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Laser uvod Fvric
YzZICl na 6

chemii
Zesileni svétla prichodem aktivnim prostredim (L.A.S.E.R):

» Moiné za predpokladu dosazeni inverzni populace (N, - N, > 1)

»  Teoreticky predpovédél A. Einstein 1917
»  Prvni LASER —T. H. Maiman 1960 (3. hladinovy rubinovy LASER)

Hlavni vlastnosti vystupniho svétla:

» Intenzita, vinova délka, pricny profil, divergence, koherenc¢ni vzdalenost
» U pulznich laserl navic ¢asova Sirka pulzu a frekvence pulzu

Hlavni slozky LASERu:

>  Cerpani - zajistuje vznik inverze (svétlo, injekce nosic, el. pole, chem. reakce)
»  Aktivni prostredni — medium pro zesileni (plyn, polovodic, pevna latka, kapalina)
» Zpétna vazba - rezonator. Vétsinou zrcadla
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Laser uvod Foric
yzici na 6

Cerpani chemii
Zrcadlo s vysokou '
odrazivosti ‘ ‘ ‘ Polopropustné zrcadlo
Vystupujici
Svétlo ' f ' Aktivni prostredi svazek

Opticky rezonator

»
Hlavni slozky LASERu:
>  Cerpani - zajistuje vznik inverze (svétlo, injekce nosic, el. pole, chem. reakce)

»  Aktivni prostfedni — medium pro zesileni (plyn, polovodic, pevna latka, kapalina)
» Zpétna vazba - rezonator. Vétsinou zrcadla
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Struktura aktivniho prostredi

2. Hladinové aktivni prostredi:

Fyzici na 6
chemii C

» Nemoznost dosdhnout inverze pfi optickém buzeni (max. N,— N, =1)  (® &)

3. Hladinové aktivni prostredi:

3-hladinovy systém
Inverze mezi hladinami N,a N,

Y E,N,
E,N, A )
Cd
vV A .
EHNT

Zakladni stav
TCerpéni Rychly nezafivy prechod

»  Funguje, ale velké ztraty (reabsorpce)
(energeticky narocné Cerpani)

4. Hladinové aktivni prostredi:

4-hladinovy systém
Inverze mezi hladinami N,a N,

E.N,
A
E..N, ol
9 .
~ 7 \/\/\.' | ‘o s |. j.-l_‘,:!".
VW N\ J L\ J
—
E?lNZ
E.\N,

Zakladni stav
¢ Prechod vyvolany stim. emisi

»  Funguje. Nizsi energeticka narocnost
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Fungovani kontinualniho laseru .
Fyzici na 6

] chemii
Cerpani

Zrcadlo s vysokou '
odrazivosti ‘ ‘ ‘ Polopropustné zrcadlo

—

Vystupuijici

Svétlo ' ' ' Aktivni prostfedi svazek

Opticky rezonator
<

Intenzita svétla po jednom obéhu rezonatorem:

Odrazivosti Ztraty Ztraty Zesileni svétla (efektivita stimul. emise
zrcadel rozptylem  absorpci a sila cerpani)

5 ¢ 1t ?

1(21) = I1(0)R,R,(1 — a;)%exp(—2la) exp(2lg)
Zisk

Zesileni svétla: Ztraty - Zisk > 1
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Fungovani kontinualniho laseru .
Fyzici na 6
chemii

Dynamika laseru pred dosazenim ustaleného stavu:

Zisk A Pocatek oscilaci

/ Z,aN, Saturace zisku

/ Ustaleny stav

Z,
/ Z,a N,
Zy, [rovenneeeeseusnasesussnasuns S Hodnota
/ : ztrat
Prah 5
. >
Ustaleny Vykon laseru

vykon
» Zje zisk aktivniho prostredi
» Z, a N, jsou prahové hodnoty zisku a populace (min. pro laserovani)

S Ustav fyziky
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Vlastnosti optického rezonatoru Fyzici na 6

chemii
1. Vliv na ztraty uvnitr rezonatoru (viz predeslé blany)

2. Vliv na vinovou délku vystupniho svazku

A
» Rezonancni podminka | = k=X

odélné mod
(P V) - Spektralni modulace vystupu
> Spektralni zavislost ztrat

>

< Nizké A
Vi ztrat e
—> 4

Vysoké|
ztraty

Propustnost rezonatoru
Zisk
Vystupni vykon laseru

Vinova délka Vinova délka
Podélné mody v rezonatoru Spektrani zavislost zisku v rezonatoru

@S Ustav fyziky
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Vlastnosti optického rezonatoru Fyzici na 6

chemii
3. Podminky stability:

» Tvar zrcadel urCuje miru ztrat. Pro minimalni ztraty je nutno splnit podminku stability:

0 < (1—:—1)(1—351

1-1
r, A Oblast stability rezonatoru

Planparalelni

Hemisféricky rezonator

rezonator

N

r,=00 r,=1

Konfokalni
Koncentricky rezonator ' ]
rezonator Konvexné - konkavni

rezonator

(CS Ustav fyziky
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Vlastnosti optického rezonatoru

Fyzici na 6
chemii C

» Laserova svazek kopiruje tvar zrcadel. Sféricka zrcadel - Gaussovsky profil

4. Vliv na pricny profil vystupniho svazku:

r? . _ ikr?
E(r,t) = E, (z) exp |— (wz(z))‘ exp|[—i(wt — kz)]exp[—if(z)]exp [ZR(Z)

N <
Xi
—

1A

0,5

Norm. intenzita /

1

e?
1

-0, 0 ,

Profil intenzity / (I = E%)
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chemii

Vlastnosti optického rezonatoru Fyzici na 6

4. Vliv na pricny profil vystupniho svazku:

» DalSi vybrané pricné profily svazk(

e

2 = 0B @® ©@
-

01 00 10 20 30

00 02

ERS
.. . . . L1} e 2%
" a0 () )
10 11 12 -

—_ v
T HEH RO OREIRE)
20 .2.1. .2.2. 1 21 i =

> Cisla uréuji typ profilu — tzv. Pfi¢né mody laserového svazku. Pfechody mezi mody
Zménou nastavena rezonatoru.
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Metody generace laserovych pulzt Foric 6
YziCl na
C

chemii
Vnejsi modulace Vnitini modulace
a) b)
: Modulator Modulator
l Akiivn prostfed| E| Aktivni prostredi
Modulovany l i| ?
svazek Modulovany
Prubéh intenzity modulovaného svazku Svazek
Spickovy vykon
Spickovy vykon VY VYKo
Vykon v kont. . )
nastaveni ..}...Prumérny
> vykon
t
» Jednoducha konstrukce »  Slozita konstrukce
»  Nizkd intenzita pulzu » Moinost generovat intenzivni pulzy
»  Dlouha délka pulzQ »  Kratké pulzy

@S Ustav fyziky
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Typy vnitrni modulace laseru Fyzici na 6

chemii
1. Narazové otevreni rezonatoru

»  Rezonator o velmi nizkych ztratach (vysoka intenzita) # odstranéni zrcadla (silny pulz)
2. Q-spinani (Q = kvalita rezonatoru)

»  Rezonator o velmi vysokych ztratach (nelaseruje, ale ma velmi vysokou populaci)

- Narazové snizeni ztrat = silny pulz

A
0,3t

Zisk

» Aktivni Q-spinani: pulz ~ 10%s Vystuphi vykon

(elektroopticky, akustoopticky, mechanicky) 0.2r

Celkove ztraty

01} \)
» Pasivni Q-spindni: pulz < 1 ns i J . . !
T 02 03 04 05

(saturabilni absorber) 0 0,

Cas (us)

Vznik pulzu u Q-spinani

(CS Ustav fyziky
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Typy vnitrni modulace laseru

Fyzici na 6
chemii O

» Vyrovnani faze viech podélnych maéda v rezonatoru vede k jejich interferenci
—> Vznik jednoho silného pulzu

3. Metoda synchronizace médu (Mode-locking)

Podélné médy rezonatoru
» Casova Sirka pulzt:

1
Atp o Mﬂ\}k

M oznacuje pocet mddu v rezonatoru
Av, je frekvencni vzdalenost modu =

Ultrakratky Y

~ 9 _10-15 y Vystupni

Aty~10°-10"s ouz s
«

» Intenzita pulzu:

3 L

Princip synchronizace modu

I, = Ml

| je intenzita v kazdém podélném maodu

(CS Ustav fyziky
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chemii

Charakterizace "sily“ LASERuU Fvzici 6
yzici na
9

1. Kontinualni laser > VkonP =

[P] =

|4
t
=Lum= 5

Y

Intenzita /

“ivw -

Energie v pulzu E, [E] =]
Spickovy vykon P = AE [Pl =W
tp

2. Pulzni laser

YV VYV V

Hustota energie v pulzu K = %, K] = —
i ~Pmn=X
» Intenzitapulzul = s’U] = —

Hranice fyz. efektﬁ na intenzité

12,24 a 34 W/cmz— popaleniny 1., 2. a 3. tfidy

10 W/cm?2 - podpaleni papiru/degradace plast(

10° W/cm? - fezani kavu (CO, lasery)

