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Q.

Seznam uloh na cely skolni rok
(podzimni i jarni semestr)

Voltampérové charakteristiky p-n pfechodu (A. Dubroka, budova 6)
A) Ramanova spektroskopie (P. Klenovsky)

B) Elektronova mikroskopie (P. Mikulik)

InfraCervena spektroskopie pevnych latek (F. MUnz)

Difuze, doba Zivota a pohyblivost elektront a dér v polovodiCich

(A. Dubroka, budova 6)

Feroelektrické vlastnosti pevnych latek (A. Dubroka, budova 6).

A) Absorpéni hrana polovodicu (F. Manz)

B) Méfeni aktivacni energie tvorby vakanci v kovech (A. Dubroka, budova 6)
Elektricka vodivost, Halluv koeficient a magnetorezistence polovodice
(A. Dubroka, budova 6)

Rentgenové studium strukturnich vlastnosti multivrstev (O. Caha)
Kerrova rotace na magnetickych kovech (A. Dubroka, budova 6)

10.Technologie pfipravy rezistoru a kondenzatoru na kiemikové desce (P. Mikulik)

* Jedna uloha na dva tydny s vyjimkou uloh 2A,B a 6A,B.

* Uloha 10 se méri mimo rozpis na konci semestru

Ulohy 2A, 2B, 3, 6A), 8 a 10 se mé&fi vzdy aZ po domluvé s pfislusnym
ucitelem pred mérenim.



Voltampérové charakteristiky p-n prechodu

a) q(N,=N, )
Hustota naboje na strmem p-nprechodu
qxp 0 ‘n 2
Proud idedini diodou | =1 (e'*" —1)
Saturacni proud je umeérny ploSe A a hustoté proudu j, I, = Ajs

j _q Dp 1/2 niz +q[Dnj1/2 ni2
> T, N, T, N

kde n; je intrinsicka koncentrace nositelu naboje
(vznikla diky tepelné excitaci pres zakazany pas E)

—E4 TkgT
n=NNe °"

Hustota stavd ve valenénim, vodivostnim pase N, = 2(2zm, kgTh™)%?

Pro velké napéti v zavernem smeru je 1=-I,



VA charakteristika idealni diody

Proud idealni diodou | =1 (e'*" —1)

Pro velké napéti v zavérném smeéru je 1=-I,

[ RN

5

FORWARD

-5 0 5 qu/kT

(al

qalvl/kT



VA charakteristika realné (Si) diody

10
/ L (b) Idedlni dioda : | =1_(e®'*" —1)
o ; 7
/ A (a), (c) oblast generacniho proudu,
& '/ . ’ L] ]
° 7 resp. silné injekce:
/ JUNCTION
. // BREAKDOWN
10 . qu /2kgT
/\—FORWARD N I - Is (e ° _1)
& (b) /
= / - revense J (d): oblast vlivu sériového odporu R,
S e B
B N AT T U—IR,)/2kgT
///’//_,,_.f x I — Is(eq( s) B _1)
2 Vv
10 ,,/,4
lll /\ v s g .
o IDFAL_FORWARD Doporuceni: fitujte ne hodnoty |,
/ e ReveRse ale log(i)- chyby méreni jsou zde
0 . . 7
v logaritmické
o' .
0 5 1o 15 20 25 30

qlv|/ kT

Fig. 18 Current-voltage characteristics of a practical Si diode
(a) generation-recombination current region

(b) diffusion current region

(¢) high-injection region

(d) series relsist(ance effect ) S. M. Sze and K.K. Ng
t ion- binati d surf . . . .
E:‘)ftgfv;gslcle ;:flagg current due to generation-recombination and surface effect PhySICS of semiconductor devices

- pfilozeno v navodech



pristroje Source meter Keithley 2450

KEITHLEY 2460 SourceMeter

A Tentrores Comgursy

Local dofbufhri No Script

+01.00650 ... RSy

+/. OOOOOA

Force: proudové kontakty
sense: napetove kontakty
Hi-Low: polarita

zemeéni pro stinéni kabell

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

* omezeny proud na max £ 1 A, celkove vykon max 20W — to uz dokaze spalit radu

soucCastek. Pozor na maximalni pouzivany vykon. Typicky pouzivame max 1W.
« manualni nastaveni napéti (vhodné pro zvoleni rozumného méficiho rozsahu)
programovatelné ovladani pocitatem pres USB port

* pfilozeny kompletni manual



Source meter Keithley 2450

Fourth-Generation,
All-in-One SMU Instrument

The 2450 is the fourth-generation member of
Keithley’s award-winning SourceMeter family

of SMU instruments and leverages the proven
capabilities of the Model 2400 SourceMeter SMU
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:

* Precision power supply with V and I readback
* True current source

Digital multimeter (DCV, DCI, ohms, and
power with 6Y2-digit resolution).

Precision electronic load

Trigger controller

Quad. Il

+1A

+100mA

+20V

Quad. |

+200V

Quad. Il

-100mA

-1A

Quad. IV

2450 power envelope.

kvadrant | a lll: méfeni pasivnich soucastek (které absorbuji energii)
kvadrant Il 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 w1V 1 uv 10 nV >10 GC2 0.100% + 150 uV
200.0000 mV 5 uV 0.015% + 200 uV 1 uv 100 nV >10 G2 0.012% + 200 uV
2.000000 V 50 v 0.020% + 300 uV 10 vV 1wV >10 GQ 0.012% + 300 uV
20.00000 V 500 wV 0.015% + 2.4 mV 100 wV 10 1V >10 G2 0.015% + 1mV
200.0000 V 5 mV 0.015% + 24 mV 1 mV 100 w1V >10 GC2 0.015% + 10mV

Current Specifications':

Source Measure?
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 puV 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 A 50 pA 0.025% + 400 pA 5 pA 1pA <100 uV 0.025% + 300 pA
10.00000 pA 500 pA 0.025% + 1.5 nA 40 pA 10 pA <100 pV 0.025% + 700 pA
100.0000 A 5 nA 0.020% + 15 nA 400 pA 100 pA <100 uV 0.020% + 6nA
1.000000 mA 50 nA 0.020% + 150 nA 5 nA 1nA <100 pV 0.020% + 60 nA
10.00000 mA 500 nA 0.020% + 1.5 uA 40 nA 10 nA <100 uV 0.020% + 600 nA
100.0000 mA 5 uA 0.025% + 15 A 100 nA 100 nA <100 v 0.025% + 6 uA
1.000000 A 50 A 0.067% + 900 1A 3 A 1uA <100 Vv 0.030% + 500 A

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 €°F 1 u€ User defined Source I, + Meas. V, - Meas. I, + Meas. V, -
2000000 €2 10 w2 100 mA 0.098% + 0.003 €2 0.073% + 0.001 €
200.0000 €2 100 g2 10 mA 0.077% + 0.03 €2 0.053% + 0012
2.000000 k€2 1 m€2 1 mA 0.066% + 03 L 0.045% + 012
20.00000 k2 10 m€2 100 A 0.063% + 3 Q 0.043% + 162
200.0000 kg2 100 m€2 10 pA 0.065% + 30 0.046% + 1022
2.000000 M2 1 € 1 uA 0.110% + 300 g2 0.049% + 100
20.00000 M£2 10 €2 1 uA 0.110% + 1kE2 0.052% + 500 €2
200.0000 Me2 100 €2 100 nA 0.655% + 10k& 0.349% + 5kQ
>200.0000 MS*# — User defined Source 1, + Meas. V, Meas. I, + Meas. V.




programovani Keithley 2450 pres USB
« komunikace v jazyku Python 3.6

* Je potfeba abyste znali
* vystup na obrazovku, vstup z klavesnice
* cykly
* podminky
 uloZzeni do souboru

* na pocitaci je Win 10 pripojeny na internet. Pokud néco nevim, tak se
zeptam... googlu.



Ovladani experimentu pocitacem
* kolik jazykt umis, tolikrat jsi ...
existuje predmét F3300 Rizeni experimentu poéitaéem, doc. Brablec

* nizkourovnove jazyky: c, c++, (a dalsi jako fortran)
» vyhody: velka rychlost, numericka knihovna GSL
* nevyhody: dlouhy kod, nutnost vytvoreni hardwarové komunikace,
neprenositelny mezi platformami
* rada (nékterych) zkuSenych: vyhni se nizkouroviiovym jazykim pro ovladani
experimentu, resp. kombinuj vysokourovinovy a nizkourovnovy jazyk
« grafické prostredi Qt je ke stazeni (nekomercni licence)

* vysokourovnove jazyky:
* python:

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



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

A b el

11

nizkourovnovym jazykem
* velmi rozsSireny v komercni sfére
* ... LHC je naprogramovano v LabView
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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 rady 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 méne, typicky 9600 b/s

« komunikace probiha (vétSinou) kifizenym kabelem, ne prodluzovacim
(FeCeno v manualu pristroje)

 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 ----------mmmm oo
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 = seria. 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 pripojeni az 15-30 zarizeni na jeden port v pocitacCi

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

 draha karta (~ 15 kk¢)



Hardwarova komunikace pres VISA

* VISA = virtual instruments software architecture

« toto je obecny projekt pro unifikaci komunikace mezi poCitaCem a pristrojem
implementovany velkymi spoleCcnostmi Rohde & Schwarz, Agilent
Technologies, Anritsu, Bustec, National Instruments, Tektronix a Kikusui.

