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UVOd Fyzici na 6

chemii

 Klasicky opticky mikroskop vyuziva viditelné svétlo a soustavu
optickych cocek
e Zvétseni je limitovano vinovou délkou svétla 390-760 nm
* Elektronovy mikroskop vyuziva svazek urychlenych elektron( a
soustavu elektromagnetickych cocek
* VIinova délka urychlenych el. az 7 pm = vyrazné vétsi
zvetseni
* Obraz neni pozorovan primo, ale pomoci detektoru a
monitoru

* Vysledkem interakce el. se vzorkem je Siroké spektrum
signall, které prinaseji informace o povaze vzorku

S Ustav fyziky
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UVOd Fyzici na 6

chemii

RozliSovaci schopnost svételného mikroskopu

Maximum

6 Ustav fyziky
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UVOd Fyzici na 6
* Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) chemii

* Obraz je tvoren elektrony pronikajicimi preparatem

* Vysoké urychlovaci napéti 100-400 kV

* Pozorovani tenkych preparatd do cca 100 nm tloustky

* \lyslednym obrazem je primét vnitini struktury do plochy

* Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)

* Obraz je tvoren pomoci sekundarniho signalu — odrazenych
nebo sekundarnich elektront

* Urychlovaci napéti 0,1-30 kV
* Elektronovy svazek se pohybuje po vzorku radek po radku
* Obraz vypovida predevsim o topografii povrchu
* Elektronova mikroanalyza (EDS, WDS spektroskopie)
* Vyuziva rtg zareni vznikajici pri interakci elektronu s povrchem
vzorku
S Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 5




Elektron jako vina fyrii na (S

chemii
* de Broglieho vinova délka
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Elektron jako vina

Fyzici na

&

chemii

VInové délky pri urychlovacich napétich pouzivanych v SEM

U kvl [0.15 7025050 1 | 5 [ 10 [ 15 | 25 | 30

) [pm] [100,15|77.58|54.86 (38,79 | 17.35 12,27 | 10,02 | 7,76 | 7.08
Jrel [pm] [100,15|77.57 | 54.84 |38,77 | 17.31 | 12,21 | 9.94 | 7.66 | 6,98
v x10%[ms™] | 0,07 | 0,09 | 0,13 | 0,19 | 0,42 | 0,59 | 0,73 | 0,94 | 1,03
viet X10° [ms™] | 0,07 | 0,09 | 0,13 | 0,19 | 0.42 | 0,58 | 0,71 | 0.91 | 0,98
Vinoveé délky pri urychlovacich napétich pouzivanych v TEM

U [(kV] | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 200 | 500 | 1000 | 3000
) [pm] | 4.34 | 409 | 3.88 | 3.70 | 3,54 | 2,74 | 1,73 | 1.23 | 0,71
el [pm] | 4.18 | 3.92 [ 3,70 | 3.51 | 3.35 | 2,51 | 1.42 | 0.87 | 0.36
v x10°[ms™] | 1.68 | 1,78 | 1.88 | 1,97 | 2,05 | 2.65 | - . .

vieg x10° [ms™] | 1,51 | 1,58 | 1.64 | 1,70 | 1,76 | 2,09 | 2,59 | 2.82 | 2.97
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Elektron jako vina

Fyzici na 6
chemii O

Teoreticka rozliSovaci schopnost pri napétich pouzivanych v SEM

U kvl | 015 | 025 | 050 | 1 5 10 15 | 25 | 30
A [pm] |100,15| 77,58 | 54,86 | 38,79 | 17,35 | 12,27 | 10,02 | 7,76 | 7,08
tope ¥ 102[rad] | 1,42 | 1,33 | 1,22 | 1,12 | 0,92 | 0,84 | 0,80 | 0,75 | 0,73
Breor hm] | 446 | 368 | 284 | 219 | 120 | 0,92 | 0,79 | 0,65 | 0,61

Teoreticka rozliSovaci schopnost pri napétich pouzivanych v TEM

U [kV] I 80 90 100 110 120 l 200 500 1000 | 3000
A om] | 418 | 392 [ 370 | 351 | 335 [ 251 | 142 [ 087 | 0,36
Qopt X 107 [rad] 642 | 632 | 623 | 6,15 | 6,08 | 565 | 4,91 434 | 3,47
Steor [nm] 0,41 0,39 0,38 036 | 0,35 | 0,28 | 0,18 0,13 0,07
S Ustav fyziky
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Zakladni konstrukcni prvky Fyzci na (/€

chemii
e Vakuovy systém

 Elektronové trysky

* Elektromagnetické cocky

* Komora pro vzorky

* Detektory
* Proslych elektront (TE)
e Zpétné odrazenych elektront (BSE)
* Sekundarnich elektront (SE)
* Rtg zareni

(C\S Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 9



Vakuovy system fyiina (0

chemii

e \/nitfek tubusu 103-10" Pa

 VVysSi vakuum je nutné v oblasti elektronové trysky a
kolem vzorku
* Rotacni vyvévy
* Difuzni vyvévy
* lontoveé vyvevy
* Turbomolekularni vyvéevy

(CS Ustav fyziky
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Vakuovy system Jici na
y y I:}(f‘,hemii 6
* Rotacni vyvéva
* Excentricky rotujici
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chemii

Vakuovy systém i

 Spiralova vyvéva

* Spiraly se po sobé ' '°t,”1,'|°' vstupni
odvaluji kompresni e - hrdlo
, , prostor
* Neni nutne mazat
olejem