1012 W/cm? - lonizace vzduchu (zablesky)

10> - 101 W/cm?2 - Totdlni ionizace atoma (C%*,Ta%* W46*)
1018 W/cm? - hranice relativistickych efektu

VVVVVVYY
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Typy lasert _— 6
YzZICl na (\\

chemii
1. Plynné lasery

»  Aktivni prostredi plyn. Jednoducha konstrukce a nizka cena

»  NejbéZnéjsi He-Ne laser.A =632,88 nm, P =0,5-50 mW

a) b)
Helium Neon
2'S, T - 3s
Srazky ¢ NN
atomu l 2p
l 1s
Zakladni stav Zakladni stav
- Stimulovana Nezafivy
? Cerpani emise prechod

S Ustav fyziky
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Typy laseru

e ©
1. Plynné lasery

»  Aktivni prostredi plyn. Jednoducha konstrukce a nizka cena

»  Nejbéznéjsi primyslovy laser: COa CO, ,A=52a 10 pm
»  Vibra¢né-rotacni prechody
>

Kontinualni i pulzni rezim, P = 10kW

a) N, CO. b)
Vibraéni mody molekuly

A
e e N | !
©O©0© 00©O©0O© 000
I I
0 3_ #Srélik M 9|6 “m
< atomg 10,6 um Ay
Eu .
2 E
o 0,2+
2
Ll vibraéné-rotacni
pas —r ===
0,1+ ‘
Zakladni
%‘_ Stavy—’=

(CS Ustav fyziky
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Typy laseru

Fyzici na 6
chemii O

1. Plynné lasery
»  Aktivni prostredi plyn. Jednoducha konstrukce a nizka cena

Chemické plynné lasery: Cerpani exotermickou chemickou reakci

>

»  Vodikovo-fluorovy HF laser. Reakce vodiku a fluoru - HF a moooc energie
»  Kontinudlni svazek o MW vykonu bez nutnosti el. zdroje (vojenské aplikace)
>

Kyslik-jéd (COIL), jodovy (AGIL), deuterio-fluorovy (DF).

@S Ustav fyziky
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Typy lasert o 6
YzZICl na (\

chemii
2. Pevnolatkové lasery

»  Aktivni prostredi krystal/sklo dotovany vhodnym iontem/prechodnym kovem:

» Nosné prostredi (Cerpané latka): kremen, safir nebo yttrito-hlinity granat (YAG)

» lonty: Cr3*, Er3*, Nd3*, Cr3*, prechodny kov: Ti, V, Ni (pfechody)

»  Jsou stabilni, snadno cerpatelné (opticky, elektricky), odolné, pulzni i kont. rezim.,

Siroké prechody (uzké pulzy) a laditelné spektrum. P az 10*° W/cm?

S Ustav fyziky
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Typy lasert o 6
YzZICl na (\\

chemii
3. Kapalinové lasery

»  Aktivni prostredi je organické barvivo ve vodé nebo etanolu.

» Vyhody: laditelnost vystupu a uzké pulzy

» Nevyhody: Degradace barviva (nutnost vymény) a toxicita (rhodamin-6G, kumarin)

4. Plasmatickeé rtg lasery

Obtizna generace i vedeni svazku
» Generace C% Ta%* W46* [aserem

»  Chladnuti plazmatu = vznik pulzu

»  Destrukce aktivniho prostredi

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 19



Typy lasert
ypy Fyzici na 6
chemii
5. Lasery s volnym elektronem (free electron lasers — FEL)

»  Vychylovani elektront mag. Polem — synchrotronni zareni (0,2 — 1000 pum)

» Laditelny dle energie elektrond a frekvence vychylovani.

Zdroj elektronu

Undulator
Elektronovy

w Zrcadlo

Synchrotroni zafeni
(Vysokoenergeticke fotony)

Zrcadlo

Obrazek 10.15: Konstrukce FEL.

@S Ustav fyziky
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Fyzici na
chemii

Typy lasert 6
C

6. Lasery o extrémnich parametrech

» Pozadavek: extrémné kratké a intenzivni pulzy — nelze splnit soucasné

6a. Extrémné silné
» CPA metoda: Chirped pulze amplification

Dvojice mfiZek
(RoztaZeni pulzu)

.

Slaby
kratky pulz Zrcadio
RoztaZeny
zesileny pulz Zesilovac
A g A
RoztaZeny
slaby pulz
Y
Zesileny
kratky pulz
e
Dvojice mfizek
(Stlaceni pulzu)

Obrazek 10.16: Schéma fungovani CPA.

6 Ustav fyziky
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Nelinearni optické jevy

Fyzici na 6
chemii C

»  Zavislost polarizace na elektrické intenzité:
P(E) = goX*E + goXPE? + goxPE3 + gy E*,

» Béiné hodnoty: xt =~ 1-100

x# =107 - 1073 m/V
X(B) ~ 10~15 - 10719 m2/v2

>  Efekty spojené s x®): a) generace 2. harmonické frekvence (A/2)

a Cc
) Nelinearni )

krystal

Excitace Druha harmonicka

= aiian I E{iﬂualni hladiny
M A
M M
hv v—— . .
& e
hv,
hv
1 v
Zakladni stav

S Ustav fyziky
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Nelinearni optické jevy

Fyzici na 6
chemii O
»  Zavislost polarizace na elektrické intenzité:

P(E) = eoXx“E + goXPE? + gox®E3 + goxWE*,

» Béiné hodnoty: xt =~ 1-100

x# ~ 107" - 10" m/V
X(B) ~ 10~15 - 10719 m2/v2

>  Efekty spojené s x®): a) generace 2. harmonické frekvence (A/2)
b) generace souctové nebo rozdilové viny
c) parametrické zesileni (predani energie jedné viny druhé)

>  Efekty spojené s x®®): a) Autofokusace svazku (zdvislost n na intenzité)
b) Automodulace faze (superkontinuum)
c) Vicefotonova absorpce

S Ustav fyziky
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chemii

Nelinearni optické jevy
Fyzici na 6

>  Efekty spojené s x®): a) Autofokusace svazku (zdvislost n na intenzité)
b) Automodulace faze (superkontinuum)
c) Vicefotonova absorpce

S Ustav fyziky
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Aplikace lasert i
YzZICl na 6

chemii
1. BéZny zZivot

»  Ctecky ¢arovych kddu — He-Ne laser

» Laserova ukazovatka, ctecky v elektronice, lasery a 3D v tiskarnach (polovodic. lasery)

» CD/DVD/Blu-ray — 780 nm (pit 0,6 um, 700 MB), 650 nm (0,32 um, 4,7 GB) 405 nm (0,15
um, 25-100 GB)

»  Projektory kin, mérice vzdalenosti, komunikacni technologie (polovodi¢/pevnolatkovy)

a)

S Ustav fyziky
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Aplikace lasert i
YzZICl na (§§§;

chemii
2. Medicina

»  Odstranovani tetovani: Q-spinané CO,, Er3*:YAG, Nd3*:YAG
»  Chirurgie (skalpel/zastaveni krvaceni/endoskopie): CO, a FEL (tkan silné absorbuje 10um)
» Dentalni laser: Er3*:YAG (zddné mechanické vibrace, mirné anesteticky)

a) b)

Pfred expozici Expozice laserem Po expozici
PokoZka -

e

S Ustav fyziky
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Fyzici na
chemii

Aplikace lasert 6
C

3. Primysl

»  Obrabéni, svarovani, fezani, pijeni atd. (CO,, Nd3*:YAG)
»  Fotolitografie a depozice tenkych vrstev pro pokrocilou elektroniku (rtzné)

a) b)
I s.vstvat
I Laserovy svazek Vakuomet
. Zreadio
| —]
Substréat ' %> Rotujici odprasovany
' ' material
- ees === == Maska [ [ n
Pozitivni — Negativni |
fotoresist \ fotoresist —
I Drék substrat Drzak odprasovaného
‘ Leptani ‘; ¢ \ /;\, material
Hallialial siaais 7T V@ Piivod plynu
Odstranéni * o
‘ fotoresistu N\

6 Ustav fyziky
a merici techniky EEOERufmt.vscht.cz/ ; @ufmtddd 27



Aplikace laseru i 6
yzici na
C

chemii
4. Vojenstvi

Laserové navadéni/zamérovani (polovodicové lasery)
Docasné oslepeni nepritele (PHASR). Od roku 1980 smrtelné: zakdzané (mimo ZM-87)
US army — ZEUS, kolové vozidlo na ni¢eni min (CO,, Nd3*:YAG)
Zbrané na sestrelovani letadel/strel/potapéni lodi (chemické/pevnolatkové lasery)
a) YAL-1A ABL — COIL b) MTHEL (DF) niceni strel, MIRACL (DF) niceni satelitt/lodi

a - o, o L -
) S - _‘n‘r'ﬂ"—.‘"‘g%

YV VY

@S Ustav fyziky
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chemii

Aplikace lasert i
YzZICl na 6

5. Véda a vyzkum

»  Fluorescencni mikroskopie (jedno i dvoufotonova)