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

v ramci pythonu vznikl interface pyVISA na ovladani tohoto baliku



http://en.wikipedia.org/wiki/Rohde_%26_Schwarz
http://en.wikipedia.org/wiki/Agilent
http://en.wikipedia.org/wiki/Anritsu
http://en.wikipedia.org/wiki/Bustec
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Instruments
http://en.wikipedia.org/wiki/Tektronix
http://en.wikipedia.org/wiki/Kikusui

Ukazka programu pro oviladani Keithley 487 v Python 3.7

pfikazy z komunikacniho 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.txt",'w")

print ("vypis VISA kompatibilnich portu:”, rm.list_resources(), file=res)

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

keithley.write("CURR:RSEN ON") # nastav ctyrkontaktni mereni proudu
keithley.write("VOLT:RSEN ON") # nastav ctyrkontaktni mereni napeti
#keithley.write(":SENSe:AZER0:ONCE") # proved korekci na nulu
#keithley.write(":SENSe:CURR:AZERo0 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=input("Zadej maximalni proud v A bezpecny pro soucastku: ")
Imax=float(Imax)

keithley.write(":SOUR:VOLT:ILIMIT "+str(Imax)) # nastav limit proudu,

keithley.write(":SOUR:VOLT 0.3") # nastav napeti 0.7V

keithley.write(":OUTP ON") # prived napeti na obvod

time.sleep(50e-3) #pocka (sekund) na ustabilizovani proudu
#

print ("proud je:", keithley.query("MEAS:CURR?")) # precti proud

time.sleep(50e-3) #musi byt prodleva pro cteni pred vypnutim proudu
keithley.write(":OUTP OFF") # Vypni proud z pristroje - bezpecnost pro soucastky



syntaxe typu portt VISA (resources)

ENET-Serial INSTR

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

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

GPIB INTFC GPIB[board]::INTFC

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

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

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

PXI INSTR 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 USB[board]::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 VXI[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.







Feroelektricke vlastnosti pevnych latek

P PN P P > —» —» —>» E
* . . - > —>» > >
L L L o= > > > »>
—» * * o — < < < <
_.I 'I .I .I_ - - - -
A B
a) b)

elektricka susceptibilita diverguje blizko kriticke teploty T. a je nad Tc
popsana Curie-Weissovym zakonem

X =& -l=0—0

« susceptibilita y~e ma na T, singularitu



Landauova teorie fazovych prechodu druhého druhu

1
hustota volné energie: F—-F,= 5 C,P? + 7 CoP*+...

kde P je polarizace dielektrika

* C, je teplotné zavislée 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

oF
podminka pro rovnovahu: ap| = 0= CP + P}
T
Pro T> Tc je P.=0 F-R
C,>0 C.=0
Pro T<Tc je P2=-C,/C, ‘
(jl": 0
| | >
PS PS

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



Landauova teorie fazovych prechodu druhého druhu
Pustime na to termodynamickou masinerii...

dF =—SdT + EdP

E=(F/P), = CP+C,P’ 1/ y =¢,dE/dP
ProT>T  jeC;>0a E~ CP 1/ y, = &,C,
Z Crurrie-Weissova zakona C T-T 1 _
S1o50 y.=——— pakziskame C,= a —=([T.—-T)/C
(ktery plati nad T,) T -T, &,C Xa
je primka
Pro T<T,jeC,<0a E ~ C;P +C,P3 1/ y, = &,(C, +3C,P?)

Pfi P=P, , kde P2=-C,/C,pak je 1/ y, =—-2¢,C,

Lze pfedpokladat, zeipod T, je C; = (T -Tp)/gC

1 My,
pak — =2(T.—-T)/C

Xb 1y,

a tedy 1/y, ma dvojnasobnou smeérnici
pod T, ve srovnani s 1/y, nad T,




Urceni elektrické susceptibility

Pri velkych hodnotach susceptibility je e=1+y~ ¢
dielektrickou konstantu ziskame mérenim teplotni zavislosti kapacity kondenzatoru Cy

o
+ L _ 4G d ...tloustka
o £0S S ... plocha
C-most termostat

1
Jelikoz nad T, . =(T,—T)/C

a

Pak zméfenim e~ y
nad T, ziskam konstantu C




Urceni elektrické polarizace

i
pe]
C>0/ /c,=0
(jl‘: 0
| | >
Ps Ps
Obr. 4. Rozdil volné clergic pO]ﬂl’lZO\-’ElllE‘llO a Obr. 3. Zavislost polarizace na intenzité elektric-
11ep0]arizoa-'aného krvstalu. kého pole — hysterezni smycka.

_ | &G _ |T-T -7 * odmocninova zavislost P  na teploté
Fs = \I C, \Ieoccz <y1-T/T. Tato zavislost je typicka pro tzv. usporadavaci
parametr (parametr pofadku) faze pfi fazovém
pfechodu druhého druhu. Dale viz napf. koncentrace

supravodivého kondenzatu
* zméfenim P pfi znalosti C ziskame C,

¢ T.-T
27 P2 gy CP?

E

« Timto jsme kompletné charakterizovali fazovy
Te T Y :
pfechod z pohledu Landauovy teorie



meéreni elektrické polarizace

o— osciloskop

/

oL

 horizontalné napeéti U
* pri C;>> C, je prakticky vsechno privadené napeti U na
kondenzatoru se zkoumanym vzorkem C,

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

C, .. U, merime na vertikalni ose
0= os. P=—U, osciloskopu



Experimentalni vybaveni
'Zdl‘Oj VySOkéhO napétl' OSC”OSkOp
g termostat

presné mereni teploty
pomoci Pt sondy

RCL meter Agilent U1733C

meéri R, C, L, a i fazi mezi napétim a proudem




Prubéh meéreni

 Zapojeni aparatury

* instalace vzorku:
» vzorek — monokrystal triglycinsuflatu CH,NH,COOH (TGS)
* oCisteni v lihu
* pro vytvoreni elektrickeho kontaktu mezi kondenzatorem a
vzorkem (nutné pro zméreni polarizace) je potfeba vzorek
,2okontaktovat® — potahnout vrstvou grafitu

» diky formaci domén pod T, doporuCujeme nezavislé dva
teplotni cykly pro zméreni kapacity (¢) a P



zakladni popis a funkce digitalniho osciloskopu Keysight DSOX2002A

w KEYSIGHT InfiniiVision ~ MSO-X 2022

Mixad Sigaal Oscifoscepe

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

* dva kanaly CH1 a CH2 kanaly 1 a 2
» zakladni dva méfici (zobrazovaci) mody-
» s Casovou zakladnou - na ose x je Cas, - pouzito pfi méfeni doby zivota v Si
* XY — maod 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 fazového rozdilu pfi méreni doby Zivota z fazoveé
kompenzace
* Sifka pasma (70 MHz pro Keysight DSOX2002A)



Analogoveé-digitalni prevodnik u digitalniho osciloskopu

« digitalni signal ma kvantované urovné

» pocet kvantovanych urovni je dany bitovou rozliditelnosti prevodniku N jako 2N
 Typicky N=8, tzn, 2N=256 (ne zrovna moc). Toto je bitova rozlisitelnost u
osciloskopu, které maji za cil vzorkovat do co nejvysSich frekvenci (100 MHz az
GHz). Timto ztracim jemné detaily signalu.

* Nékteré AD prevodniky umozni zvysit bitovou rozlisitelnost AD prevodniku napr.
na 12 (212=4096 urovni) az 16 bitd (216=65 553 urovni).



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

Z (modulace jasu)
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 synchronizace (trigger) spousti Casovou 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 napfr. generator signalu. Externi
synchronizace je typicky lepsi nez interni




N N\

c{_. L - — - //A\L —
NS N NS L

DC vs AC vazba (coupling)

(b}

I — DT LEWEL

% A N B I
——— |

(b}

[ DC vazba zobrazuje pfimo méfeny signal
(a)
* AC vazba odstranuje DC slozku signalu a
N ) zobrazuje pouze AC slozku. Vhodne,
N NS pokud je signal ve formé malé modulace
na velkém pozadi (doba zivota v Si)

* AC vazba se realizuje skrze kondenzator

pfirozené odstranéni DC slozky

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

AC vazba - idealni

AC vazba realna



Akumulace na digitanich osciloskopech

Tlacitko ,Acquire”

« volba akumulace (prumérovani) signalu 2-8000

» moznost také volit mod ,high resolution® (velmi doporucené pro praktikum) ,
kdy se praméruje nékoli vzorkl za sebou, ¢imz se zlepSi pomér signal Sum.
Zmensi se tim Sifka pasma, coz pro mnohé aplikace nevadi

Horizontal —"RUN Control —

Vertical

-zl

A

volba vazby je mozna individualné ke kazdému kanalu

» vice o osciloskopu Keysight DSOX2002A v manualu
DobaZivota\Manualy\OsciloskopAgilent2000_series_users_qguide.pdf



Meéreni teploty — odpor platiny

« odpor platiny — Ctyfkontaktni méfeni odporu prevedené kalibraCni kfivkou na teplotu

- * citlivé v rozsahu 20-1000 K
* pro nizSi teploty lepsi kiemikova dioda

resistance (ohms)

400 1 I
PT-100
100 | _ I
u £
=
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-
@
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C ‘B
c
]
w
S=(dR/dT)
1 I L s oo aal 1 L 0_01 1 1 o ool 1 11 & 114
10 100 1000 10 100 1000
temperature (K) temperature (K)

zdroj: Lake Shore



Meéreni teploty — termoclanek

* vyuziva termoelektrickeho jevu

*Sklada se ze dvou kovl 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,

chromel CoOpper

typ T: méd - konstantan

» I i il
alumel LT O

&0 : A e -
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=
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0 500 1000 1500
Temperature T (deg C)

zdroj: wiki







Infracervena spektroskopie pevnych latek

FM

2]
09

RN 5

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



predpokladejme ze zdroj emituje monochromatickou vinu:

E(r,t) = Egcos(kor —wot)

E -
detektor:  Ep(r,t) = 70{(:08(1607"[) — wot) + coslko(rp + 2x) — wot

i €0 .. _
detektor: [ (x) = konst €y(E?) = konst EDESH + cos(4mrgr)
vinoget: vy = ko/2m
pfi polychromatickém zdroji s intenzitou I(v) je intenzita na detektoru
I(x) = E/ I(v)[1 + cos(4mva)| dv
. Jo
e 1o L /e _ . k
stredni intenzita: ['(z) = I(xz) — 3/ I(v)dv = Ef I{v)cos(dmve) dv
=2 J0 < J0
spektralni informaci ziskame inverzni Fourierovou transformaci pfimo

meérene veliCiny 1’(x)