VYR _ pevna
spirala

(@S Ustav fyziky
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Vakuovy systéem

* Difuzni vyvéva

* Molekuly vzduchu
jsou strhavany
proudem olejovych
par, které
kondenzuji na
sténach

* 101-107Pa

Fyzici na 6
chemii O
vstupni hrdlo

TEM e Oy
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Vakuovy system ici na
y y I:)((:Zhemii 6

* Turbomolekularni
VYyVeva
* \V podstaté ultrarychly
ventilator
(20000-50000 ot/min)

* Tla¢i molekuly plynu
smérem k pumpé
primarniho vakua

« 107-101Pa

10

"

12
13

wikipedia.org
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Vakuovy system ricina

chemii

* lontova vyvéva
* Neobsahuje zadné

er s v 4. Ti \ adsorbované
pohybujici se ¢asti magnet katoda vstLé;I:)nl e it
. . . hrdlo

* Pracuje na principu \ / -.

ionizace a adsorpce T osee CReEORee
e Cim mensi proud iontd, =

’ v s _ ° .‘
tim lepsi vakuum ZEN

slouzi zaroven jako

vakuometr — e Bbos0 |
+ 108 Pa —fe— A

kV valec
- T anody

katoda

@ atomTi ©O molekulaplynu (& ion © elektron
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Elektronoveé trysky Fyicina (0

chemii

Wolframovy hrot
autoemisni trysky

Wolframové vlakno Krystal LaBg
W=4,5eV W=24eV

6 Ustav fyziky
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Elektronové trysky Fyziol na (€

chemii

* Termoemisni elektronové trysky
° 2700 K Zhaveni viakna

!
viakno :h\
(katoda) :
. | ’ polariza&ni
’ | odpor
a | R (BIAS)
Wehneltav [/
valec
/ —
/ — vysoké
- =AM —_ napéti
0 +

svazek elektronu
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Elektronové trysky Fyziol na (€

chemii

(b) (c)

{1y W
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Elektronové trysky Fyziol na (€

chemii

* Termoemisni elektronové trysky

A
" ' Energie volnsch elektrond
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Energetické schéma termoemise

6 Ustav fyziky
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Elektronové trysky Fyziol na (€

chemii

* Autoemisni elektronoveé trysky
* Polomér krivosti 50 — 100 nm
* V blizkosti hrotu £ ~10° V/m

* 300 K
J- hrot katody

extrak¢ni anoda

T L -l
T =9

- urychlovaci
- anoda

6 Ustav fyziky
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chemii

Elektronové trysky Fyziol na (€

* Autoemisni elektronoveé trysky

Energie volaych elektronu

N [
- - Fermiho hladina

Vystupni prace

t Energie eldktr

Energetické schéma autoemise

6 Ustav fyziky
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Elektronové trysky Fyziol na (€

chemii

* Termoautoemisni elektronové trysky

(Schottkyho trysky)
* Wolfram + oxid zirkonicity
e 1800 K TE
':‘ 1\1_'- cktro Energie volnych elektrona
._E_"A 4 = ‘F*ﬁ““—-—
A

Energetické schéma termoautoemisni elektronoveé trysky

(@S Ustav fyziky
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Elektronove trysky rici na S

chemii

Provozni hodnoty vakua

Autoemise za pokojové teploty 108 Pa
Termoautoemise 10°° Pa
LaB, 10 Pa
Termoemise 102 Pa

Doba Zivotnosti wolframového viakna

eplota vlakna [K] 3140 2985 2840 2690

Dobazivota [h] | 1 | 6 | 27 | 115 |

Doba Zivotnosti katody LaB,

S Ustav fyziky
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Elektronova optika rcina

chemii
* Princip elektromagnetické cocky — Lorentzova sila

pUsobici na elektron pohybujici se v mg. poli,
* Méni smér, nikoliv velikost rychlosti

* Kondenzorova c¢ocka — el. svazek je po pruchodu
anodou znacné divergentni a je treba jej zkolimovat

* Objektivova cocka — fokusuje elektronovy svazek na
vzorek

* VVychylovaci civky — provadi rastrovani svazku
elektronl po vzorku

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 24



Elektronova optika

Fyzici na

_L‘-_l-.— ~Katoda- - L'J

Wehneltiy valee
'R T~ Anoda-

Kondenzor

. Preparat
\
. Vehylovaci civky Shenoy aci
gencraler
Generidtor
‘Objektivova clona obrazovéhe
\ signalu
‘Objektiv . -
Preporit W i——
Detekior

Prajektiv

chemii

6 Ustav fyziky
a mérici techniky
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/obrazovaci vady (aberace) fyiina (0

chemii
» Sféricka (vliv vzdalenosti elektront od osy)

* Korekce: zmenseni priméru clony

Obrazova rovina
paraxialnich paprski

(@S Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 26
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/obrazovaci vady (aberace) fyiina (0

chemii

* Chromaticka (vliv rozdilné rychlosti elektron()
* Korekce: stabilizace urychlovaciho napéti

Ohniskova rovina
pomalejsich elektropu
L

L
I _ Polomér disku .

—

N S neymensim rozpiylem,
‘\ .