(C\S Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 29



Aplikace laseru i 6
yzici na S

chemii
5. Véda a vyzkum

»  Fluorescencni mikroskopie (jedno i dvoufotonova)
» Laserova spektroskopie: a) Raman (i stimulovany — nelinearni effect)

a) b)
________________________ AL Vi s ~ Methanol
A s ~— Ethanol
g 40000
hv, hv, hv, hv, "= 30000
2
s 20000 +
Y Vibraéni B |
v slavy o |
| /A Ju
Sloke_suv rozpty! Anti-Stokesuv rozpty! 0760 @0 800 1000 1200 160 1800 1800
vV, SV, -V, Ve =V, * V, Raman(v posun (cm”')

6 Ustav fyziky
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Fyzici na
chemii

Aplikace lasert 6
C

5. Véda a vyzkum

»  Fluorescencni mikroskopie (jedno i dvoufotonova)
» Laserova spektroskopie: a) Raman (i stimulovany — nelinearni efect)
b) Casové rozlisena spektroskopie (500 000 000 rychlejsi nez
slow-motion kamery)

a) b)
Excita&ni Bez excitace S pFedesiou
pul Detektor excitact
E, n £
Sondovaci E
DUIZ E —_—0;
A
l Vzorek Nl i
! hv NN
' i h\'
; ; —r—E, -_—r—E,
D ; Sondovac! pul
S . Sondovaci pulz ondovaci pulz
Casové zpozdéni neni absorbovan je absorbovan

(GS Ustav fyziky
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chemii

Bonus - nelin. optické jevy a jejich aplikace .. 6

>  Efekty spojené s x(¥): a) generace 2. harmonické frekvence (A/2)

a) "
Nelinearni
krystal
AL Druha harmonicka
NN, Y-irlu{alni hladiny
e
M
.= 2h |
k.= 2k, X v n
&
hv,
hv

A\

Zakladni stav

(C\S Ustav fyziky
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Bonus — nelin. optickeé jevy a jejich aplikace _
YzZICl na 6
chemii
»  Dvoufotonova mikroskopie

1-photon excitation 2-photon excitation 1 -photon VS. 2-phot0n

CONStant ------\EEEENE.

Pw‘l

uizny ar9}s Aq sojoyd

Fluorescence from Fluorescence from
out of focus planes focal spot only

S Ustav fyziky
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Bonus — nelin. optickeé jevy a jejich aplikace _
yzici na 6
chemii
»  Dvoufotonova mikroskopie

S Ustav fyziky
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U\IOd Fyzhici na 6

Elektrické vlastnosti latek:

» Dielektricka permitivita €, susceptibility y a elektricka (mérna/specifickd) vodivost G (o)

Izolatory < 102 S/m < Polovodice > 106S/m > Vodice

insulators semi-conductors metals

| | | | | | | | | | | | | |
(2m 10" 1010 10" 10* 10° 10* 107 10° 107 10° 10° 10

Conductivity I I | I | I

@S Ustav fyziky
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chemii

Vedeni el. proudu v plynech Foric 6
YzZICl na (\\

»  Elektrické vlastnosti plynt — nezajimavé. Jen nepatrné se lisi od vakua (g, = 1,006)

Zajimavé — otazka vedeni proudu v plynech (elektrony a ionty)

»  Typy elektrické vodivosti v plynech:
a) nesamostatna elektricka vodivost (nutny externi ionizacni zdroj)

b) samostatna elektricka vodivost (bez nutnosti externi ionizace)

»  Zakladni samoudrZovaci ionizacni mechanismus (teorie lavin): Townsendova teorie

C(\S Ustav fyziky
a meérici techniky IO ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 3



chemii

Vedeni el. proudu v plynech - 6
yzici na (\\

Townsendova teorie:

povodny elektron ionizatna zrazka prvotny volny elektron
+ z pred zrazky s neutralnou €asticou
U
> /
+ -
E O Q000
‘ P
e & f
» -
>
*n.n."-n..n., ‘
— © ®
S |/
e
— dalSe ionizacné zrazky vytvoreny par  sekundarna emisia
d elektron - ion  elektronov z katody

» 1.Faze: a) Urychleni elektronu el. polem + srazka s neutralni ¢astici
b) Pokud nepruzna srazka - novy elektron + kladny iont
» Kinetické rovnice pro prirastek elektrona:
dN = N adx, N(x) = N(0) exp(ox)

a je Townsenduv koeficient a N pocet elektron(. Pokud a > 1 - vznik laviny

6 Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 4
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Vedeni el. proudu v plynech

Townsendova teorie:

Fyzici na 6
chemii O

povodny elektron ionizatna zrazka prvotny volny elektron
- z pred zrazky s neutralnou Easticou /
U
. \ /
+ -
E O Q000
— -
e :
—- +
e & f
>
S \
- © ®
- /-
R
— dalSe ionizacné zrazky vytvoreny par  sekundarna emisia
d elektron - ion  elektronov z katody

» 2.Faze: Dopad kladnych iont na katodu muze zpUsobit sekundarni emisi elektront

Popis: N, = y[N(0) exp(ad) — N(0)]

Y je Townsenduv koeficient sekundarni emise. N,, je pocet vyrazenych elektront na katodé

» Vysledek: Yy (exp(ad) —1) > 1
Yy (exp(ad) —1) < 1

- zapaleni samostatného vyboje

- nedojde k zapaleni

@S Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444
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Vedeni el. proudu v kapalinach - 6
yzici na (\\

chemii

» Typy kapalin dle el. vodivosti:  a) témér nevodivé (napr. oleje)

b) slabé vodivé (voda, etanol)

c) dobre vodivé (elektrolyty — roztok, kyselin, zasad, soli)
» Elektrolyt: latka, ktera v roztocich nebo taveniné vede dobfre el. proud (disociace)

» Princip vodivosti v roztocich:

a) Disociace elektrolytu (Uplné/Easteéné) & p S &
b) Pohyb iontu k elektrodam (el. sila + odpor obtékani) “ w W
F =qE—ﬂU - v:iEzuE crysta '&:
, , B
c) Vysledny proud: : ~ %
i =qv=E (pspy +p_p) | ‘*g:
g = é= nyvie(uy +p-) *'ﬂ

p+je hustota kladného naboje, n, je pocet kladnych iontd, v, je jejich mocnost a
U, je pohyblivost nosica

S Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 [
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Vedeni el. proudu v kapalinach - 6
YzZICl na (\\

chemii
Elektrolyty:

» Déleni elektrolytl: a) Pravé (jsou sloZeny z iontQ i v pevné fazi, napr. anorganické soli)
b) Potencidlni (vznik iontl aZ plsobenim rozpoustédla, napt. HCI)
» Charakterizace disociace:

_ [AT][B7] _ngis  [AT]  [B7]
" [AB] a . nag  Cap  Cap

K, znaci rovnovaznou konstantu, a je stupen disociace, n znaci celkovy pocet puvodnich a
disociovanych ¢astic a C,, je pocatecni koncentrace elektrolytu.

C 2
- Kp = 1Aia

a

a = 1 silné elektrolyty
a < 1 slabé elektrolyty

S Ustav fyziky
a mérici techniky © ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 7




Vedeni el. proudu v pevnych latkach N
Fyzici na 6
chemii
»  Mechanismy vodivosti v pevnych latkdach jsou mnohem bohatsi nez u plyna a kapalin.
Vysvétleni pomoci pasové teorie (kvantova teorie)
Klasicky pohled:
»  Model volnych elektron( (viz. Fyzika |)
»  Pohyb elektronu: a) difuzni pohyb (tepelny). Neni usmérnény
b) driftovy pohyb (proti sméru vnéjsiho el. pole)

» Charakterizace el. proudu: eE eE

Va= —T, — =H

me me

Vp je driftova rychlost, E je intenzita el. pole, t je stfredni doba mezi srazkami a u je pohyblivost
elektronu.

» Ohmuv zakon v diferencialnim tvaru:

e’nE e’nt
T = oE,
me me

] =env,; =
J je hustota el. proudu a o je mérna vodivost

S Ustav fyziky
a merici techniky ) ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 8




Pasova teorie pevnych latek - 6
YzZICl na
¢

chemii

»  Schrodingerova rovnice pro systém elektrond v idealnim krystalu (adiabaticka aproximace):

__z Ay + X Ui(r)y + Z}kwg I'r e =Wy, j#k
Prvni ¢len - kin. energii elektrond.

Druhy ¢len - potencialni energie elektront v poli jader
Treti ¢len - Celkova vzajemna potencialni energie elektron(

- Zanedbali jsme pohyb jader a jejich potencidlni energii. | tak analyticky neresitelné.
»  Prvni zjednoduseni: Predpoklad primérného pole (U,)

- Rozpad na N stejnych rovnic (jednoelektronova aproximace):

3+ UG + Ugh = BV,

- Stale analyticky nefesitelné. Nutnost znalosti U(r).