I(v) = 2/ I'(z) cos(4mvax) do

}



intenzita

0.4

Interferogram

" vzdalena infracervena oblast —— Al2octl2a2int B
L globar, DTGS, Ge coated mylaff bms

-1
L res 1cm

2000 3000 4000 5000

pozice zrcadla

39



signal FIR

vzdalena infraCervena oblast
globar, DTGS, Ge coated mylar bms

-1
res 1cm

evakuovano ~1 mbar

v

o

—— FIRsampleSpec_B
—— FIRsampleSpVz_B

\

200 300 400

wavenumber [cm'l]

500 600 700

40



pouzivaneé veliCiny a jednotky ve spektroskopii

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

vinocCet v: poCet elmag. vin na jeden centimetr
jednotka: cm?

frekvence f: Hz, MHz, THz

1240

Eley) =~ Ao
10000
T Xl

Viem—1] ~ 8E[meV]

Ulem—1] ~ 33f[THz]

300 K =~ 25 meV



» Fourierovsky spektrometr
Bruker IFS 66v

« zdroj globar (glow bar — zhavena keramicka tycC)

* detektor DTGS (deuterated tri glycin sulfate), blizkost k
feroelektrickému 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),
delic svazku KBr krystal

* méreni pod vakuem pro odstraneni absorpce ve vzduchu



Reflexni pristavek pro Bruker 80V, uhel dopadu cca 10°
1

Vzbrek

Rovninna zrcadla

vstupni p

L

aprsek

-ﬁ\

-
]

Zakladova deska

Sférické zrcadlo R~100, f=R/2=50mm

» vzorek optickou stranou dolu lezi na clonce
» clonka zajistuje stejnou pozici vzoru a reference



Odrazivost polonekonecného vzorku

R _ odrazena

Idopadajl'ci
* Casto se méfi pfi témér kolmém dopadu (uhel dopadu < 10st.), kde cos(uhel
dopadu)~1 a pak Fresnellv odrazivostni koeficient r vychazi

(1 —n)? + k?
(1+mn)2+ k2

1—-N
 f—

L2
1+ N~ R.:"I” -

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

» odrazivost citliva pouze na k radove srovnatelné s n, tedy typicky k>0.01, tedy
silné absorpCni procesy

- meéfenim R ztracime informaci o fazi odrazivosti » — 4/ R elCZS

 polonekoneénym vzorkem myslime vzorek tlustSi nez hloubka praniku,
nebo vzorek se zdrsnénou zadni stranou, ktera rozptyluje zareni tak ucinné,
Ze se nedostane do detektoru.



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 pristavku V-W nebo pomoci méfeni s goniometrem.

1.0 F——

hlinik

08 -
L Mezipasové prechody
0.6

04

02 =




1.0

0.8 F
0.6 F

0.4

0.0 Lowe

0.2 |
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1.0 —
0.8 [
0.6
0.4f
0.2}

0.0 Lo

200 400 600 800 1000 1200
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' [ ]
04| .
0.2 F .
0.0:"""""'---|--- TR
0 200 400 600 800 1000 1200
v -1
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Z. V. Popovic PRB 71 (2005)
°*1  pyroxene NaTiSi,Oy, 300K

" 200 400 600 800 1000 1200 1400
Wavenumber (cm")



Lorentzuv oscilator

Newtonova rovnice harmonicky buzeného mechanického oscilatoru:
d2x(t) da(t)

m ch‘é -~ = —kx(t) — mn T + qEge vt
® d
v , Lo\W) = .
Reseni: wh — w? — iwy
k E °
Wwo = ) P = q_o )
m m
polarizace je hustota dipoloveho momentu
P(w) = Z ngrg j(w) n: koncentrace
J ®

z definice dielektrické funkce:

g(w) =1+ Plw) =1+y ——Fd 0n;
&E(w) @y — 0" —lwy; Wpl,j =

plasmova frekvence:

€077

prispévek vysokofrekvencnich pfechodu Ize nejhrubéji aproximovat konstantou:

2 - dielektricka fukce nezavislych
e(w) = € + Z — “’p“; : Lorentzovych oscilator(i. Typicky dobfe
— Wy ; — W —
J

-

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



Ukazka pouziti Lorentzova oscilatoru: odrazivost kremene

odrazivost

40

1.0 T T T T T T T T T T T 1.0

09 krystalicky SiO, - kfemen, ordinarni smér 1 09

o f\ ot 1o, - Na kazdou strukturu pouzit
o7l — Lorenziv model 1o jeden Lorentzuv oscilator
06| os « 7 infraCervené aktivnich
05T 10° fononu

04 Ho04

03] Jo3

02 Jo2

01l Jo1

0.0 I L 1 . 1 . 1 . 1 ] ] 0.0 8OC=2.3

200 400 600 800 1000 1200 1400 @y o v

vinocet [cm’’] 7.3E+05 1063 14

: . 1.3+04 1161 10
80 kfemen - ordinarni osa ] 1.6E+05 4.98 4.1

: model Lorenzovymi oscilatory 7.1E+04 794 8.6
60 - ] 1.2E+04 694 11

; — Re(g) ] 5.3E+04 393 3.1
w0 —Im(e) ] 2.3E+03 264 3.8

|
4

20 [
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Dusledky zakonu zachovani pfi jednofononové absorpci

foton fonon
(DfOt, kfot Qfon, Kfon | |
/\/\/\/\/f\/\/\/\/\/\ Disperzni relace zareni je
velmi ,strma“: E=hw=hck
Zakon zachovani energie: hwfot= pofon absorpce fotonu (pouze)

Zakon zachovani kvaziimpulzu:

Absorbce fotonu je
doprovazena
absobci jeho kvaziimpulzu,

kfot=21/1 kde A~30 um

Kvaziimpuls fotonu je velmi
maly oproti hranicim
Brillouinovy zény  BZ_r/q

kde a je v fadu ~1nm

&

Energy (meV)

TO fononem,
foton je TO vina (sonda)

L I’ X UK 8

Wave Vector



Zakony zachovani pri dvoufononové absorpci

foton fonon 75 -
akon zachovani
Z hwfot= polon 4+ pofon
energie:
fon fon
QK ™ Zakon kvaziimpulzu: kfot = gfon 4 gfon o g
(Dfot ot Klfon = —Kzfon

szon, Kzfon

‘ 12k TO+TA
1.1
10 (b} Lattice absorption bands
» P¥i dvoufononové absorpci neni 09 F of vacuum grown silicon
kvaziimpuls limitovan na centrum BZ, 05 Y ek
ale prochazi celou BZ. 07 b 3 77K
4 20K

06

05 F

« Jedna se o proces vysSiho fadu nez
jednofononova absorpce, tudiz je
radoveé slabsi.

LO+LA
TO+LA
| To+LO

Absorption coefficient [mm-']

TO+2LO

1
3040 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Wavenumber [mm~']

F. A. Johnson, Proc. Phys. Soc. 73, 265 (1959)



Drudeova formule

 odezvu volnych nosicu naboje ziskame pro w,=0
F
w(w + iv)

€(W) = €50 —

« vztahu se fika Drudeova formule a velmi dobfe popisuje odezvu
neinteragujicich volnych nositeld, napf. dopovaného polovodic¢e nebo kov

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

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

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

* v obecnosti jsou prispévky do dielektrické funkce aditivni, tedy se mizZou scéitat
rizné oscilatory, Drudelv pfispévek atp.
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interference na tenkeé vrstve

substrat (2)

« vysledna vina je dana sou¢tem geometrické rady pfispévku
« amplitudy viny polarizované v roviné dopadu (p) a kolmo (s) jsou nasleduijici:

. » i23 _ Li23
_ "olp T T12p €7 'ols T T12s € f

P 1+ ro1prigp €2 > 1 + ro1s712s €129

!

* tyto vzorce jsou platné pro nejobecngjsi pripad absorbujici vrstvy na absorbujicim
substratu



vzorky k meéreni

* jedno a dvoufononova absorpce v LiF
» odezva volnych nositelu v dopovaném kifemiku
* interference na vrstvé

* vysokoteplotni supravodic YBa,Cu;0,



Inverzni (regresni) problém:

» méfime vysledek (odezvu), ne pfimo vlastnosti materialu

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

* feseni je nutno hledat numericky, minimalizaci rozdilu predpovédi modelu a
meérenych dat:

M = Z (Rteor(a)) B ReXp (a)))z R (rteor(a)) _TeXp (0)))2 4
— 4 dqezxp (a)) éTeip (a))



implementace regresniho algoritmu (,,fitovani‘)

 hledani hodnot parametru funkce prokladanim dat

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

« Iimplementace ML algoritmu:
e gnuplot:

* nejrychlesji zpusob fitovani (,na par radkua®)
* volnée stazitelny program
* moznost definovat (i komplexni) slozité funkce po Castech
* pro rozsahlejSi problémy muze byt pfiliz jednoucelové pfip.
pomalé, avsak pro praktikum bohate dostacuijici
« implementace i Gaussova pfrip. Gassova-Lorentzova profilu

* python: (doporucené pro vase ucely)
skriptovaci jazyk, nezavisly na platformach (linux, Windows)
* implementovany rizné minimalizacni procedury v€etné ML, viz
scipy, numpy, ale hlavné LMFIT

Vg VWV /S



*C:
« v GSL(Gnu scientific library) implemetovany ruzné minimalizaCni
procedury vcetné ML
 velmi rychlé