- ._._._,_:\x:f’>_l

Ohniskovi rovina
rychleSich elektronu

(GS Ustav fyziky
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BY SA



/obrazovaci vady (aberace) fyiina (0

chemii

* Astigmatismus (vliv nesymetrie svazku)
* Korekce: stigmator

Polomér disku

s neymensim rozptylem

(@S Ustav fyziky
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Interakce vzorku s elektronovym svazkem i na 6
chemii \:

* Elastické srazky — elektrony méni smér, ale témér
nemeni energii a rychlost
* Zpétné odrazené elektrony
* Proslé elektrony

* Neelastické srazky — elektron ztraci energii pri
interakci s elektrony v el. obalech atomu vzorku
* Sekundarni elektrony
* Fotony v oblasti viditeIného svétla — katodoluminiscence
* Augerovy elektrony
* Charakteristické rtg zareni
* Spojité rtg zareni
* teplo

(CS Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 29



Excitacni objem

Fyzici na

* Oblast, ve které dochazi k
brzdéni primarnich elektron(
a vzniku jednotlivych signalQ

* Hloubka se zvétsuje s rostouci
energii elektronového svazku

* Hloubka se zmensuje s
rostoucim atomovym cislem
vzorku

x(um) =

E, (eV), p (g/cm’)

0,1E;”
P

0,5-5 pm

chemii

Povrch preparatu

() Sekundarni elektrony Augerovy elektrony
20 -500 A 10 A
Odrazené elektrony

J[ Objem emise \*

i \charakt.rtg.zareni/ }

(]
v emise spojitého’

rtg.Zareni

6 Ustav fyziky
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Excitacni objem Fyzici na

10 kV 15 kV

10 kV 15 kV 20 kV 30 kV

S Ustav fyziky
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Sekundarni elektrony Fyzic 6

* Jsou emitovany z
elektronovych obalu
atomu v dusledku
interakce s primarnimi
elektrony

* Energie < 50 eV

* Z malé hloubky pod
povrchem ~ 5 nm

* Topograficky kontrast

chemii

\ | lIl : ‘I', :u SQCOIIdﬂFy
\ {  electrons

\ ) | I| *k\‘ L”

ll
Sampe excitation
volume

Sample

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky
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SE fotografie

o b
XS /

Secondary electron image of fractured concrete

wikipedia.org



Zpetne odrazené elektrony fyicina (G

chemii

* Mnozstvi je silné zavislé na atomovém Cisle vzorku

* Materialovy kontrast
* VyssSi atomoveé Cislo - svétla mista
* Lehké prvky - tmava mista

BSE fotografie

6081&\/ fYZiky wikipedia.org
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 34



Fyzici na 6
chemii C

* primarni elektron vyrazi el. z vnitfnich vrstev el. obalu
atomu, prazné misto je zaplnéno el. z vyssi slupky,
uvolnéna energie muze byt predana nékterému el. ve
vnéjsi slupce,

Augerovy elektrony

* velmi nizka energie,

* znm (~ 3 nm) hloubek,

* idealni pro popis povrchovych jevu

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky [EOCH ufmt.vscht.cz/ ; @ufmtddd 35



Fyzici na 6
chemii (\

* el. z valen¢niho pasu prejde do vodivostniho pasu, ve
val. pasu vznikne vakance, rekombinaci elektronu
dojde k vyzareni fotonu ve viditelné oblasti

IC

Katodoluminiscence

3 .
= I
2

katodoluminese

6 Ustav fyziky
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Detektory Fycina (/¢

chemii

Everhart- Thornley detektor

Scintilacni krystal, ktery vytvari po dopadu elektront fotony viditelného svétla
Svétlovod ke katodé, na které se vnéjsim fotoelektrickym jevem uvolnuji elektrony
Ty jsou urychlovany k dalsi elektrodé, atd...

Z posledni elektrody (anody) je odebiran detekovany proud

nebo flor r U U
— P
> 4
.. .
U . Elektrony

(GS Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 37




chemii

Detektory Fycina (/¢

Detekce RTG zareni

e Pocitace plnéné plynem
* duty kovovy valec, v ose je mezi izolatory natazen tenky
dratek, na ktery je privedeno kladné stejnosmérné napéti
(1000 — 2000 V), zaporny pal je spojen s plastém valce
* Vniknutim zareni vznikaji elektrony a kladné ionty, které jsou
pritahovany k pfisluSnym elektrodam

Diritkava anoda

3] 3 I [
PlasH Dkénko L R

(@S Ustav fyziky
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Detektory Fycina (/¢

chemii

Detekce RTG zareni

* Polovodicové detektory
* Pracuji na principu fotoefektu
* Fotony vytvori v polovodici (velmi Cisté krystaly Si nebo Ge)
pary elektron-dira, mnozstvi je Umeérné energii rtg zareni

(@S Ustav fyziky
a merici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 39



Rtg zareni Fyzici na 6

chemii

* Spojité (brzdné) zareni
e Charakteristické zareni

Intenzita RTG
Zafeni

Energie R1'G zareni

6 Ustav fyziky
a merici techniky RO ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 40




Rtg zareni e na

chemii

RTG paprsky jsou znaceny podle toho, z které a do jaké vrstvy prechazi

elektron pri zaplnovani diry

* Jestlize zaplini elektron diru ve vrstvé K z vrstvy L vyzari se zareni K,

* Jestlize zaplni elektron diru ve vrstve K z vrstvy M vyzafi se zareni K
* Jestlize zaplini elektron diru ve vrstvé L z vrstvy M vyzari se zareni L,