(CS Ustav fyziky
erici i () ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 9
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Pasova teorie pevnych latek -
yzici na 6
chemii

»  Druhé zjednoduseni: a) Sommerfeldova metoda — U(r) = konst. (pontencidlova jama)

b) Blochova metoda — U(r) periodicka s periodou mfizky g =

-y

» Vysledek: Jednotlivé vinové funkce elektront se prekryvaji

- vznik pasa!

_\-' | ‘ ; 4 —4 -
: - : i 1 7
m /%\ /
@S Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 10
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Pasova teorie pevnych latek -
yzici na 6
chemii

»  Druhé zjednoduseni: a) Sommerfeldova metoda — U(r) = konst. (pontencidlova jama)

b) Blochova metoda — U(r) periodicka s periodou mrizky g = N
ey

» Vysledek: Jednotlivé vinové funkce elektront se prekryvaji

~10"% eV
C onduction
band
I Band gap
"Bands" are Valence
composed of band
closely spaced
orbitals

a Interatomic distance

(GS Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 11




Izola nty Fyzici na 6

chemii

»  Latky, které nevedou elektricky proud po pfiloZzeni napéti (o0 < 10°S/m)

»  Posledni energeticky pas je kompletné zaplnén nosici naboje

»  Latka navic vykazuje Siroky zakdzany pas (E,)

napf.: Diamant E,=5,5eV zakazany pas

$i0,=9 eV

6 Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 12



chemii

Kovy a nékteré vodice Foric 6
YzZICl na
C

»  Latky, které po priloZzeni napéti vedou elektricky proud (o > 109 S/m)

» Nejvyssi obsazena hladina energie se nachazi v blizkosti stfredu pasu

» Ddlezité pojmy a charakterizace stavu:

a) Fermiho energie (hladina) — E; (posledni el. pfi T = OK)

E. .
Eo/

S Ustav fyziky
a mérici techniky © ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 13



chemii

Kovy a nékteré vodice Foric 6
YziCl na
C

»  Latky, které po pfrilozeni napéti vedou elektricky proud (o > 109 S/m)

» Nejvyssi obsazena hladina energie se nachazi v blizkosti stfredu pasu

» Ddlezité pojmy a charakterizace stavu:

a) Fermiho energie (hladina) — E; (posledni el. pfi T = OK)
b) Hustota stav( v kovu N(E):

T% __— e ™
8vZ2m*m 1 R |
N(E) = h3 E?-' 'E /

e |

m” je efektivni hmotnost elektronu @ /
2

* ’ e 4 6 8 10
m"=0,01-10m,

energie (eV)

@S Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 14



Kovy a nékteré vodice

Fyzici na 6
chemii C
c) Pravdépodobnost obsazeni hladin P(E):
» Electron, jako fermion, podlého Fermi-Diracoveé statistice:
1
P(E) = —Eg
ex +1
p( k, T )
k, je Boltzmmanova konstanta (1,38-1023 J/K)
1 1
—E. — Ef
m 8 m
a 0,5 a 05
T=0 T=1000K
I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

energie (eV) energie (eV)

6 Ustav fyziky
a meérici techniky [©NoleR ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 15
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chemii

Kovy a nékteré vodice Foric 6
YziCl na
C

d) Hustota obsazeny stavu N(E) :

No(E) = N(E)P(E)

2 3
e 2 "-’E 2
© 1 Er % / 1 Er
o =1
< T=0 2 T =1000 K
2 = |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
energie (eV) energie (eV)

- Zasadni vyznam pro vedeni elektrického proudu latkou

6 Ustav fyziky
a merici techniky EROEN ufmt.vscht.cz/ ; @ufmtddd 16




Fyzici na
chemii

Polovodice 6
S

»  Pdasova struktura je u polovodicl obdobna jako u izolantd. Zakazany pas je vSak uzsi
»  Posledni zaplnény pas (valenc¢ni) a prvni neobsazeny (vodivostni)
»  Vodivost diky elektronim a kvazicasticim diram. Jejich excitace:
a) tepelna pres zakazany pas (~ 25 meV, malo efektivni)
b) dotovanim
Koncentrace elektront je v polovodi¢ich mnohem nizsi nez u kova.
» Teplotni soucinitel a: a) u kovu kladny (el. odpor roste s teplotou)

b) u polovodicl zaporny (el. odpor klesa s teplotou)

(CS Ustav fyziky
a mérici techniky © ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 17



Fyzici na
chemii

Polovodice 6
G\

Dotovani: Metoda zvy$ovani vodivosti polovodicd

Neutralni polovodic n typ — donor el. p typ — akceptor el.

valen¢ni pas

6 Ustav fyziky
a mérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmtd444 18



Polovodice p-n prechod .
Fyzici na 6

chemii
»  Kontakt polovodice nap

‘ Vznik difuznich proudt (majoritni nosic) - -
»  Vznik ochuzené vrstvy (bez volného naboje)

»  Vznik kontaktniho napéti U,: l

a) blokuje pohyb majoritnich nosicu

b) umozZnuje drift minoritnich nosicu

»  Bezvnéjsiho napéti: /=14
U (x)

< C

’dﬁ EE—

& Idﬁﬂ

A
\

6 Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 19



Polovodice p-n prechod

Fyzici na 6
chemii C
»  Po prilozeni vnéjsiho pole:

Propustny smér (+ na p typ)
(Stimuluje pohyb majoritnich nosicu)

- Snizeni tloustky ochuzené vrstvy 6
- Prevladne difuzni proud (vysoké hodnoty)
<
+1y EA4
i 3
o
(=8
2
p
2 -1 0 +1
napéti (V)
> - -
; | zavérny smér | propustny smer
dif -
'fdriﬂ ‘

6 Ustav fyziky
a meérici techniky EPOCH ufmt.vscht.cz/ ; @ufmtddd 20



Polovodice p-n prechod

»  Po prilozeni vnéjsiho pole:

Propustny smér (+ na p typ)
(Stimuluje pohyb majoritnich nosicu)

- Snizeni tloustky ochuzené vrstvy

- Prevladne difuzni proud (vysoké hodnoty) -

+

D | -

'fcl rift ‘

Fyzici na 6
chemii C

Zavérny smér (+ na n typ)
(Stimuluje pohyb minoritnich nosicu)

- Rozsifeni tloustky ochuzené vrstvy

Prevladne driftovy proud (mizné hodnoty)

g
II"‘

"rln‘t

6 Ustav fyziky
a meérici techniky
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Kontakt kov-polovodic Fyzici na 6

chemii

» Kontakt kov je jeden ze zakladnich stavebnich kamen( elektroniky. Pri kontaktu téchto

materiald mohou nastat nasledujici situace:

a) Vznik ohmického kontaktu: maly odpor a linearni V-A zavislost

b) Vznik Schottkyho kontaktu: usmérnovaci kontakt

- Ktera situace nastane je zavislé na dotovani polovodice a poméru vystupnich praci
kovu ®m a polovodice Ps

~{\ Ustav fyziky
O

a meérici techniky OO ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 22



Kontakt kov-polovodic Fyzici na 6

chemii
1. Kontakt kov a n-typovy polovodic¢ a ¢,,, > ¢ (Schottkyho kontakt)

Bez prilozeného napéti

Sy Sl —F- -~ - vakuum — - ===y
N eV,=d, - d,
——————— -

)(w

L L
b [
\\,‘_.1

a) pred spojenim b) po vytvoreni kontaku

6 Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ : @ufmt444 23



Kontakt kov-polovodic

Fyzici na 6
chemii C

1. Kontakt kov a n-typovy polovodic¢ a ¢,,, > ¢ (Schottkyho kontakt)

a) V termodynamické rovnovaze | i eV,

< + E.
P77 77777777~ Ee
LSS
T
;1;2;;//, / /,/j%/,‘; w
ii/j/i/,’/_j‘ffffgi; ;Z/Z;//./.;;;/././. 77777, E,
/////,/'/ F S r / "
S SS S S //// S
iz

b) Vnéjsi napéti v propustném sméru
- + prilozeno na kov
- snizeni bariéry na rozhrani

_‘%7/ 7 /?_
- tece proud z polovodice do kovu it &
/ V S /
T/
c) Vnéjsi napéti v zavérném sméru  coopeoofecoooomeoogeooo
-+ priloZeno na polovodi¢ ef’I Ie (Vi+Uy)
- roES|ren| F)ariery na rozhrani N Etm 77 7| Jeus E
- tece maly proud z kovu do polovodice /? » Ecq
7
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Kontakt kov-polovodic