°* C++:
* pfirozené opet mozno pouzit GSL
« implementace ML od P. Mikulika na
http://www.sci.muni.cz/~mikulik/freewareCZ.html#marqgfitp
« velmi rychlé, pro rozsahlejsi programy moznost vyuziti vSech vyhod
objektoveho programovani
« graficka implementace Qt

* fada dalSich programovych baliku
* Octave (zdarma) a Matlab,
« 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



http://www.sci.muni.cz/~mikulik/freewareCZ.html#marqfitp
http://optics.unige.ch/alexey/reffit.html

Ukazka kodu v pythonu pro fitovani odrazvosti n-Si

import numpy as np
import pylab
from Imfit import Minimizer, Parameters, fit_report

#load the data to mattrix data
data=np.loadtxt('Data.dat’)
xdata=data[:,0] # data of wavenumber
ydata=data[:,1] # reflectivity data

#theoretical calculation of reflectivity

def Rteor(params, x):
v = params.valuesdict() #rozbaleni parametru do slovniku v
e = V['eINF]-v['w'*2/(x*(x+1j*v['g'])) #dielektricka funkce
N=e**0.5 #indexlomu
R=abs((N-1)/(N+1))**2 #vypocet odrazivosti
return R

# definition of residual function : difference between theory and experiment
def residual(params, x, ydata):
return Rteor(params, x)-ydata

#creatin of parameters and settin their starting values: in nonlinear fit should not be far from the end result.
#it is possible to set whether the parameter is fitted or not via (vary=True, vary=False)

StartParams = Parameters()

StartParams.add(‘eINF', value=9,vary=True)

StartParams.add('w', value=1000,vary=True)

StartParams.add('g’, value=100,vary=True)

original= Rteor(StartParams,xdata) #calculate original spectrum : in nonlinear fit should not be far from data



Ukazka kodu v pythonu pro fitovani odrazvosti n-Si

#fitting

minner = Minimizer(residual, StartParams, fcn_args=(xdata,ydata))

result = minner.minimize(method="leastsq’)

print(fit_report(result)) # write error report, alternative result.params.pretty _print()

FitParams=result.params #slovnik s objekty Parameter s nafitovanymi hodnotami parametru a jejich chybami.
final = Rteor(FitParams,xdata) # calculate final fitted spectrum

#for following work with fitted parameters can be helpful:

print ()

print ("hodnota eINF: ", FitParams['eINF'].value, " a jeho chyba", FitParams['eINF'].stderr)
print ("hodnoty korelacnich koeficientu s dalsimi parametry: ", FitParams['eINF'].correl)

#ulozeni nafitovaneho spektra do souboru
FileData= open(‘Spektrum.dat’, ‘w')
for i in range(len(xdata)):

print (xdatal[i], "\t",final[i], file=FileData)

#ulozeni statistiky do souboru
FileFit = open(‘Statistika.dat’, 'w")
print (fit_report(result), file=FileFit)

# vykresleni fitu na monitor

pylab.plot(xdata, original, 'g-', label="Model spectrum with start parameters’)
pylab.plot(xdata, ydata, 'k-', label="data’)

pylab.plot(xdata, final, 'r-', label="Model spectrum with fitted parameters’)
legend = pylab.legend(loc="upper right', shadow=False, fontsize="x-small’)
pylab.show()



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 mel taktéz vypocCitat korelaCni matici.
Vysoké hodnoty elementu korelaéni matice (>95%) ukazuji na
korelované (svazané) parametry. Model neni citlivy na parametry zvlast
ale typicky na soucin nebo podil, pfipadne soucet apod.

» Vice matematické metody zpracovani méreni, F. Munz



Vyhodnoceni vysledku fitu

0.035 A
—— |G| Start

— |G| Fit
* |G| Data

0.030 A

0.025 A

0.020 ~

faze [degq]

0.015 4

amplituda G [Ohm-1]

0.010 A

0.005 A

800 1000 1200 1400
f [Hz]

[[Variables]]

R: 29.8382897 +/- 0.03277604 (0.11%) (init = 30)

L: 0.11362076 +/- 2.9264e-04 (0.26%) (init = 0.12)

C: 2.1712e-07 +/- 5.5823e-10 (0.26%) (init = 2.17e-07)
[[Correlations]] (unreported correlations are < 0.100)

C(L, C) =-0.9993 < Vysoka korelace .
C(R, L) =-0.4217 Spatné chyby diky
C(R, C) = +0.4203 predpokladu o

Hodnoty spoctene na zaklade zakona sireni chyb pro NEKORELOVANE promenne
fO= 1013.3+/-1.8 omegal= 6367+/-12 <
F=8.801+/-0.023 alpha= 131.3+/-0.4 Q= 24.24+/-0.05
Hodnoty spoctene na zaklade zakona sireni chyb pro KORELOVANE promenne

fO= 1013.30+/-0.05 omega0= 6366.76+/-0.31 < Spravné chyby
F=8.801+/-0.023 alpha= 131.3+/-0.4 Q= 24.24+/-0.05

nekorelovanych
proménnych




Védecka metoda

« Zmerte data

« formulujte hypotézu (model)

» testujte hypotézu na namérenych datech vcetné analyzy chyb
 opakujte od zacCatku

dilezita poznamka: Nikdy nemuzete 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






Absorpcni hrana polovodici

« Cil ulohy: analyza absorpce v okoli nepfimého prechodu v polovodici, ureni
pfispévku prfechodu s absorpci a emisi fononu



Primy prechod
E

> k

« Absorpce fotonu zpUsobuje pfechod ze .
stavu valencniho pasu E; do stavu Ef
vodivostniho pasu. Jelikoz foton ma
zanedbatelny kvaziimpuls ak~0 , je pfechod
Jvertikalni®

Zak. zach. en.:

Ef = Ei + hw
Zak. zach. kvaziimpulzu:
hky = hk;+ hk

conduction band

valence band

Nepfrimy prechod

0

Extitace elektronu z valen¢niho stavu E; do
vodivostniho stavu Ef za ucasti absorpce

(+) nebo emise (-) fononu s energii hQ a
kvaziimpulsem hgq:

Zak. zach. en.:
Ef = E; + ho + hQ

hk = hik; + Aq



Pfimy prechod Nepfimy piechod

mira absorpce vyjadfena imaginarni &asti nepfimy prechod s emisi fononu:
dielektrické funkce, nebo absorpcniho n D+ 5
koeficientu € (B) = 2 (1+np)(£—Ey— Ep)°
D
€2 (E) E2 \ E — E nepfimy pfechod s absorpci fononu:
_ D~ 9
« pFimé a dovolené prechody jsou fadové € (£) = ﬁ’”’B (£ — Ly + E)
silnéjSi nez nepfimé a nedovolené
npg = (FEB/:&.T _ 1)—1

je Bose-Einstenova statistika a D* a D~
jsou konstanty

Ptimy prechod

Neptimy prechod

Energie fotonu E



struktura absorpcni hrany neprimého prechodu

Eg=1 deV
EB=0.05 eV

12 12
e ~K
ty
ty

0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

* intenzity vétvi:
Absorpce fononu: (E,-Eg): umérneé ng = koeficient stimulované absorpce
Emise fononu: (E,+Eg): Umérné 1+ng = koeficint stimulované emise

kde ng je poCet fononu dan Bose-Einsteinovym rozdélenim

1

N, =
° e



teoreticka pasova struktura Si

) nepfimy prechod

primy prechod

ENERGY (eV)

v,
WAVE VECTOR k.
Cohen and Chelikowsky, FIG. 2. Band structure for Si as determined from a
Solid-State Sciences 75, . . .
: local-pseudopotential calculation (dotted line) and an
Springer-Verlag 1988 . .
energy-dependent nonlocal-pseudopotential calculation

(solid line).



Energy |cV]

teoreticka pasova struktura Ge:

spin orbitalni odstépeni, umérné Z4, tedy

/
Iy, / Iy
8 P4 8
( 5 +
Y Xs Ge T ets
- L {\F;r
L4+L5 ~al \
r+
7 X; <
-10 Lo 3
_12 \Fé’ Iy
L A r A X UK p2 I
Wavevector k

mnohem vetsi pro Ge nez pro Si

ona

Fig. 2.13. Electronic band structure of Ge calculated by the pseudopotential 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 elektromagnetickeé viny

_ o

A

_ A Ao... vin. délka
N (w) N (w) ve vakuu

Postupna vina: E(fL t) = Fj e—i(%'f—"‘v‘iﬂ) -k

* nejedna se presné feceno o absorpci, a obsahuje i n(w). Jedna se o0 exp. pokles.
Napf. pri totalni odraze intenzita exp. klesa, ale zadna energie se neabsorbuje.



,2nejjednodussi“ experiment: propustnost

Propustnost: « d

Pokud se neuplatnuji vicenasobne odrazy AI/ /

uvnitf vzorku, pak pro proslou intenzitu
plati r

I; = [0(] — R)Ze_Kd exponencialni pokles se nazyva
Beer-Lambertav zakon

« méfeni i velmi malych koeficientd absorpce na velkych tloustkach

 zapocteni nekoherentnich odrazu uvnitf vrstvy (tlusta vrstva)

7 [ — R)? o 2Kd

odrazivost [, =—=R|1+ ( z —2Kd
I, 1-R7e

propustnost .1, - R) e ™

[ —
d 2 2Kd



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




» dvoukanalove mereni pro odstranéni Casove nestability

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

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

* disperzni dvoumrizkovy monochromator, vysoke rozliseni ~0.1 nm

Schwarzchild

source oplics
a»
| & N
Pettier cooled - SR £
PbS detector g Q’\’%‘) .l Third source
B
<D ‘
| J _
\L, .- \ ('
ISR @,

O

Double ‘out of plane’
Littrow monochromator



Ramanova spektroskopie, P. Klenovsky

Sir Chandrasekhara
Venkata Raman

- 1930 nobelova
cena za objev
neelastického
rozptylu svetla

 hlavné pouzivana na méreni frekvenci fononu (vibracni
spektroskopie)

wo — —
m

« chemicke slozeni, primeési, mechanicke napeéti
* relativné dobré prostorové rozliseni diky fokusaci laserového
paprsku (difrakCné limitované)



Ramanova spektroskopie

- Cast 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 nejCastéjSim zastupcem rodiny rozptylovych
spektroskopii, v tomto pripadé 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,t) = Fi(k,w)cos(ki - r — wit)

indukuje polarizaci P(r,t) = P(ki, ;) cos(k; - r — wjt).