VyraZeny

elektion It

S Ustav fyziky
a meérici techniky [IOE ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 41



Rtg zareni
EDS detektor

* Rozklad RTG zareni podle
energie

* Polovodicovy detektor
* Nizké spektralni rozliseni
(130-155 eV)

* Rychlejsi

* Nedochazi k pohybu
mech. Casti

e Méné nakladné

)

Ustav fyziky

yrci na (¢
WDS detektor

* Rozklad RTG zareni podle
vinové delky
Vyuziva Braggova vztahu

2d sina = nA

* Vysoké spektralni rozliSeni
(2-6 eV)

* Pomalejsi

* Dochazi k pohybu mech.
Casti

 Nakladné

a meérici techniky
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Rtg zareni e na (S

chemii

* Pozice piku zavisi na jeho
energii

* Velikost (plocha) piku urcuje
mnozstvi prvku

Lps/eV

10

_4 EDS spektrum

@.) a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 43



/AF korekce rcina

chemii

» Z (protonové Cislo) — korekce na BSE
* BSE opousteéji vzorek, aniz by doslo k produkci rtg zareni
* Mnozstvi BSE zavisi na atomovém Ccisle
» Korekce na snizenou produkci rtg kvali BSE

* A (absorpce) — charakteristické zafeni je ¢aste¢né
pohlcované hmotou vzorku v zavislosti na chemickém slozeni
zkoumané oblasti a energii daného rtg zareni

* F (fluorescence) — charakteristické a spojité rtg zafeni
vyvolava emisi sekundarniho rtg zareni o nizsi energii

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 44
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Priprava vzorku e na

* Pfiprava vzorkl pro TEM
* Pfima metoda — tenké vzorky celé, prip. rezy
* Neprima metoda — studujeme repliku
* Plastové
* Uhlikové
* Neprimé (dvojstupnové)

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky RO ufmt.vscht.cz/ ; @ufmtddd 45



Priprava vzorku Fyzio
mase &
* Pfiprava vzork( pro SEM
* Vodivé materidly neni treba zvlast pripravovat

* Na nevodivé materialy se nanasi vrstvicka Au nebo slitiny
Au-Pd o tloustce, kterd nenarusi strukturu povrchu (10 nm)

L S\ —Y-—
L A8}
\. ‘\:\ ) = L\:\_‘_ A '_

wikipedia.org
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Fyzika plazmatu
Fyzika Il
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FyziciAd chemii
Plazma f(“\s

o To plazma!

@ Plazmatem se nazyva castecné nebo plné ionizovany plyn slozeny z
iontl, elektronli a neutralnich astic, které vykazuji kolektivni chovani
a kvazineutralitu.

T
Inertial

Bagertic 4
o | confinement

)

e Plazma délime na:

e vysokoteplotni
teplota 10 az 20 tisic K
blesky, nitra hvézd, tokamak
o nizkoteplotni
excitované pouze elektrony
elektrické vyboje, polarni zar

Yoo wind

ollar puce g,

g
£
-
§
&
E
§
-

100 1=

Aerern Flomes

108 10° 10" 10" 107 10%
Number Density (Charged Particles / m3)

(1)(0]
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Fyzicifd chemii
Plazma -

Mognetic Inertial

confinement ¥ 2 ‘\‘ & I fflille.clf

fusion fusion

Nebule -

-~ Solor core
o
thuf

Solor wind | N;ll sign 4
“ a0
104 Interstellor space gt oo nt ight *

3
2
£
o
g
5
[

Awrere Flames

100 10° 10" 107" 10%¥ 10%
Number Density (Charged Particles / m3)
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Elektrické V)'Iboje Hﬁ@hamn

pavodny elektron ionizaina mratka prvotny volny elektron

+ z pred zraiky \ s neutrainou Eastl:ou

P e \_} ﬁ
D0 /\ @

e ®

ddSie ionizalné maiky rytmreny par sekundama emisia
elektron - jon  elektromov 1 katody

N, = Y(Noe® — No)

SRS
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Elektrické vyboje — koronovy vyboj

VN zdroj

hrotova

kordna

rovinna elektroda
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Elektrické vyboje — dielektricky bariérovy vyboj F_ui:,@;hcmii

VN zdroj

©)

rovinna elektroda F

«——vyboj
+———dielektricka vrstva

rovinna elektroda

©10©
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. . - . ’ v s FyriciAd chemii
Elektrické vyboje — plazmovy horak 6

VN zdroj

prud
plynu

O

elektréda

 e—

elektroda

™~ vyboj

(1)(0]
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Diagnostika plazmatu — spektroskopie “““6‘“’“‘“

N
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Diagnostika plazmatu — spektroskopie “"“6"“‘“

difrakéna
mriezka

——
o — T
)
absorpiné spektrum vodika
vodik
4 I
AN
v
emisné spektrum vodika

| |

400 nm 700 nm

biele svetlo

vyboj vo vodiku

oy

@NoloN
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Diagnostika plazmatu — spektroskopie

V. Scholtz,
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SraZzka elektronu s neutralni ¢astici

excitace

-0 e
jonizace “e

- - "
zachyt

Q9+ @

disociace ._ .' .'.