Fyzici na 6
chemii (\

2. Kontakt kov a n-typovy polovodi¢ a ¢,, < ¢s (Ohmicky kontakt)

Bez prilozeného napéti

B Sy -r-----1-- vakuum - 'y A

[

! o /: ?/2//2 ¢ i

Neexistuje potencidlova bariéra ani v jednom sméru - Vede proud bez ohledu
na polarité zdroje

a)

6 Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmtddd 25



Kontakt kov-polovodic

Fyzici na 6
chemii (\
2. Kontakt kov a p-typovy polovodi¢ a ¢,, < ¢s (Schottkyho kontakt)
Bez prilozeného napéti
B e e e — =~ ———- vakuum P e e e 2 T o
o ><w
>
E £
) ) © oy
] E
Y Ec / ¢

; . Y sy
W ——— /;/"//// ,é‘,/,,,q;,,,,,y Er
//% 72728 0 7

6 Ustav fyziky
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U\IOd Fyzhici na 6

» Meérna vodivost organickych latek je zavisla na mnoha parametrech (stupen protonace
retézce, Uroven dotace, morfologie atd.) — PANI ~ + 8 radu

»  Slozité popsat obecné - Vymezime se na:

a) Latky nachazejici se v pevném skupenstvi

b) Jednoslozkové systémy (chemicky Cisté)

c) Objekty tvorené konjugovanymi systémy dvojnych vazeb (van der Waalsovy sily)
(ftalocyaniny, porfyriny, vodivé polymery)

»  Struktura:

a) Molekularni krystaly (10° nm)
b) Amorfni (usporadani do 10 nm)

Polypyrrol

6 Ustav fyziky Porfyrin —hem B
a merici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 2
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Specifika vodivych organickych latek

Fyzici na

chemii
» Obecny pohled — organické latky jsou izolanty

»  Prvnivodivy polymer 1840 (PANI). Vodivy 60. léta 20 stoleti (Polyacetilen, 2000 NP)

» Specifikace vodivych molekul:

a) Konjugovany systém (m vazby — snadna polarizace, migrace nosict naboje)

b) Konjugace vede i k symetriim a planarnosti molekul.

c) Slabé van der Waalsovy sily (nemaji smérovy charakter) - molekularni krystaly.

d) Nizky prekryv atomarnich orbital( - nizka pohyblivost, velké bariéry
Anorganicky krystal Vodiva molekula

(IITIITI IS IISS IS IS

1.4 ¢V
BCL

e LSS SIS ’/ ' HOMO
conductor semiconductor dielectric :“g%g;%%

, band
” gap

A

@S Ustav fyziky
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Zdroje nosici naboje

Fyzici na

chemii
»  Kondukéni proud — pritomnost volnych nosict naboje

»  Posuvny proud — kmitani nosi¢i naboje kolem rovnovaznych poloh

1. lonty
» Vznik: disociaci neutralnich molekul.

» Velikostné se jedna od malych atomU az po aniony organickych kyselin

» Zasadni vyznam u vodivych polymerd A) Cl [\ Cl
W
N
l \ 7/ \ 7/

B) Cl Cl
Vede k déroveé vodivosti (polarony) N . / \ N @'\@? \

N N
\ o \_/

© d ®

» Vyznam pro zvySovani krystalinity N [\ N N [,./'

N N
, _ 7 \_/
G Ustav fyziky
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Zdroje nosici naboje i
YzZICl na 6

chemii

2. Intra- a inter-molekularni excitony
» Elektroneutralni kvazic¢astice vzniklé coulombickou interakci zaporné a kladné slozky

a) intramolekularni — v ramci jedné molekuly (napf. Fulleren)

b) intermolekuldrni — pres dvé molekuly (napf. linearni retézce vod. Polymerl (VD))
» Dva typy excitonu:

a) Frenkellv exciton (¢, malé, E, = 0,1 -1 eV, silna vazba, mald vzdalenost)

b) Wannnier-Mott exciton (g, velké, E, = 0,01 — 0,1 eV, slaba vazba, velké vzdalenost)

a) Wannier-Mott excitons b) Frenkel excitons
W N O @ @ o
. 0.0 00 -

®© 0. 0.0 0. 0.0 o - coa@en-
0‘0.0.3.0.0.0. (' .

.d.o.o.o.o. .o ) . \g' . ———Qr=--
'o'bio'o'a o’ -4

e, N © @ @
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Zdroje nosicu naboje i
yzici na 6
chemii
3. Polarony

» Kvazicastice vznikla jako vazany stav nosice naboje a interakce mrizky (fononu)

» Pohybem elektronu/diry mrizkou dochazi k vychylovani tézisté naboje v okoli (jakoby
jej doprovazel nosi¢ opacného naboje (predevsim v usporadanych organickych latkach)

» Predpovézeny teoreticky z pasové teorie — stabilni stav v zakdzaném pasu

@9 9o @
@ @ 9@
@@ @
@ 9 Q9

| @ Q9@
6 Ustav fyziky

a meérici techniky
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Zdroje nosici naboje i 6
yzici na
(C\

chemii

4. Migruijici lokalizované iontové stavy

» Maji charakter iontd, ale slouzi k prenosu naboje eletronickym mechanismem
» Molekuly vykazujici vysokou afinitu (preskoky elektronti mezi centry)

» Aktivovano vétsinou absorpci fononu

» Tento mechanismus oznacovan: preskoky na proménnou vzdalenost

» Na rozdil od polaron( neni nutna krystalickd struktura. Jen blizké vzdalenosti center

-Hopping between

neighboring grains @ @ @ @

S Ustav fyziky
a mérici techniky © ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 7



[ 4

Zdroje nosici naboje i 6
yzici na
(C\

chemii

5. Solitony
» Kvazicastice jejiz existence doposud neni obecné prijimana
» VIna, ktera ma vétsi amplitudu nez okoli.

» Nedochazi k deformaci jejiho tvaru a ani se nesnizuje jeji amplituda (samozesilovani)

» Tyto viny mohou vést naboj (vodivost).

» Predevsim 1D vodivé polymery (polyacetylen)

https://www.youtube.com/watch?v=w-oDnvbV8mY

6. Elektrony a diry

» Nizka usporadanost a prekryv atomarnich orbitall - rozostreni pasl a nizka

pohyblivost

S Ustav fyziky
a merici techniky ) ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 8



Mechanismy prenosu naboje

Fyzici na

chemii
Obecné:

» Meérna vodivost je dana souctem pres vsechny nosice naboje

g = Z Hiqin;
i

» VSechny parametry v rovnici mohou byt zavislé na usporadani latky.

1. lontova vodivost:
» Prenos volnych iontli v materidlu (g £ 3e na nosic)

» Zdroje iont(: a) lonizace polarnich skupin
b) Necistoty (napf. rezidua polymerizacnich katalizatoru)
c) Vlhkost (autoprotolyza/disociace iontové funkéni skupiny)

» Spojeno s presunem velké hmoty. Zesiluje s teplotou a klesa s tlakem

1/2 Awi
Oion = Z (Kin;)* /“qiu;exp | — 2 kT
Tr

i druhy iontt

» Relativni permitivita vody 81. Ma tedy dominantni vliv na vodivost. Aw; Je bariera
pro preskok iontu

S Ustav fyziky
a meérici techniky @ ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444
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chemii

Mechanismy prenosu naboje .
Fyzici na 6

2. Pasova vodivost:

» \lysoce organizované krystalické latky s kovovou/kovalentni vazbou mezi atomy
» Stredni volna draha elektront je vétsi nez vzdalenost atomu (delokalizace elelektron()
» Vodivost zavisi na (i) hustoté obsazeni stav( a (i) vzdalenosti pasu

» Koncentrace volnych nosicu:

o, (2 kT AE,
nerE h2 P\ 2k,T

» Rast tlaku i teploty vede ke zvyseni vodivosti

» Teorii lze efektivné pouzit jen v pripadé dostatecného prekryvu atomarnich orbital(i v
latce. Tzn. do i > 1 cm?V~1s~! (stfedni volna draha na trovni 1 nm)

(CS Ustav fyziky
a mérici techniky ) ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 10



Mechanismy prenosu naboje .
Fyzici na 6

chemii
3. Preskoky mezi lokalizovanymi stavy (hopping transport)

» Snizenim prekryvu atomarnich orbital(: lokalizace stavd, rozmyvani hranic pasu a vznik
novych stavl v zakdzaném pasu.

» Pohyb nosicll jen jako preskoky tepelné aktivovanych nosic¢l mezi lok. stavy:

EA
eD 1
D = —vl?