Vztah mezi amplitudami je dan P(ki, wy) = x(k;, w)F;(k;, w;).
elektrickou susceptibilitou

Medium je modulovano vibragni Q(r,t) = Q(q,wq) cos(q - r — wot)
vinou (fononem)

Tuto (malou) modulaci vyjadiime vk, wi, Q) = yolki, ;) + (35/00)0Q(r, 1) + ...,
pomoci Taylorova rozvoje [

Celkova polarizace se potom sklada

z komponenty indukované vné&js$im polem Po(r,t) = yolki, w;

i(ki, wi) cos(ki - ¥ — wit)

avibraci  Piq(r,t, Q) = (9x/0Q)oQ(r, OFi(k;, ;) cos(k; - r — w;t)

celkova polarizace je tedy: P(r,t,0) = Py(r,t) + Pya(r.t,0),




princip Ramanova rozptylu

olarizaci indukovana
\F:ibracije tedy Pina(r,t, Q) = (9x/0Q)00(q, wo) cos(q - r — wyt)

x Fi(ki,w;)cos(k; - r — w;t)

COZ pomoci vzorcu pro

trigonometrické funkce = %(GXMQ)D Q(q, wU)Fi(kia (Uit)
Ize pfepsat na « {cos[(ki +q)-r— (w; + CU())I]
+ cos[(ki — q) - — (wi — wo)t]}-

rozptylené zareni je na frekvenci nizsi ws — (CUi o 000)
(Stokesova vetev)

a vysSi (anti-Stokesova vetev)

o e E )
nez dopadajici zareni was = (w; + wo)




Ramanska spektra sfaleritoveé struktury pod 90°

geometrie 90 stuprit, nepolarizované spetra

Anti-Stokes TO Stokes
LO GaAs rl
— _—I 1 J
I;I_ ] ‘—KL

AlSb

1 1 T 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 vibracni pasy. Ramanska spektroskopie se
tedy vedle infraCervené spektroskopie fadi k tzv. vibracnim spektroskopiim
« velmi vzacné se v ramanském spektru detekuji pfispévky vodivostnich elektrond




Kvantovy popis Ramanova rozptylu

Propagators
——————— Photon
= Electron-hole pair or
exciton

~No s Phonen

Virtual

ener
nery A A
Vibraticnal
energy states
4
3
Y 2
1 ¥-!
0

Infrared Rayleigh Stokes  Anti-Stokes
absorption  scattering Raman Raman
scattering scattering

Feynmanuv diagram Ramanova rozptylu
(jedna z nékolika moznosti, viz. Yu-Cardona)

w; n %) Wy

>— — = o - - >

excitované stavy jsou tzv. virtualni (ziji kratkou
dobu danou relacemi neurcCitosti mezi energii a
¢asem). Muzou byt napf. uvnitf zakazaného pasu.
Toto je zasadni rozdil oproti luminiscenci, ktera
excituje par elektron-dira pouze do realnych stavu
uvnitf pasové struktury




Ramanuyv tenzor

celkova rozptylena intenzita [ o le; - (3x/0Q)oQ(wy) - es|2
f smer
smer dopadajiciho zar. rozptyleného
zar.
zavisi na tenzoru druhého radu,

kterému se fika Ramanv R = (ax/aQ)DQ(wO)

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

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

(ax/a Q) musi byt rovno nule (je to tenzor tfetiho radu)

proto Ramansky tenzor lichych vibraci v centrosymetrickych krystalech je nula




Porto notace

Priklad rozptylové geometrie pod 90 stupni.

Z . ) .
Svazek dopada podle osy z, polarizovany v ose X
ps . rozptyleny svazek podél osy x, polarizovany v ose y
Dz X tzv. 1 geometrie
] ~. Jis
S IRN
' PB - :J‘_
' Dy > Fig. 9.5. Beam and sample geom-

.. etry for 90° scattering; (full drawn

arrows: (||, L)-geometry, dashed ar-

E, y rows: (L, ||)-geometry)
Porto notace
a(bc)d, pismena odpovidaji
kartézskym osam Priklad na obrazku ma porto notaci z(xy)x

a,d ... smer dopadajiciho
a rozptyleného zareni

b,c... polarizace dopadajiciho a rozptyleného zareni




priklad Ramanova tenzoru pro sfaleritovou strukturu (GaAs,ZnSe, InSb...)
transversalni opticky fonon polarizovany ve sméru:

X y Z
0 0 0 0 0 d] 0 d 0

R(X)=1{0 0 d R(Y)=10 0 0 R(Z)=|d 0 0
0 d 0 d 0 0 0 0 0

Table 7.2. Raman selection rules for backscattering geometries in zinc-blende-type crys-

tals. dro and dio denote the non-zero Raman lensor elemcnths‘liorf th;a Tg) ,?r(ljd LtO Infracervend aktivni Jak
5 ive ¢ ! he [011] and [011] axes, while x”, y" and z" denote

phonons, respectively. y" and z denote t ar X(

the set of three mutually perpendicular [111]. [110] and [112] axes (see Problem 7.4) TO tak LO fg)nony. |

Toto je rozdil oproti

Scattering geometry Selection rule

D esnsnammmmm— i"fracervené spektroskopii
TO phonon L.O phonon

.:_0_

oy @3l 0




Ramansky spektrometr

« monochromatické buzeni laserem nejCastéji ve viditelné oblasti, ale mozno v infra
nebo UV
* velmi Casta kombinace se standardnim (optickym) mikroskopem - fokusace
svazku na difrakéni limitu cca ~ mikrometry. Mala fokalni stopa je vyhodou oproti
infraCervené spektroskopii.
* spektrometry:
* klasické reSeni pomoci trojného monochromatoru — nutnost odstinit
primarni laser
* velmi Casté 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 radu nez infraCervena
spektroskopie) tak pouziti velmi citlivych multikanalovych detektorl (viditelna oblast)
vede k rozumné kratkym akumulacnim dobam v radu 1s-10 min




geometrie méereni Ramanského rozptylu

@ /M, (b) ©)
. S
- " - - - ’1‘--'.--‘ - _-“;j -
II‘S I :“ I D IIT-' - |
M2 .'ll :'1 S :l\
1 ! :
i 1+ laser ‘laser laser
(e)

" 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, Mi 2: mirrors)

 zpétny rozptyl pouzity kompatibilni s
mikroskopem. Fokusace laseru a sbér

-
rd ‘\\
_ i "

Monochromator

‘ Detector

Sample [

Ramanova zareni je tou samou CocCkou.




Ramansky spektrometr Renishaw na UFKL

. difrakéni
miizka

a el
v "

CCD
chlazené
Peltier. ef.

budici laser

 dnes nejCastejSi geometrie zpetného rozptylu s pouzitim mikroskopu. Fokusace
laseru a sbér je tou samou CoCkou. Pouziti hranového filtru (edge filteru) na
odstinéni primarniho laseru



Ramanska spektra kalcitu CaCO,

llllllllllllllllllllllll

(c) 283 y(2x)y Porto notace
By d a(bc)d, pismena odpovidaji
kartézskym osam

a,d ... polarizace dopadajiciho

Raman intensity (a. u.)
&

283 p P - p
2 4 a rozptyleného zareni
0 200 400 600 800 1000
............ v (Cm-i) , v \ ,
,,,,,,,,,,,, b,c... krystalovy smér polarizaci

Raman intensity (a. u.)
?
(=]
-

(natoCeni krystalu)

0 200 400 600 800 1000
v (cm”)

Fig. 9.6. Raman spectra of calcite for different scattering geometries. The four

lines in (a) can be either Ay, or E,. From (b) the mode at 1088 em s Aqg, from

(¢) the modes at 156 and 283 cm ™' are Ej, and thus the mode at 714 cm ™' is
also E,; after [9.4]

CaCO; ma bodovou grupu symetrie D4 s 27 optickymi mody:
IGN=3) — 4 (R) + 349y + 4E,(R) + 241, + 345, (IR) + 5E,(IR)
a0 c 00 0 —c —d Ramanské tenzory pro

Aig: | 0a0 |, Ep:|0—cd |, Ep:| —c0 0 e
00b 0 d 0 40 0 dané mody




obrazkové shrnuti symetrie a vybérovych pravidel

molekula se stredem inverze

\ molekula bez stredu inverze
v %
molecule o—o | 0—0 o-(O-0
vibration ~O—0~ | +O0—(O+ | ~0-O-0+ | <000 ?‘é‘?
change ofa | I I l
zména susceptibility with Q T/ Q ]"/ - / A% A%
da _ _
ﬁ #0 #0 #0 =0 =0
Raman active yes yes yes no no
change of B, F',;I I / [ I | [
zmeéna dipolového with Q Q
momentu df, -0 20 -0 %0 %0
dQ .
infrared active no yes no yes yes

» pokud ma struktura stfed symetrie (inverzi) pak Ramansky aktivni moédy nejsou
infraCervené aktivni a naopak.






Elektricka vodivost, Hallliv koeficient a magnetovodivost
polovodice.