'FA. | 0.0.@.
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Srazka fotonu s neutralni &astici n@

fotoexcitace

ho y
JAVAVAVAY | - g

-

fotolonizace
/
J’U{lj\ﬂr. T ‘

fotodisoci . @R-"
otodisociace m%;. —’_: g:;

o ve
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s - v s - 7 FyziciAd chemii
Srazka elektronu s excitovanou castici S

deexcitace

“"'\.
. N . ‘-..
-
postupna . N o
excitace t-""""‘ - ‘.

L4

postupna

-
® -
jonizace | @ '.—-— .

[@Nolen
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Srazka elektronu s kladnym iontem “““G\@“"“‘“
rekombinace ~ w
09
excitace o
.9 '@

jonizace . —
..I
’
P

disociace ., - ..'
o
@ @

‘. .__..J
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B @NoloN
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v - v e s . Fyzic chemii
Srazky fotonu s excitovanou &astici nebo iontem )

ho ho

deexcitace, U UU ‘ FAYAYAV,AY
— @
postupni ;
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Srazka dvou téZkych neutrélnich &astic ”“6‘“’"‘“

excitace
o006
ionizace .
o 006
slouceni

v Q '
substituce
o8+ 08|
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ad £ s W . - v e s Fv. chemii
Srazka neutralni éastice s excitovanou ¢astici

.)'

0 - 0 0.
asociativni &”
jonizace .". —_— -—.

Penningova

excitace | .’. —t
disociace ‘ Q 1 ‘.06\

- &5 = =

ionizace
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ad - < - Fv. chemii
Srazka zaporného iontu s... .-6

ionizace
g0 - @

0®-
pienos

naboje .’. -
rekombinace | ‘ .
CRRCY
@ 0

odtrZzeni

elektronu ". -1 ‘.f QN0
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Srazka kladného iontu s neutralni ¢astici

slouceni
o0
|
o - 8¢
pienos .. .’
naboje - —
®.
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Chemie nizkoteplotniho plazmatu ve vzduchu “"‘6’“’"‘"

Suchy vzduch e 78 % dusik
e 21 % kyslik
e 1 % ostatni plyny

VIhky vzduch @ vodni para, pfi béznych teplotach 20-30 °C v mnozstvi
az do 20 g/m°.

Chemické reakce budou probihat hlavné mezi dusikem, kyslikem a vodni
parou. V tomto prostfedi vznikaji, mimo jinych, riizne aktivni ¢astice, které
se souhrné nazyvaji reaktivni kyslikové Eastice (ROS — reactive oxygen
species) a reaktivni dusikové &astice (RNS — reactive nitrogen species).

QDL
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Chemie nizkoteplotniho plazmatu ve vzduchu “"‘6’“’"‘"

ROS atomérni kyslik O, singletovy kyslik 105, ozon O3,
superoxidovy anion O,*", hydroxylovy radikal OH®,
hydroxylovy anion OH ", peroxidovy anion HO2*, nebo
peroxid vodiku H202

RNS atomarni dusik N, excitovany atomarni dusik N*, elektronové
excitovana molekula dusiku N3, vybragné excitovana
molekula dusiku N2(v) nebo oxid dusnaty NO.

(ot
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Chemie nizkoteplotniho plazmatu ve vzduchu

e+N3—>N;_r+e+e
e+01—>0;+e+e
e+H,0 - H,0O" +e+e
e+0, = 03
e+0; 0" +0
e+H,O—OH +H*

Fwif(\\@hﬂm"

O, +hv - 0"+0"
O3+ hv — 0" 40}
03+ hv — 30"
H,O + hv — H* + OH*
H,O+ hv — Hy 4+ O*

Ny Oy + hv — N,O,NO,NO3, ...

QDL
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Chemie nizkoteplotniho plazmatu ve vzduchu “‘“6"“‘“"

0" +H,0 — OH* + OH*
OH* + 03 — HO3 + 0,
0+03 20, H® +0y+ Ny — HOS + N,

O+0;+M — 03 +M(N,,0,)

05403 = 0+20; H* 4 HOS - 20H"
O+0+M= 0, +M(N;,0,) OH* + OH* + M — H,0, + M(N,0;)

QDL
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Chemie nizkoteplotniho plazmatu ve vzduchu “"“6"""‘"

100+

204

I [mA]

Zavislost koncentrace generovanych oxidi dusiku a ozonu na proudu
v zaporném korénovém vyboji v proudicim vzduchu.
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Aplikace nizkoteplotniho plazmatu na UFMT “"‘6’“’"‘“

o Hubeni mikroorganismii e Modifikace nanocastic
e Dekontaminace povrchi e Zména povrchovych vlastnosti
e Dekontaminace kapalin o polypyrols
e Dezinfekce !xuie ) o diamanti
o Lécba koznich mykéz )
o Mrtva voda — PAW o Priprava a modifikace Si nanostruktur

SRS
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. - Fyzici A chemii
Dekontaminace povrchi C(\S

[@Noleon
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Dekontaminace povrchi

i

exposed cups - no overgrow

(

N

. N\

non exposed cups - visible overgrow




Dekontaminace kapalin '”6'“'

Cladosporium sphaerospermum
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T 1408
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| =+=zipomakeréna =@=Kiadnakorona |
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Dezinfekce kize

V. Scholtz, Fyzika IlI, Ustav fyziky éfici techniky: ufmtvecht cz Gufmt444



Lécba koznich mykéz — morcatka “"‘6‘“’"‘“
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Modifikace nanoé&astic PPy ”“6"“"“