H=kb—T» 2

Kde D je efektivni difuzni koeficient, v je
frekvence preskokd a L je stredni vzdalenost
preskoku 0+

______________ L _l I:Iu.\lltlrl_ {;T](_‘I'H\;
» L konst. = Arrheniovska zavislost . o
~ kT
hopp EF
Uw=u exp _AEa g carrier density
0 k, T

S Ustav fyziky
a mérici techniky [CIOEN ufmt.vscht.cz/ ; @ufmtdd4d 11




Mechanismy prenosu naboje .
Fyzici na 6

chemii
3. Preskoky mezi lokalizovanymi stavy (hopping transport)

» Snizenim prekryvu atomarnich orbital(: lokalizace stavd, rozmyvani hranic pasu a vznik
novych stavl v zakdzaném pasu.

» Pohyb nosicll jen jako preskoky tepelné aktivovanych nosic¢l mezi lok. stavy:

eD 1
D = —vl?

H=kb—T» 2

Kde D je efektivni difuzni koeficient, v je
frekvence preskokd a L je stredni vzdalenost
preskoku

» L konst. = Arrheniovska zavislost » L proménna = variable range hopping (VRH)

1/4
AEMoPP Ty
U= Ugexp| — H=Ho€XP\ —\ 7+
0 ( k, T r

S Ustav fyziky
a merici techniky () ufmt.wscht.cz/ ; @ufmt444 12




Mechanismy prenosu naboje .
Fyzici na 6

chemii

4. Excitonova vodivost

» Dominantni efekt pri uréeni vodivosti u rady organickych latek je disociace excitonu.
» Nejcastéji realizovana pfriloZzenim silného elektrického pole.

» V podstaté se také jedné o preskokovy mechanismus.

0 = 0y

2+COSh ﬁpk T :| Zkb : ErAE
8rAE bT

Kde 8 je ionizacni konstanta.
» Excitony mohou byt ionizovany i opticky.

5. Kvantové-mechanické tunelovani mezi vysoce usporadanymi doménami

» Predevsim se uplatiuje v polykrystalickych latkach (krystalické domény oddélené amorfni)
og=0gexp|—|=
0 &P (T)

(CS Ustav fyziky
a merici techniky G ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 13




Fyzici na
chemii

Posouzeni dominantniho mechanismu 6
S

» V redlnych organickych latkach maze probihat vSech 5 mechanismu.
Postup uréovani zainteresovanych mechanismu:
a) Teplotni zavislost vodivosti log(o) = f(T)
- ~1/T - pasova vodivost kovového typu
- ~-1T - pasova vodivost polovodicového typu (nékdy i hopping)

b) Hodnota frakéniho teplotniho exponentu (mocnina u exponentu)

- Tunelovani %, VRH %

Nejslozitéjsi popsat jde excitonova vodivost, protoze je zavisla na prilozeném el. poli.
Méreni je nutno provadét v Sirokém rozsahu teplot a bez vlivu okoli (tma, vakuum)

c) Dulezité informace lze ziskat i pomoci impedancni spektroskopie (1. prednaska).

Efektivni odliseni iontové a elektronové vodivosti

S Ustav fyziky
a merici techniky ) ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt44d 14



Posouzeni dominantniho mechanismu "
Fyzici na 6

chemii

» V redlnych organickych latkach maze probihat vSech 5 mechanismu.
Postup uréovani zainteresovanych mechanismu:
a) Teplotni zavislost vodivosti log(o) = f(T)
- ~1/T - pasova vodivost kovového typu
- ~-1T - pasova vodivost polovodicového typu (nékdy i hopping)

Physical Property Measurement System (PPMS)

S Ustav fyziky
a meérici techniky IOEN ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 15




Fyzici na
chemii

Unimolekularni elektronika 6
S

» Jedna se o elektronické soucastky pripravené na jedné organické molekule (bottom-up)

» Moznost pripravy soucastek o velikosti 1 — 3 nm (teoreticky limit).

» Perspektiva: Pripravit zafizeni presné definované pro dany ucel (napf. rezistor, kapacitor,

dioda) o rozmérech mnohem mensi nez kiemikovou technologii (vzdalenost 30-50 nm).

» Nevyhody: Silna disipace elektrické energie (bud tepelnou cestou nebo elektroluminiscence)

6 Ustav fyziky
a mérici techniky @ @@ ufmt.vscht.cz/ ; @ufmtadd 16
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Fyzici na
chemii

Unimolekularni elektronika 6
S

» Prvni prace ukazujici potencial unimolekularni elektroniky - diody (70. léta) — Hemichinon

Akceptorovy cyklus Donorovy cyklus

Me
0 @)
CH,—CH; (A-0-D) struktura Hemichinonu
O
Me
O
© Me

Nevodivy kontakt

NC CN
CH. CH, _ s L
Tetrakyanochino CH, .
Y \CHH‘ >=< ‘ Tetrathiofulvalen
. ? \
dimethan CH. CH; —S —
NC CN

@S Ustav fyziky
a merici techniky Ol ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt44d 17
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Fyzici na
chemii

Unimolekularni elektronika 6
S

» Prvni prace ukazujici potencial unimolekularni elektroniky - diody (70. léta) — Hemichinon

Akceptorovy cyklus Donorovy cyklus

Me
[e) O

CH,—CH; (A-0-D) struktura Hemichinonu

Me

O
© Me

Nevodivy kontakt
» Mira komponent vystupovat jako akceptor/donor: el. afinita A, /ioniza¢ni potencial /,
» Vyhodou vysoka el. afinitu a nizky ionizacni potencial.
» Z praktického hlediska slozité urcit A,a I, Koopmansuav teorém: I, =HOMO, A, = -LUMO

» V praxi: Nejvhodnéjsi je specificky interval A, a I (nutnost stability fragmentu molekul)

C(\S Ustav fyziky
a merici techniky Gl ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 18



Molekularni dioda

Fyzici na 6
o o chemii
Princip fungovani molekularnich diod

» Pro nas priklad predpokladejme kovové kontakty diody.

Bez napéti

O akceptor donor O Podminky vedeni proudu strukturou
K CH,—CH )
o o 1. Alespon castecné prazdna hladina Eg
- U ' e 2. Alespor ¢astecné zaplnéni hladina E.
Me
MOLEKULA E cov 3. Eg>Ec

m

BARIERA
-—H—!A (o VAZBY)

AKCEPTOR

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky

DONOR
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Fyzici na
chemii

Molekularni dioda 6
S

Princip fungovani molekularnich diod

» Pro nas priklad predpokladejme kovové kontakty diody.

ver v s “or L Pod napétim
Po priloZeni napéti (propustny smér):

k o akceptor pa— OMe
a
a CH,—CH, 2
1. Hladina E; prijme elektron z katody L 0
. , . d
2. Hladina E. odevzda elektron anodé d Ve Z
. ’ . w ’ ’ . ’ O
3. Vznika silné polarni excitovany stav 2 ¢ Me
A — g - D* V=0 e e e e L e e e e ot e g e

4. Tunelovani elektronu z Egdo E.

il

C(\S Ustav fyziky
a merici techniky ) ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt4dd 20



Fyzici na
chemii

Molekularni dioda 6
9

Princip fungovani molekularnich diod

» Pro nas priklad predpokladejme kovové kontakty diody.

Po priloZeni napéti (propustny smér): ! 0

~ Bx10” | 2
5

1. Hladina E; prijme elektron z katody E &x10” I ‘
2. Hladina E. odevzda elektron anodé g 410" |- -
3. Vznika silné polarni excitovany stav f.j ) ﬁé; ’
A -o-D* g T /'J )
4. Tunelovani elektronu z Egdo E. o oL _— m;,;ﬁﬂ l

i T_ A | i | A

A

0 1 2
Voltage (V)

Usmeérnovaci ucinky

@S Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 21



Organické materialy ve fotovoltaice Fyzici na 6

chemii

» Vyhody organickych materialt v elektronice:
a) Snadna depozice

b) Variabilita vchemickém slozeni

c) MozZnost nanaset na flexibilni substraty

d) Miniaturizace a cena

» Aktualné nejvice vyuzivané v OLED a OPV

» Vlastnosti a omezeni pro PV aplikace:

a) Nutnost disociace excitonU l |
b) Nizké difuzni délka ( < 40 nm) ‘ J

- Heteroprechody
G 2
e J*J ' wikipedia.org
(S Ustav fyziky

a merici techniky OO ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 22




Organické materialy ve fotovoltaice Fyzici na 6

chemii

» Voltamperova zavislost OPV (I-V)

oL L B J.V,, hodnoty odpovidajici max. vykonu

Vo napéti bez zatéze

J.. proud ve zkratu

Current Density, J

llluminated

Voltage, V

» Dulezity parametr PV: Filling faktor FF a uc¢innost ¢lanku:

_ ]me _ ijm =]SCI/0C FF

FF = =
]choc np PO PO

@S Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 23



chemii

Organické materialy ve fotovoltaice Fyicina

> U¢innosti PV dle konstrukce:
a) 70. léta — 1 organicka vrstva a elektrody ~ 0,01 % (disociace diky Schottkyho prechodu)
b) 1986 — Po zavedeni organické dvojvrstvy (akceptor/donor) ~ 0,95 %

c) Soucasnost — Sendvicové schéma (strukturni modifikace heteroprechodu) ~ 12 %

t
Acceptor ‘l!;! i![ \ ||! a ' |
(b) (c)

(a)

6 Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 24



Organické materialy ve fotovoltaice Fyzici na 6

chemii

» Béina konstrukce OPV
a) Elektrody (jedna propustna — ITO — Indium Tin Oxide)
b) Polovodicové vrstvy

c) Bulkovy heteroprechod

()

20 1: Incident light creates exciton

2: Hole diffusing towards electrode

Cathode

3: Hole trapped in an isolated island
of organic molecule

j 4: Electron moving towards electrode

I Incident light
(b)

BHJ Composite (Ink)

Transparent Anode
Flexible Insulating Substrate
@ Exciton
Electron
Hole

Electrode _]

—— —
L

6 Ustav fyziky
a meérici techniky OOl ufmt.uscht.cz/ ; @ufmt444 25
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Uvod

Fyzici na 6
chemii C

Fyzikalni vlastnosti makroskopickych latek jsou jednoznacné urceny jejich chemickym
slozenim a strukturou.

»  Vliv struktury:

Kridlo
motyla

~ 100s nm

L

A,

¢

=
=,

Z

6 UStaV fyziky wikipedia.org

a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 2




Uvod .
Fyzici na 6
chemii
»  Fyzikdlni vlastnosti makroskopickych latek jsou jednoznacné urceny jejich chemickym
slozenim a strukturou.

» ~50—100 nm (kriticka velikost) - Zasadni modifikaci vlastnosti + vznik novych:

a) Efekt prostorového kvantovani (kvantovani energii a dalSich vlastnosti)
b) Vysoky vliv povrchu (povrchové atomy az 10tky procent)

> Déleni nizkodimenzionalnich struktur:

a) 3D (struktura neniv Zadném sméru omezena pod kritickou velikost — objemova)
b) 2D (omezena v jedno sméru — kvantové vrstvy)

c) 1D (omezena ve dvou smérech — kvantové draty)

d) OD (omezena ve vsech smérech — kvantoveé tecky)

(CS Ustav fyziky
a merici techniky () ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 3



Uvod

objemovy krystal

kvantova vrstva

kvantové tecka

hustota stavi
vodivostniho pasu

f”

o

3
.

> Déleni nizkodimenzionalnich struktur:

NN
]

Fyzici na 6
chemii C

Vliv kvantovani na
hustoty stavi
elektront

a) 3D (struktura neniv zadném sméru omezena pod kritickou velikost — objemova)

b) 2D (omezena v jedno sméru — kvantové vrstvy)
c) 1D (omezena ve dvou smérech — kvantové draty)
d) OD (omezena ve vSech smérech — kvantoveé tecky)

(@3 Ustav fyziky
a meérici techniky

ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 4
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Elektron jako castice i vina .
Fyzici na 6
chemii
> Elektron nékdy vykazuje vinové a nékdy casticové vlastnosti (vinové-casticovy charakter)

- Kvantova popis: elektron charakterizovan pomoci vinového baliku

»  Hlavni parametry vinového baliku: a) vinova délka majoritni viny A
b) koherencni délka A,

Chovani elektronu je dano srovnanim téchto parametrd s rozméry okoli

(Y
\ N

@S Ustav fyziky
a merici techniky RN ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 5
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Elektron jako castice i vina .
Fyzici na 6
chemii
> Elektron nékdy vykazuje vinové a nékdy casticové vlastnosti (vinové-casticovy charakter)

- Kvantova popis: elektron charakterizovan pomoci vinového baliku

»  VInova délka majoritni viny A: urcuje, zda bude dochazet ke kvantovani energie

a) A= g, de Broglieho vinova délka

b) A > neZ rozméry latky - kvantovani energii
c) AE roste s klesajicimi rozméry
d) Kvantovani vodivosti, pokud AE > k,T

»  Koherencni délka A,: urcuje, zda se castice chova jako vina nebo Castice

a) Ag~ /:ﬁ, kde D je difuzni koeficient

b) stfedni vzdalenost mezi neelastickymi srazkami
c) Rst A, (delokalizace — vina), pokles (lokalizace — ¢astice)

S Ustav fyziky
a meérici techniky @) ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 [



Fyzici na
chemii

Kvantovani vodivosti 6
©

Elektronovy transport idealnim vodicem se vzorkem

»  Podminky: a) Pro chemické potencialy rezervoar( (privody k baterii) plati u, > u,
b) Hustota stav( v rezervoarech vyrazné vyssi nez ve vodici

1dea a A
pl ledlnd : \'ZOREK wdealm M, u

vodic vodié

»  Zatéchto podminek je elektron vina Sifici se z rezervoaru 1 do 2

2k2

En(kx) = me + En

@S Ustav fyziky
a merici techniky RN ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 7
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Fyzici na
chemii

Kvantovani vodivosti 6
©

Elektronovy transport idealnim vodicem se vzorkem

b) _Ef'_x) ‘,e:k,x
-———>
<_-__
re—rk,x
VNV VN e \f(%)
¢) E, (k) E, (k)
E “'l"-:--,""rr""""""""*-;,";" E,
BRN72 \7/ "
0 k., 0 .

» Vypocet presné hustoty pravdépodobnost prichodu/odrazu neni obecné mozné

»  Pokud Au i k, T malé (pruchody v blizkosti E;) pak hustota pravdépodobnosti prichodu:

e? Au I el e?
T(Er) = ) Tu(Er) [=STE)~L G =g=p=7TE
n

e =U=Au

@S Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 8



Balisticky kanal .
Fyzici na 6
chemii
» Balisticky kanal: vzorek, ktery neobsahuje Zadna rozptylova centra. Transport nosicu

probiha se 100% pravdépodobnosti.
T(Ep) =i,kdei €n

» i odpovida poctu vétvi energetického spektra protinajicich Fermiho mez.

_ (2)ie?
==

n

Vodivost tedy neni zavisla na délce vodice.

—
o

@

LCONTACT
| §§§
2DEG _
EEiiiEET l

» Meéreno na vzorku GaAs/AlGaAs

o

-

»  Klitzingova konstanta:

h/e? = 25812,807 (59) Q

CONDUCTANCE lEeef h)
n

o 0000
r

Metrologicky standard pro urcovani odporu

—

-2 =1.8 =1.0 =18 =1.2 <
GATE VOLTAGE (V)
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Vodivost realnych vodicu 6

Fyzici na
chemii

» Realny vodi¢: vykazuje nenulovou pravdépodobnost zpétného rozptylu nosi¢t naboje.

i=T+R
1 hl1 h1l hR
- G e2T e2i e2iT

. 4 h s

Balisticky kanal Vnitfni odpor
(kontaktni odpor)

» Na zakladé uvedené teorie |Ize odvodit odpor sériové spojenych vzorku:

a) Ay < velikost vzorku Vysledny odpor je roven jejich souctu

b) Ay > velikost vzorku Vysledny odpor bude vétsi nez klasicky (interference)

(C\'S Ustav fyziky
a meérici techniky IOEN ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 10
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Vodivost realnych vodic 6

Fyzici na
chemii

Odpor struktury slozené ze dvou rozptylovych center

Podminky: a) Fermiho mez protnuta jen jednou vétvi energetickou hladinou
b) vzdalenost center je d

c) efektivita rozptylu je u obou center jina
»  Amplituda proslé viny obéma centry:

(1t
1-— r{rzexp(Zikxd)

tio =

»  Pravdépodobnost prachodu:

LT,
1-2 R]_Rz COS(kad + 9) + R1R2

T, = |'f1,2|2 =

»  Stredni hodnota vodivosti:

<1) h R, R, RyR,

=—=[1+—=+=+2
= +—+ =+

e - T]_ T2 Tl Tz

S Ustav fyziky
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Halluv jev Fyaici na 6
6\
Klasicky HallQv jev (1879)

» Vznik elektrického napéti orientovaného kolmo k prochazejicimu proudu i vnéjsimu

mag. poli.
+
L
) ]
d y
A

6 Ustav fyziky
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Fyzici na
chemii

Kvantovy Halluv jev 6
¢

Kvantovy Halllv jev (1980) — Klaus von Klitzing (1985 NP)

» Skokovd zména R,, pfi zméné B vnéjsiho pole (h/e?i). Navic po prekroceni urcitého
hodnoty B vymizi podélny odpor. Material se chova jako supravodivy.

9 uy (K0)

4 2 2 l
0 A 2 v .