B . 2
o7 Uy

a« HallGv koeficient RH”‘ x
' B.I

4 — ;- o s Z halova koeficientu muzeme ziskat
koncentraci nositelu:

1

RH = -

- -

v pfipade, ze vSichni nositelé maji stejné vlastnosti.
Toto je dobra aproximace napfr. pro kovy.

pokud merime merny odpor, ziskame = oD
takeé pohyblivost Gi’ 1P H‘p



Halav faktor r,

V pripade, ze nosiCe maji urcité rozdéeleni, pak lze odvodit ze
(napf. Yu-Cardona, Physics of semiconductors, nebo L. Hrivnak a kol, Tedria tuhych latok, 1985)

1-
) | q-n kde H ‘-7
- 1 je Halluv faktor. t je stfedni doba rozptylu
=+
By :S—

Ty = 37/8 pouze Si, n-typ

Hallav faktor je ramcové blizky k 1, ale v rozmezi cca 0.2-4, navic tim Ze
rozdélovaci funkce je teplotné zavisla. Z Hallova mereni tedy ziskavame
koncentraci prip. mobilitu az na znalost Hallova faktoru. Hovorime tedy o
Hallové pohyblivosti a Hallové koncentraci.



Haluv faktor v Ge

v /%/ 2,04 Hall-faktor pro diry v Ge
37 v ] Teplorni zavislost: F. J. Morin, Phys. Rev. 93, 62 (1954)
g /
1.6 - ]

c | ,Cg/ T
=15 : . : _n
5 HOLES ) m
> {r,=08314 +0.00354 T-9,69E-19 T _—
] 1.4 = M*ﬁ - -
9 ' 1,5 _
< 1.3 T e
- 4 /g'/m —
Eo - -
ﬂ o /§' ////
é‘ 11 —ro 09 " —

. 1 | B r

. » ELECTRONS
. . L AT M. . 8 — Polynomial Fit of Data2_R
< 1.0 4 . | L]
T L] [ ] . - [ ]
0.9 . [ 2 ) \ [ w4
0 50 100 150 200 250 300 100 150 200 250

TEMPERATURE IN DEGREES KELVIN T (K)

F16. 2. Hall mobility/conductivity mobility as a
function of temperature.

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

« podil Hallovy pohyblivosti a pohyblivosti ur€ené z vodivosti za predpokladu
konstantni koncentrace nositell

* pouzijte tuto zavislost na zpracovani vysledkd méreni a zjisténi koncentrace
a pohyblivosti

diry: HallGv-faktor roste linearné s teplotou (100 — 300 K) pro T=300K je r, = 1,89



Haluv faktor v Si

1.4
1.3 - .-‘-l-.."‘
r "
E - N
=i et *
o 1.2 » o
o ' . M
= . by
>~ + 3 *,
|_
= ;..'{ELECTRONS \\\
5o <
M

o 09 <]
el N
T
- AN
= 0.8 N
- o M
= HOLES L
2] 0.7 e
g o
o ed
Z 0.6 m=
I

0!5

O 200 400 600 BOO 1000 1200

TEMPERATURE 'N DEGREES KELVIN

Fie. 14. Hall mobility/conductivity mebility as a function of
absolute temperature for electrons and holes in silicon.

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



Teplotni zavislost koncentrace vilastnich nositelu
n = Ny exp{(Ep ~ Eg)/kT} Ny = 2-(27m. k-7-n"2)3/2
p o= Jy éxp'{(Ev - Ep)/kT} Ny = 2 (2%my k T n~2)3/2
n-p = nZ(E,,T) » NNy exp (- B/ kT)

N, je intrinsicka koncentrace, pri T= 300 K je pro

Ge: n=2.4x 103 cm=3 (Sifka zakdzaného pasu 0.67 eV)
Si: n=1.45 x 101 cm=3 (Sifka zakazaného pasu 1.11 eV)

priblizné (pro p/u=konst) Ry (T) = konst. =3/ 2exp[E3/M]

z namereni teplotni zavislosti R,; v oblasti vlastni vodivosti Ize urcit E



Hallova konstanta a vodivost pro dvoji typ nositelu

RB m = 7 n.yn - p‘éLL G’ - qsn" L g po
Y tp
~‘ q(n(u.n + p(.l.p)
T8y
TR = Tr 52

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

N N\ 2
n = -2 4 V(-D) + n2(1)
2 2 /.

« experimentalné zjistena pohyblivost pro Ge

clektrony: @by, = 49107, 1+66cn?/ve

dl’ry f(L = 1,05:109.T'2’33cm2/Va



koncentrace primesi

 koncentraci primesi Ny Ize urcCit v oblasti pfimesoveé vodivosti kdy
n:<<Np a Hallav koeficient by mél byt konstantni nebo

« fitovanim teplotni zavislosti pfedchazejici sadou rovnic



Magnetorezistance

ot

pro rozptyl na akustickych fononech x=0.275

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

AQ 5 Kk gavisi S
) B zavisi na pomeru delky a
Vo -k _( éu_ ) Sirky vzorku

* principialné je mozno magnetorezistanci pouzit na urCeni pohyblivosti ,
avsSak realné koeficient k komplikuje kvantitativni zpracovani

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



Teplotni zavislost pohyblivosti

 pohyblivost je dana rozptylovymi procesy a efektivnhi hmotnosti

q
2 =T
M

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

» meritelna pomoci Hallova jevu a méreni vodivosti

Me(T) = |R(T).0(T)]

« experimentalné zjistena zavislost pro Ge
66,
elektrony: g, = 4y 941072~ 19%0cn%/vs

dl’ry #IJ = 1,05.109.T-2’330m2/VB



Mereni merného odporu

Jsou zde dva problémy:

144 U 144

1. Zmérit odpor = —
P J

« Zméfit ho spravné, tzn. minimalizovat vliv odporu pfivodnich vodi¢l a
pfechodoveého odporu (vznika pfi pfechodu z vodiCe na vzorek)
» dvoukontaktni metoda
« Ctyfkontaktni metoda

2. Pro vypoCet mérného odporu potfebujeme prepocCist odpor na jednotku délky

« Meérfeni na vzorku tvaru podlouhlého hranolku nebo dratu p = R%

* meéreni Ctyfsondou (hranolky, desky, wafery)
 metoda van der Pauw — deskovy vzorek libovolného tvaru



Mereni odporu dvoukontaktni metodou

Idealizovana situace

vzorek

nahradni schéma realistického obvodu

prechodovy odpor  vzorek

prechodovy odpor

Rpo N Ry, Rpo
privodni R Co T
vodice | P| | (V) | oy
—— ()
 Qmetr

V tomto idealnim pfipadé je R,,=U/I

... ale v realistické situaci jsou odpory

pfivodnich vodicu a kontaktu
(pfechodovy odpor)

privodni
vodiCe

to co pomoci dvoukontaktni metody tedy méfime je
R=U/I=R,, +2R, +2R,,,

Pokud je odpor vzorku mnohem vetsi nez prechodovy a
pakjeR = R,

V opacné pripadé délame velkou systematickou chybu
Pfechodovy odpor pajeného spoje muze byt jen

~10 mQ. Spoje horsi kvality maji jakkoliv vySSi odpor.
Odpor vodicu je typicky v Fadu 0.1 Q nebo vysSsi.

odpor vodicu R, » 2R, +2R

pv?



Mereni odporu ctyrkontaktni metodou (4 wire)
idealni reseni s pripojenim voltmetru pomoci specialnich kontaktu —
vylouéeni odporu privodnich vodict i prechodového odporu

pfechodovy odpor vzorek pfechodovy odpor
Rpo sz Rpo
l [
prech. (R, R,,| Prech.
privodni R odp. odp. R ofivodni
vodice PV o vodice
privodni R R privodni
vodiCe PV M vodige

— &
Pfipojime voltmetr pfimo na vzorek dalSimi dvéma kontakty

Vzhledem k tomu, Ze vnitfni odpor voltmetru je obrovsky (>GQ), neteCe vétvi s voltmetrem
prakticky zadny proud a tedy nevznika v této véetvi na pfechodovém odporu a pfivodnich
vodicCich ubytek napéti — tyto paraziticka napéti jsou vyloucena

Pak mame R=U/I=R,,
Je potfeba zapocist realnou vzdalenost napétovych kontaktl na vzorku



Ctyikontaktni metoda (4 wire) - nahradni schéma

Castecéné feSeni s pripojenim voltmetru co nejblize vzorku - vylouéeni odporu
privodnich kabell

pfechodovy odpor vzorek pfechodovy odpor
RPO sz Rpo
R, Privodni privodni R,
privodni o vodice vodice R pFivodni
vodice i PV vodice
(V)
1~0 —/

—(a)-
« Pokud nemuzeme pfipoijit voltmetr pfimo na vzorek dalSimi kontakty (napf. u
zapouzdrené soucastky), pfipojime ho alespor co nejblize vzorku, abychom
vyloucili odpor pfivodnich vodi¢u.
« Pak mame R=U/I=R, + 2R,
« Vysledek je tedy porad zkreslen pfechodovym odporem. Pokud bychom chtéli
vysledek na neho korigovat, je potreba ho urCit nezavislym merenim.



Urceni mérného odporu na vzorku tvaru hranolku

Méreni dvoukontaktni metodou : l \V/ l
: 3 A ‘
4] S 1
12 —
I L L |
| L g
Méreni €tyrkontaktni metodou .
_ | ~ @ (1)
4 U S -/
Q = —2
I 1

Pro vylouCeni termoelektrickeho jevu
prumérujeme hodnoty z dvou méreni s komutaci
proudu.



Urceni mérného odporu ¢tyrsondou

« Ctyrkontaktni metoda

—®] * Ctyri hrotové kontakty usporadané linearne
I ?SLS ) PR za sebou s pevnou vzdalenosti kontaktl s
ad ol L2 N » kontakt se vzorkem pouze prilozenim
-1 3?—-’--% « je-li vzorek polonekonedny (mnohem vétsi a
L I tlustSi nez vzdalenost hrott, pak mérny odpor
o ] je
—G}—@J Q = ams

* pro rozmeéry (tloustku) srovnatelné s velikosti s je nutno hodnotu
numericky korigovat — v praktiku je instalovan program na numerickou
korekci (diky J. Chaloupkovi)



Urc¢eni mérného odporu metodou van der Pauw

* méfeni na deskach libovolného tvaru
* jsou provedena dveé méreni R; aR, s
proudovymi kontakty A-B a podruhé
,otocenymi o 90 stpunud®, tzn. B-C.