EDS pro polypyrrol
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Modifikace nanoéastic Si ““i@hﬂmﬁ

discharge in ethanol, higher plasma |
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Modifikace nanoéastic Si ““iﬁhﬂmﬁ

l discharge in H,0, higher plasma I
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Uvod it 6

» Fotonika: zafizeni, ktera kontroluji tok foton
»  Elektronika: zarizeni, ktera kontroluji tok elektron(

- Optoelektronicka zafizeni: 1) pomoci elektronl kontroluji tok foton(
2) vyuzivaji fotonu ke generaci volnych elektron

Parallelized fiber assembly

» Jmenovité: -zdroje a detektory zareni

Standard MT fiber
. v interface
- zesilovace . Cleaved
) vlnovody / fiber array
- modulatory
- sensory Flip-chip

electrical connections

- nelinearni optické prvky

| '15'1l H i ﬂ
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Vlastnosti polovodicu 6
C

Fyzici na
chemii

»  Pasova struktura: energetické pasy oddéleni zakdzanymi oblastmi energii

» lzolant: E; > 3¢eV
» Vodice: Eg <0eV
» Polovodice: 0,1 eV < E; <3eV

Pfekryv obou
pasu

Energie

PolovodiEe: Izolant Polovodic Vodi¢
1) Elementarni polovodice (prvky IV. skupiny): - C(diamant), E; = 5,5 eV
- Si,Eg =1,1eV

- Ge, E; = 0,66 eV (Sn a Pb, E pili§ maly)

2) Bindrni polovodice (Prvky IIl./V. nebo II./VI.): - GaAs (E, = 1,42 eV)
- CdTe (E; = 1,51 eV)
- InAs (E; = 0,36 eV)
3) Ternarni a kvaternarni polovodice

6 Ustav fyziky
a mérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 3
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Pasova struktura polovodicu 6
C

Fyzici na
chemii

»  Zésadni pro pochopeni vlastnosti polovodic neni jen koncentrace pfimési, E,, ale i E (k)

h2k?2 a) b)
> Vevakuu:E = —— AE AE
» U polovodicu je to komplikovanéjsi oo /\—/ Vodvostn
o N N Sy IE_, hoE
» Nepfimy polovodi¢ (elem. polovodice) Mo ¥ (c)fonon
»  Primy polovodic (bindrni) ey \/ Volodr
k- > k -k > k
GaAs - Pfimy zakazany pas S| - Nepfimy zakazany pas

» Koncentrace nosicu elektront a dér:

n(E) =N.f(E) a P(E)=N,[1-f(E)]
Kde:

~ _ 1/2 1
e EC)l 2 a J(E) = E — Eg
N, ~ (E, — E)Y/ exp kT ]+1

S Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 4




Vodivost, excitace a rekombinace nosicu - 6
YziCl na C\'\

chemii
Vodivost polovodicl: elektron ve vodivostnim pasu a dira ve valen¢nim pasu

Pri teploté T = OK polovodi¢ nevede elektricky proud (pIné zaplnéné/prazdné pasy)
Excitace volného elektron-dérového paru: Tepelné, svétlem, el. polem atd.

ZvySovani vodivosti: dotovani  a) Akceptorem (p typ, nejcastéji prvky Ill. — B, Al, Ga)
b) Donorem (n typ, nejcastéji prvky V. — P, As, N)

YV VV V VYV VY

Polovodi¢ mize byt intrinsicky (bez primési) a extrinsicky (s primési)
a) b)

A E Vodivostni
pas

Procesy na excitovanych nosicich:
a) Relaxace (~1071%s)

. Relax nosic
b) Rekombinace (iterakce s fonony)

Mezipasovy F . zar{va
excitace —» e mezipasova
elektron-dérového fekomblnac_e
paru (elektron a dira)

T L ’ v ’ .V - E
> Zafiva: a) piimy polovodi¢ (~107%s) 0l B o e by

b) nepfimy polovodié (~107°s) | ¥
> Nezéfiva (Auger, fonony atd.) Valentas / \{biﬁné

-k:/o » k k=

Pfimy zakazany pas Nepfimy zakazany pas

(C'S Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 5
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Vodivost, excitace a rekombinace nosicu - 6
yzici na S

chemii
a) b)
A E Vodivostni
pas
. X Obsazené
_Relaxace nosice stavy
(interakce s fonony) P
Mezipasovy - Zafiva
excitace —» o meleé_sové
elektron-dérového rekombinace
paru (elektron a dira)
M Eg m
h\"l‘!:'f h\;
' lum h\"ex‘l
) Obsazené
Valepém stavy
pas
-k - » k k< > k
Primy zakazany pas Nepfimy zakazany pas

6 Ustav fyziky
a meérici techniky @ ®HO |ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 [



[ 4

Homo- a heteroprechody u polovodicu 6
C

Fyzici na
chemii
» Prechod p-n: Zaklad prvek polovodicovych soucastek. Kombinace dvou rizné

dotovanych stejny polovodict (homoprechod)

» Propojenim polovodicta dojde k difuzi majoritnich nosicu.