(\.\ Ustav fyziky MAGNETIC FIELD (T)
a mérici techniky OEN ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 13

AlGaAs/GaAs pri teploté
. 0,066 K




Kvantovy Hallliv jev

Fyzici na

chemii

Interpretace

» Klasicky HallGv vztah plati nejen ve 3D, ale i 2D strukturach.
» U 2D je vlastni funkce nosic¢l v x rovinna vina, v y vazané stavy (mezeni) — LHO.

» Vazané stavy — magneticka délka /g (Sirka vinové funkce ve sméru osy y):

l—h
B~ leB

» Energetické spektrum LHO (Landauovy hladiny):

1
En=wch(n+ E)'FK

kde K je dodatecny prispévek dany interakci spinu a magnetického pole

» VSechny hladiny maji stejnou hustotu stava: eB/h

» Plosna hustota stav( elektront n,:

eB
ne = YT

S Ustav fyziky
a meérici techniky © ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444
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Kvantovy Hallliv jev

Fyzici na 6
chemii C

Interpretace
> Pokud je i plnych hladin mmE) y =i

» Halllv odpor je potom dan:

B h1

R = - = e———
H en, ey

» Jelikozy ~B -Vztah nevysvétluje ani skokovou zménu R, ani podélny odpor.

» Nutna hlubsi studie Landauovych hladin

(GS Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 15
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Kvantovy Halluv jev Fvaici na 6

chemii
Interpretace

» Landauovy hladiny: Omezujici potencial nulovy napfic¢ vzorkem - E mimo
bezprostredni okoli pasku je konstantni a méni se jen u okraju
» V pripadé idedlniho systému s konst. potencidlem — elektrony jen u hran vzorku.
» Vodic¢ se chova jako Balisticky vodic¢ pokud :
a) Prechody u hran nemohou vyvolat zpétny rozptyl

b) /g << Sifka vzorku

a) b
My ) My

7
O
O
E
O

L
O
®
|
O

O,-m : O

L2 x| os Ha
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Kvantovy Halluv jev Fvaici na 6

chemii
Interpretace

» R, je potom dal odporem balistického kanalu:

_h
R = o2
kde i urCuje pocet vétvi protnutych E; - skokovy charakter R,, na B
» Neexistence zpétného rozptylu - Ui = U3 = Ug - Odpor je nulovy

» Kritickd hodnota hustoty el. proudu:
2
, e

Jjc =eun, = iBuT

Kde u je rychlost Sifeni zvuku v daném materialu

@S Ustav fyziky
a meérici techniky e ufmtscht.cz/ ; @ufmt444 17
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Zlomkovy Halllv jev .
Fyzici na 6
chemii
» Roku 1982 byl pozorovan zlomkovy Hallav jev. i = 1/3, 2/5, 3/7, 4/9 (NP 1998)
» Bylo ukazano, ze plati: _ 1 2p

= b ,
T+ % 2p 1

peEN

» Dano coulombickou interakci mezi elektrony. Pozorovano diky vylepseni kvality vzorkd

(niz8i koncentraci defektd mezi Landauovymi hladinami.

; MAGNETIC FIELD [T]
(@S Ustav fyziky
a mérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 18
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Rezonancni tunelovani

Fyzici na

chemii

&

» Soucasna technologie: vytvareni hlubokych potencialovych jam (nm rozméry, polovodice)

» Obsazeni hladin elektrony - vznik umélych atomd

» Pripojenim vnéjsich kontaktd Ize studovat hladiny v umélém atomu (kvantova tecka)

» Prlchod elektronu bariérami — elektronové tunelovani.

» Hloubka jamy a tim poloha k chem. potencialu v privodech ovlivnéna — napéti na hradlu

— Vg
o Y KA, N AN AN AN AN A
ROy W&%&' v
rete BEEEOEEEEEEEE
2
e
—e— = —-—
M2
R
V,
0
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Fyzici na
chemii

Rezonancni tunelovani 6
S

» \lyznamna zavislost prichodu barierami na energii elektronu. Pro pripad kdy je v
intervalu Au jen jeden stav:

I T,
1-2 R1R2 COS(kad + 9) + R]_Rz

T(E) = |t1,2|2 =

» Maximalni hodnota pokud: 2k,d + 6 = 2m (energie elektronu je presné rovna

hladiné v jamé).

» Pokud je Sirka hladin umélého atomu L >> Au a T = 0K:

[ = zg'r(u)u

~{\ Ustav fyziky
O

a merici techniky OO ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 20




Coulombicka blokada .
Fyzici na 6

chemii

» Predeslé odvozeni predpokladalo, Ze umély atom neobsahuje vétsi mnozstvi elektronli a
tedy nedochazi k intenzivni coulombické interakci mezi elektrony.

» Pokud tomu tak neni - dodatecna slozka energie (coulombického plvodu)

» Vhodnou zménou napéti na hradle mizeme systém nastavovat mezi stavy, kdy:

a) Je stejné vyhodné elektron prijmout jako se ho zbavit

b) Pro umély atom je vyhodné elektron nepfrijimat a ani ho nepfijimat (coulomb. blokada)

b)

0

Dext ™~ Ig

(CS Ustav fyziky
a merici techniky ) ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt44d 21



Coulombicka blokada

Fyzici na 6
chemii C
» Aplikace: Soucastky zaloZzené na postupném tunelovani elektront jedné po druhém.

-Zmeénou U a hradlového napéti V, pfechod mezi stavy blokady a nenulového tunelovani

wxm ;mmmw v'x /ﬁm‘u OO WY‘AE“A
"""" NN :)

15-::{"‘&'4 ad!(h’&n-f\( sﬁtk’ﬁn{‘d

.............

Aﬁaﬁu’k:&«x’hﬁﬂq h’!(ac‘“dx’\nﬁ A:ﬁn!‘kﬁx’&ﬂﬁﬁsﬁl
ot DI NN 23 XN KRS

LS S R S

-:Z:i: 7 :?t D
Vg D000 Lta bt b Cttiaie e 00K,
. Ama.m {xﬁ {kﬁﬁﬁh AAAA x’x.{xn :’u mzx
 — -3 -2 -1 0 1 2 3
V, [e/2C,)

» Po priloZeni stfidavého napéti na hradlo a vhodném nastaveni — transport 1 elektronu za

periodu - elektronovy turniket (extrémné presné davkovani elektron()
I =ef

S Ustav fyziky
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Supravodivost a Josephsonovy jevy Fyzici 6
ZICI na (\\

chemii

Supravodice typu |
» Supravodivost: Stav latky, kdy se jim elektrony Sifi bez generace Joulova tepla (odporu)

» Objevena H. Kamerlingh Onnes (1911). Studium vlastnosti Hg pri teploté 4,2 K.
» Nasledné prokazano u Pb, Sn, Nb (ne u dobrych vodica). Ochlazeni pod T,
» Vlysvétleni az 1957 (Bardeen, Cooper, Schrieffer — BCS teorie, 1972 NP):
a) Ochlazeni snizuje kmity mrize _ _
) Je xmity ® 0 9490 © O

b) Vznik kladné nabitych oblasti
c) Chyceni elektront a vznik Cooper paru + @ ® +

Vykazuji: Nulovy moment hybnost a spin

— — ¢ Cooper Pair 6 - —

- Bosony! Mohou byt vSsechny ve o o+ ®
kvantovém stejném stavu P 9 i ! @

Vznik kondenzatu, ktery se Sifi jako Yy
- L i =

celek latkou bez odporu

S Ustav fyziky
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Supravodivost a Josephsonovy jevy Fyzici 6
ZICI na (\\

chemii

» Naruseni kondenzatu: a) prekroceni T,
b) Silnym magnetickym polem
Supravodice typu Il
» Objev Muller a Bednorz 1986, NP 1987: Kriticky teplota > 10 K (teoreticky nevysvétleno)
» Slozeni: kovova slitina a slou¢eného oxidu (prvni LaBaCuO, T, = 13K)
» Nejbéznéjsi YBaCuO (T, = 90K)
» Nejlepsi keramicky supravodic T, = 160K. Rekord H,S (T, = 203K)

G\ UStaV fyziky wikipedia.org
a merici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 24




Supravodivost a Josephsonovy jevy Fyzici 6
ZICI na (\\

chemii
Aplikace

» Magneticka levitace: MAGLEV ( vlaky 500 km/h)
» Setrvacniky v druzicich (ur€ovani polohy)
» Efektivni uschovavani elektrické energie

» SQUID: zafizeni pro studium mozkové aktivity (citlivost supravodivosti na mag. poli)

Funkce SQUID: Vyuziva vlivu magnetického pole mozku na Josephsonovy jevy (NP 1973):

1. Jev. Obvod tvoreny 2 polovodici o rozdilu superconductors
chemického potencialu s bariérou tece
nekonecné dlouho stejnosmérny proud

I = I:sin(A8)

2. Jev. Pri priloZzeni U na barieru — vznik
stfidavych proudd

fr=2-

S Ustav fyziky
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