» z téchto dvou méreni se urcCi plosny odpor R, reSenim transcendentni rovnice

—AR, IR ~R, IR,

e "+ € =
* mérny odpor pak p=d R

« Hallovu konstantu méfime s proudovymi kontakty A-C a napétovymi D-B, a
rotujeme o 90 stupni.

Alternativné je priblizné reSeni ve tvaru:

(ln 2)

_ 7ud (R1+R2) Rl R, ~ R —R, 21112 R —R, 4 (lnz)z
P f[ f(RzJZI_(RI+R2J 2 _{R1+R2J[ 4

" h2 2 R,

12

|



kontaktovani vzorku

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

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

« naparovani zlatych kontaktu

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

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






Experimentalni vybaveni
dusikovy kryostat, 80-500K magnet, ~0.7T

E

zdroj pro
magnet

meérici elektronika

* kontaktovani vzorku

* Ge mUzeme pajet
* U jinych materiall mtuzeme
pouzit stribrnou pastu

* vzorek v kryostatu chlazeny kapalnym dusikem, rozsah teplot 80-490 K

* resistivni magnet, maneticka pole principialné az 2 T



meéreni tlaku

presny zdroj konstantniho proudu
Keithley 6220




PIRANI VACUUM GAUGE VPR 1

[y

B 2 N * pfesny zdroj konstantniho proudu
== E i3 | Keithley 6220

e
ks
000 .00 mA i
Comrliance: 010.00 U
= 6220 PRECISION CURRENT SOURCE

0D
{ | 7 T

=¢ OOOE E200 ..

RANGE

‘ o CcoMM | ADDR) 4o|sp TRI(:) Gns RECAL\ ( « 20 | Aetur @
SAVE SETUP) (TRIAX AVG) (MATH MENU’ (Exn’ ENTER

o

sum 4-5 radu
6220 Programmable Current Source

SOURCE SPECIFICATIONS /
Range Accuracy Programming Temperature Typical Nojse Settling Time™
(+5% over range) (1 Year) Resolution Coefficient/°C (peak-pegk) (1% of final value)

23°C45°C 0°-18°C& 28°-50°C RMS™["

t(%ordg. + amps) 0.1Hz-10Hz
ZnA 0.4% + 2pA 100fA 0.02% + 200fA A 100us
20nA 0.3% + 10pA IpA 0.02% + 200fA 4/08pA 100us
200nA 0.3% + 100pA 10pA 0.02% + 2pA /4pA 100us
2UA 0.1% + 1nA 100pA 0.01% + 20pA /40pA 100us
20pA 0.05% + 10nA InA 0.005% + 200pA /0.4nA 100us
200pA 0.05% + 100nA 10nA 0.005% + 2nA 20/4nA 100us
2mA 0.05% + 1uA 100nA 0.005% + 20nA 200/40nA 100us
20mA 0.05% + 10pA 1pA 0.005% + 200nA 2/0.4uA 100us

100mA 0.1% + S0UA 10pA 0.01% + 21A 10/2HA 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,1,D
» P proporcni pfispévek, urCeny soucasnou chybou
* | integralni prispevek, urCeny minulymi chybami
D diferencni prispévék, urceny odhadem budoucich chyb

rit)
s Y (1)- % e(t) * spravne nastaveni PID hodnot radove
* Process [ ™ ' v T
ovliviuje rychlost stabilizace
ot P Kelt) | « zavisi na typu aparatury (vykon topitka,
. . ) .
L [T vellrkc.)s’t .topne Ob|6vlStI at;z.). N ’ |
A — * zavisi i na teplote, napr. je veliky rozdil mezi
D KU drojwiki 4K @ 300K, pak se pouziva zone PID




* zdroj stejnosmerného proudu 100V, 15A, vykon 1500 W

* fizeny pres USB via VISA

« pouze proudy ,jednim smérem” (unipolarni zdroj), vlastnost drtivé vetsiny
zdroju. Bipolarni zdroje existuji (firma Kepko), ale jsou fadové drazsi a
mené vykonneé.

 nutnost dodelani komutace proudu pro zmeny magnetického pole pres
rele

* ovladani relé pres Vellemanovu kartu



karta Velleman K8055

» karta pro digitalni a analogovy
vystup/vstup z pocitaCe

* velmi levna (1500 kcC)

* 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)
*general conversion time: 20ms per command

spower supply through USB: approx. 70mA



* merfeni vSech napéti pomoci multiplexru Agilent 34970A

— ZTT TSR




20 kanalovy multiplexer 34901A

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

* na kazdém kanalu je mozno merit napéti, pripadné privéz vstup z teplotni
sondy

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

Backplane Switches  Channel Switches
r‘- H fr"fr o ft‘\ # H

Internal _ o .
DMM Input | : 08 1 T o O
L oo @ H 10
—— @ L
& H
~ oL Com
Reference J p )
Junction | j T 99 \ ;\ Bank Switches
Sensor ‘
- 2" Com (4W Sense)
-Df"'fic:- & H
—rf’fo & L 11
Internal " H ~ ~ .
DMM Input = >S5 " 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 2or4 2ord 1
Temperature
Thermocouple o s ®
2-wire RTD ° o °
4-wire RTD ° e
Thermistor ® © °
dc Volts ® o °
ac Volts ® e .
2-wire Ohms ® ® .
4-wire Ohms ® o
Frequency s . °
Period ® o s
dc current °
ac current °







Mereni aktivacni energie tvorby vakanci v kovech

_Er
= Ae

E, = aktivacni energie

* rovnovazna koncentrace vakanci n
je dana Boltzmannovym rozdélenim: N

odpor latky /O — pm(T) + pp
/'

odpor diky rozptylu na kmitech mfize

e : _ kT’
* odpor odpovidajici rozptylu na vakancich /Op = B.e

» odstranéni nerovnovazneé koncentrace vakanci zihanim

 zvySovani koncentrace vakaci kalenim (metastabilni stav)



« zmeny odporu diky vakancim na 5. platné Cislici
* nutna adekvatni presnost méreni.
 Casova nestabilita potlaCena trojim mérenim (vzorek-normal-vzorek)

E +

mA-metr I U,
—>
stabilizovany e R,
zdroj napeéti komutator X Ry Uy
O O

E:;mudu ‘ R,

e

RD_/

odporova dekada Us

digitalni V-metr



vysledek: zavislost odporu na teplote, ukazky dvou praci

le—9

0.00058 0.00060 0.00062 0.00064
UT[K™

Obrazek 2: Graf zavislosti mérného odporu na teploté kaleni

In(p)/In(€2m)

_|_

y =-20624x - 9.1708

_|_

23 - M

-27 T

0.00058 0.0006 0.00062 0.00064 0.00066 0.00068 0.0007

TYKL




Magneticka anizotropie feromagnetik mérena
magneto-optickym Kerrovym jevem
Magneticka susceptibilita nad Curieovou teplotou T,

- C
YT T TG

Feromagnetismus se projevuje hysterezni smyCkou v
zavislosti magnetizace na magnetickém poli




Stoneruv-Wohlfarthiiv model - hysterezni smy¢ka anizotropnich
feromagnetu

Hustota energie monodomeénoveé Castice v magnetickém poli

E = K sin*(# — ¢) — poH M, cos ¢

¢ je uhel mezi magnetickym polem a osou snadné
magnetizace (uniaxialni anizotropie)
0 je smér magetizace (najde se numerickou minimalizaci)

(a) (b) (¢)

N)

\

M/ M,

~

1
=
1
\
3\
1\
\
lt

| 1 |

L A |
-1 0’ | -1 0 1
h h

Obrazek 2: Hysterezni smycka v ramci Stonerova-Wohlfarthova modelu pro (a) 6§ = 0° (tlusta
cara), 5°, 15°, 30°, (b) 8 = 45° , 60°, 75°, 90° (tlusta c¢ara), (c) Zprumérovana hysterezni smycka
odpovidajici ndhodné orientaci v polykrystalickém vzorku. Obrazek prevzat z Ref. [2].

... vice S. Blundell Magnetism in condensed Matter, Oxofr master series



Aparatura na méreni magnetooptického jevu

diferenéni

osciloskop detektor
s pfedzesilovaéem

justovatelna
- zrcadla
aF w

Woollastontv
‘ hranol

—

—e
.

= A/2destiCka

Polarizator
Laser
___ vzorek
=
—— Hallova
— sonda
funkéni generator zdroj proudu elektromagnet

staCeni polarizace svétla vzorku pfi odraze na feromagnetickém materiale
rozlozeni svétla na Wollastonové hranolu na dvé polarizace na sebe kolmé a

citliva detekce rozdilu jejich intenzit diferencnim detektorem s predzesilovatem
méreni na 16 bitovém osciloskopu



Ukazka z meéreni (K. Pé€kova)

01 r

snadné osa 0°
0.08 - | — — —snadn4 osa 180°
obtizna osa 90°
0.06 | |— — —obtiZna osa 270°

0.04

0.02 +

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

_0-1 | 1 1 1 1 1 1 | | |
25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

Velmi malé uhly staceni v radu desetin stupneée

| zde diky presné detekci Sum minimalné o dva rady nize, tzn na urovni tisicin
stupné

Méreni v zavislosti na rotaci vzorku






Rekombinacem, difuze a pohyblivost nositelti naboje v
polovodicCi




Difuze a driftovy pohyb nositelll proudu

Rovnice kontinuity

Toky Castic diky difuze
a driftovému pohybu (diky
elektrického pole)

Fickt vzakon difuze

Driftovy tok je dan elektrickym
proudem

on -
E — _V'jﬂ. + (Trnl - Rn .
dp - y

—

n — J-n_._cliﬁ T - n,drift s

ol
|

Jp.dit + Jp drift -

Jn.diff — _Dnv” 3

Jp air = —DpVp .
— 7
JTI:dI'ift = ==
—€

—

—

Jp
'JTdel‘ift = ?