» Vznik oblasti bez pohyblivych nosicu, ktera vytvari el. pole blokujici dalsi difuzi (vnitfni
napéti V,)

» PriloZeni napéti v propustném sméru -sm’ieni V, (exponencialni proud)

» PriloZeni napéti v zavérném sméru - rozsireni V, (proud minoritnich nosicu)

> Aplikace: a) b) Ochuzené vrstva

a) Usmeérnovace

b) Logicky propust

c) Regulator napéti

d) Luminiscencni a laserové diody

e) Fotodetektory
f) Slunecni ¢lanky

Energie

@

6 Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 7



Homo- a heteroprechody u polovodicu Fyaich 6
ZICI na (\\

chemii
» Prechod p-n: Zaklad prvek polovodicovych soucastek. Kombinace dvou rtizné

dotovanych stejny polovodict (homoprechod)

» Propojenim polovodicu dojde k difuzi majoritnich nosica.

» Vznik oblasti bez pohyblivych nosica, ktera vytvari el. pole blokujici dalsi difuzi (vnitfni
napéti V,)

» Prilozeni napéti v propustném sméru - snizeni V, (exponencialni proud)

» PriloZzeni napéti v zavérném sméru - rozsiteni V, (proud minoritnich nosicu)

Heteroprechody: Kombinace raznych polovodici

» Svou strukturou vytvareji skokovou zménu energetickych pasu
» Umoznuji prostorovou lokalizace elektron a dér na rozhranich

» Umoznuji tvorbu nizkodimenzionalnich struktur, mrizek atd....

» Typicky zastupce: p-i-n struktura (rozsifuje ochuzenou oblast)

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 8



chemii

Polovodicové zdroje zareni .
Fyzici na 6

Light emmiting diod (LED)
» Generace fotonl u polovodica: elektron-dérova rekombinace
» Béiné podminky: Malo nosicl pro efektivni generaci svétla

- Injekce nosicl vnéjsSim polem do p-n prechodu v propustném smér(

» Vznik tzv. injekéni luminiscence (spontanni jev). Zafizeni vyuzivajici tento efekt - LED

6 Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 9



Polovodicové zdroje zareni .
Fyzici na 6

chemii

Light emmiting diod (LED)

» Vyzareni vykon LED: P = nenihvé

kde i je injektovany el. proud a n, a n; jsou vyzarovaci a vnitfni kvantova ucinnost

Hlavni parametry urcujici vykon LED

» Vnitini kvantova ucinnost n; (schopnost premény elektronu a diry na foton)
-Si~ 0,001% -
e -
- GaAs ~ 60% o~ \J )
- GaN ~ 100% By v
» Vyzarovaci ucinnost 1, (schopnost vyzarit fotony z LED )

bézné: p ~ 1% y .

S Ustav fyziky
a mérici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 10




Polovodicové zdroje zareni .
Fyzici na 6

chemii

Light emmiting diod (LED)

» Parametry ovliviujici vyzarovaci ucinnost:

a) VSesmeérovost luminiscence. Mimo polovodic jen zareni 6 < 6, (GaAs, 6,~16°)
b) Zpétny odraz zareni od rozrani polovodi¢/vzduch (~ 30 %)

c) Absorpce foton( prichodem polovodic

Reflektor

> Resent:
b
a) Zrcadlici plochy u polovodica Epixido
pouzdr?-"
b) Ztenceni jedné ¢ast p-n prechodu -

c) Epoxidové pouzdro

- Ne~ 10s %

Vyvod anody

6 Ustav fyziky
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Polovodicové zdroje zareni .
Fyzici na 6

chemii

\ Reflektor

Vyzarené svétlo
;

Epixido
pouzdro/

6 Ustav fyziky
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Polovodicové zdroje zareni B
Fyzici na 6
chemii
Light emmiting diod (LED)
» Vlastnosti emitovaného zareni:
a) Maximum intenzity vyzareného svétla
k,T

- maximum vyzarovani neodpovida zakazanému pasu: hVmax = Eg + -

b) Spektralni Sirka zareni: AN =~ 1,45 A2,
LED 0 Ajqx = 1um odpovida AA = 36 nm

c) Vyzarovany spektralni interval: Pouzity polovodic
Blizkd infralervend

2luta
mu’u \

Sotond n y2G0 39% 0P w0
g G""‘ M‘Pg in g3Ga ke 3P g
'_GI’ZI"O
Goks P 4
t .
06

(C’S Ustav fyziky S Vieos dka A (o)
a meérici techniky OO ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 13
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Polovodicové zdroje zareni .
Fyzici na 6

chemii
Light emmiting diod (LED)
Ziuta Blizkd i:fuétnm\i
2 ,Gaks 147 ge / -\
Folowi oo | Oraniovi 1" 726 298 6P 40
GaN Gaks 35” g5 Cervens Caks n 523G 148 0P g6

GaP2n0
Gaks P 4

L L I 1/1\ | 1 £

03 o4 05 06 o7 08 09 10 11 12 13
Vinové délka Ay ( pan)

6 Ustav fyziky
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Polovodicové zdroje zareni .
Fyzici na 6

chemii
Laserova dioda (LD, injek¢ni polovodicové lasery)

» V principu se jedna o LED opatrfenou zpétnou vazbou

» K laserovani v podélném sméru dochazi vytvoreni dostatecné hodnoty inverze el.
proudem prochazejicim v pricném sméru

» Inverze mezi nosici ve vodivostnim a valen¢nim pasu (v podstaté 4 hlad. systém)

» Srustem Cerpani roste oblast s inverzni populaci. Roste nejen intenzita, ale i
spektralni Sirka

, a) b)
Transparentni hustota proudu: vystupni |
l fotony b E Vodivostnl
e pas
Jr = Ang
Nity
Prahova hustota proudu:
Cerpani V¥stupni
] a, + aj fotony
th = T N A <
a Vstupni
Vystupni vykon LD: foton
rh'neU _]th) hV ; Valenéni
P — vstupn _
- A e foton pes Y.