Difuze a driftovy pohyb nositelll proudu

j;-n_ — _fﬁ?iﬁn .
Elektricky proud _
Jp = EPUp

Up = _ﬂ'n.E .

Definice pohyblivosti

Uy = ppk
(:?'T:

. . , Iln — R
Mikroskopické =
vysvetleni pohyblivost

eT,
fp = —
N?-p
Pak driftové toky jsou S, dritt = —npn Lk,

J-p._clrift — }:)ﬂ'pE .

n
Rychlost rekombinace =
po osvitu je dana dobou P
Zivota 7 Ry = .




Difuze a driftovy pohyb nositelll proudu

Sloucenim v8ech vySe uvedenych rovnic mame pro homogenni elektrické pole

on ~ ‘ n
E = i, EVn + D@V‘z-'n.. —

T

Op _, :
pri — 1y EVp + Dpvzp —

i~

—

Reseni: gaussovska difuze a exponencialni rekombinace

n\t,r) = exp | — X —
VirDnt 1Dl :

(t, ) P exp ( G E’upﬂz) exp ( ' )
p(t, r) = xp [ — wp [ ——
!  Am Dyt : 4Dyt I p

. . _ kT
Einsteinova-Smoluchowského rovnice: D = e ;



Difuze a driftovy pohyb nositelti proudu

——r 77— T T T T T T
a) " T = E=5V/em Tt
| 1 oo =100 ps |
| I|I =10 ps 1 I .'f\u =10 us 1
10 |' || == A 10 | 'r 7
I Y
I| I| =30 us | 1‘ } 30 s
= ll,u’\ﬁlj = i 1’ & I" \
: v ] PR J
& ol = f [ £=60 ps
s | ] ‘,L PTIOO us 4 S5F 4 li ,' I‘. N r—90 us
J-d ) =300us ] j ;F
ST =1000 ps T [ '-\ j x/\(
{'\..II------.‘I'I'\‘\-’ ’ ! 1 I
PSR S— Lo [ - /
0 ________..I._-_-_-_-_--_f-_-r.-""-lllf B ,// I v \\ ‘?‘:—‘—r:__ 0 X \
-4 -2 0 2 4 0 2
x [mm] x [mm]
14 T T T T . . . ; .
N C:l 3 T T T
12F x=1mm x=1 mm ] ¢ =1 mm E=5Viem =
i Il"[\ oL T } LA ——— =100 s
1_0_— I| ' ""--‘,_1__‘_- ] 10 f IIII 4
I| ! - —— - e L lf
08 F I| I =100ps 9 ] |;. x=3 mm
g: 06 ; | Jf = 'l: ; \\'
“F | 1=100 ps ol e = ! '
F || 100 ZOU 300 400 5001 Sr | ]
04F I \
ol t[ns] !
o x=2 mm |-
02| — ] I
:||| / =3mm - )l
0_01. PR e P T S i s e T s 0 i | | = o
0 100 200 300 400 300 0 20 40 60 80 100 120
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Figure 2: Reseni difuzni rovnice pro nékolik pro ¢asovy vyvoj pii lokalni injekei nositelu v bode
r = 0 a case t = 0. Profily koncentraci jsou vykresleny pro kladné nositele s realistickymi
hodnotami parametri D = 100 cm? /s, ¢ =2000 cm?/Vs v zavislosti na poloze pro rizné casy po
excitaci bez elektrického pole (a) a s elektrickym polem £ =5V /cm. Dalsi dva panely ilustruji
situaci v experimentu, kdy se méri zavislost na ¢ase v ruznych vzdalenostech od excitace jednak
bez pole (¢) a v elektrickém poli £ =5 V/em (d).




Mereni casové a prostorove zavislosti difuze

- ¥4rovka

Xxotoud r . []’ﬁi
&olky o

veorek

hrotovy .
kontakt

voltmetr




Ukazka dat difuze bez pole

0.0034
0.0032 |
0.0030 |
0.0028 |
0.0026 |
0.0024 |
0.0022 |

0.0020 F

0.0018

0.0016

0.0014

Fit singdlu na 2.5mm od excitace pomoci difuzni formule
np.exp(-t/tau-x**2/(4*D*t))/np.sqrt(4*np.p1*D*t)

data scope6, 9.3.2023

scope6_1
— DifFit2p5mm_B

difuzni konstanta D=63 cm’/s
doba zivota 1=62 us

D: 63.3318886 +/- 0.20781496 (0.33%) (init = 50)
tau:  6.2040e-05 +/- 2.2803¢-07 (0.37%) (init = 8e-05)
X: 0.25 (fixed)
A: 0.02824023 +/- 3.3795¢-04 (1.20%) (init = 0.03)

baseline: 0.00152557 +/- 1.5335¢-06 (0.10%) (init = 0.001) 1

100 200 300 400

500




Ukazka dat v zavislosti na elektrickém poli — u¢erni pohyblivosti

Globalni fit casove rozlisSen¢ difuze v n-typu Ge na poloze 2mm
vzorec = N/(4*np.pi*D*(t-t0))**(1/2)*np.exp(-(t-t0)/tau-(x-E*mu*(t-t0))**2/(4*D*(t-t0)))+bckg

| T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T ]
0.0040 [ 4V —— FitMulti2mm B
[ D=46+0.7 cm’s”" —— FitMulti2mm_C ]
- . —— FitMulti2mm D A
0.0035 E tau=94+3 us —— FitMulti2mm_E ]
B _ 2 — FitMulti2mm F 1
i u=1423+6 cm’/Vs — FitMulti2mm G ]
0.0030 [ t0:  5e-06 (fixed) ]
- N:  9.1236¢-04 +/- 2.1180e-05 (2.32%) (init = 0.0013) 1
_ X D:  46.2224568 +/- 0.77670414 (1.68%) (init = 49) ]
N 0.0025 |- tau:  9.4504e-05 +/- 3.2499¢-06 (3.44%) (init = 0.00013) -
&N X mu:  1423.05212 +/- 6.08145972 (0.43%) (init = 1471) ]
7 i bekg0: 6.0700e-04 +/- 6.0156-06 (0.99%) (init = 0.00078) )
0.0020 |- bekgl: 5.9696e-04 +/- 6.0458¢-06 (1.01%) (init = 0.00078) -
i bekg2: 7.8882¢-04 +/- 1.3310e-05 (1.69%) (init = 0.00078) ]
0.0015 | -
0.0010 | ]
0.0005 | .
[ 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 L l L L L L l L L L L ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

t [ps]




Rekombinace nadbyte¢nych nositell

stavy uvnitf
zakazaného pasu
diky defektiim

excitace rekombinace

rekombinace s
charakteristickou dobou
(zivota) t




Doba zivota

| & - '
P !0 - t 1 t . ) '.;.‘-
Sl N I
|y S | g Méreni pomoci fotovodivosti
r | 1\~ _
0t 0 o t

modulované
- gé¥end

vzorek

Obrs 6.4 Réla;aée koncentrace nadbyted-
“ "_njch nositell.
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' ' ‘ --——-! odpor
an =T . ﬁ e Ko goo (1 - e-t/’t;. J . R R B

e e Vot
exponencialni narust (pokles) metr
s dobou zivota t







Elektronova mikroskopie, P. Mikulik
skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) firmy FEI

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




. e— electron source
Y
| g |
= v f"él—] gun align coils
' — I
59 tens 1
M ens

AN A
PaSiL E lens 2

Y 1
- electron beam

7 vl
U ; HT scan & stig coils
 y] V]

s lens 3

—.
[J ' / collector syste
— secondary electrons

-!1.,J5

L]

— electron beam
impact area

specimen (thick)

R

i

o—:— vacuum
| |
-

»—— turbo/diff pump

II— roughing line

i

!

suppresser
— extractor

— lens 1

— octopole alignment
— blanking plates
— blanking aperture

+—- scan & stig octopoles
lens 2

BME continuous

_- dinode detector

secondary electrons
or ions

ion beam
impact area

—— specimen (thick)

»——— turbo/diff pump

E— roughing line

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.






Rentgenove studium strukturnich vilastnosti
multivrstev, O. Caha

multivrstva:

20x4nm ———

N T T
I'|
1072 \\w" 10x4nm ]

odrazivost

0 1 2 3 4 5 6

2
A
| 2 2
urceni tloustky multivrstvy: (Od(m)) — (it = (—m



Analyza difrakcniho zaznamu polykrystalickych
vzorku

Braggova rovnice: thkl sin f = )\,_

ve vzorku s kone€nou velikosti zrn maji difrakCni maxima
konecCnou Sifrku => urcCeni velikosti zrn

difraktometr “Huber”







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

Laborator polovodici - Cisté prostory <%,
pro kiemikovou technologii : M) 2
}}/ANAQ%

Ustav fyziky kondenzovanych latek -
o = . . . Kontakt: prof. RNDr. Josef Humlicek, CSc.
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita doc. RNDr. Petr Mikulik, Ph.D.

Brno, Kotlarska 2 www.physics.muni.cz/ufkl

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

Navrh fotodiody
(vertikalni fez)
Technologie:

fotolitografie, oxidace, diftuze,
naprasovani, chemické procesy,
méreni, ...

Moznosti:
Rezistor, kondenzator, kontakty, ...
Dioda, fotodioda, solarni ¢lanek, ...
CMOS tranzistor, ...

Na projektu laboratofe spolupracujeme s firmou
ON Semiconductor Czech Republic,

RozZnov pod Radhostém, ktera
zajistila technologicka zafizeni.