K- >k

6 Ustav fyziky
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Polovodicové zdroje zareni .
Fyzici na 6

chemii
Laserova dioda (LD, injek¢ni polovodicové lasery)

a) b)
vystupni
fotony Vodivosini
pas
. rpani
Corpd Vystupni
fotony
. M
M
Vstupni|
folon
vstupni Valeptnl
foton pas
k- »

6 Ustav fyziky
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Polovodicové zdroje zareni .
Fyzici na 6

chemii

Laserova dioda (LD, injek¢ni polovodicové lasery)

» Vyhody LD:
a) Vidy neni nutné vytvareni zpétnou vazu. Vyrazné rozdily indexu lomU materiall ¢asto
staci pro vytvoreni dostatecné odrazivosti.
b) Vysoka ucinnost generace: - Stimulovana emise neni viesmérova
- Nejsou ztraty absorpci
- Vysoka odrazivost slouZi jako zpétna vazba

- | b&né LD majin ~ 40 — 65% * -

b)

A F Vodivostini
» Nevyhody LD:

a) Vysoka divergence svazku
b) Spatné rozlozeni intenzity
c) Nizka intenzita do 100 mW

Vystupni
fotony
e
Vstupnil

folon
vstupni Vaiatmr'n
foton pas X
>k

k-

6 Ustav fyziky
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chemii

Polovodicové zdroje zareni .
Fyzici na 6

Laserova dioda (LD, injek¢ni polovodicové lasery)

» Béiné LD: a)InGaAsP nebo GalnP

b) LD zaloZené na kvantovych teckach

> Aplikace: a) Cerpani pevnolatkovych laser(
b) Ukazovatka
c) Lasery pro béznou elektroniku

d) Laserové tiskarny

S Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 18




Detektory zareni . 6
Fyzici na 6\
chemii
» Detektory zareni: Zarizeni, které preménuje svételné zareni na jiny druh méfitelného
signalu
Déleni

a) Emulzni fotodetektory: dopadajici zareni zpasobuje fotochemickou reakci

AgBr (Bromid stfibrny) - Cernobila fotografie

, . Vyvjimecna citlivost a rozliseni
6 Ustav fyziky V)
a meérici techniky ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 19



Detektory zareni Fyzici na 6

chemii
» Detektory zareni: Zarizeni, které preménuje svételné zareni na jiny druh méfitelného
signalu
Déleni

a) Emulzni fotodetektory: dopadajici zareni zpasobuje fotochemickou reakci

Slabé redukcni Cinidlo : Hydrochinon

0.Photografic film 1.Exposure 2.Developer bath 3.Stop bath 4.Fixer bath
(plastic base + gelatin emulsion) (the right amount of light) (mixture of compounds) (acetic acid) (ammonium thiosulfate)
empty latent image: metallic silver stop of removing of

frame silver halide exposed to light developer action silver halide

Exposure process Chemical process
inside the camera lightproof tank
l | Thiosiran
| rki ‘
Complete darkness Odstrani AgBr
wikipedia.org

S Ustav fyziky
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Detektory zareni Fyzici na 6

chemii
» Detektory zareni: Zarizeni, které preménuje svételné zareni na jiny druh méfitelného
signalu
Déleni

a) Emulzni fotodetektory: dopadajici zareni zptsobuje fotochemickou reakci

b) Plynové fotodetektory: dopadajici zareni ionizuje nebo excituje atomy plynu detektoru

Bublinkova (mlznd) komora
(Glacer 1952, 1960 NP)

Geigerav-MullerGv pocitac (1908)

A7

608‘:3\’ fyziky wikipedia.org
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 21



Detektory zareni Fyzici na 6

chemii
» Detektory zareni: Zarizeni, které preménuje svételné zareni na jiny druh méritelného
signalu
Déleni

a) Emulzni fotodetektory: dopadajici zareni zptsobuje fotochemickou reakci
b) Plynové fotodetektory: dopadajici zareni ionizuje nebo excituje atomy plynu detektoru

c) Termalni fotodetektory: dopadajici zareni zvysuje teplotu detekéniho materialu.

Bolometry (zména odporu) Termoclanek (zména termoelektrického napéti)

-
-
-

. _ Seebecklv
Termovizni V4 termoelektricky
kamera O N jev y

(OS Ustav fyziky
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Detektory zareni Fyzici na 6

chemii
» Detektory zareni: Zarizeni, které preménuje svételné zareni na jiny druh méfitelného
signalu
Déleni

a) Emulzni fotodetektory: dopadajici zareni zptsobuje fotochemickou reakci
b) Plynové fotodetektory: dopadajici zareni ionizuje nebo excituje atomy plynu detektoru

c) Termalni fotodetektory: dopadajici zareni zvysuje teplotu detekéniho materialu.

Termoclanek (zména termoelektrického napéti)

a Themocouple - g
. Seebeckuv
,/" > __ termoelektricky
-’ jev
E s 4

6 Ustav fyziky
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Detektory zareni Fyzici na 6

chemii
» Detektory zareni: Zarizeni, které preménuje svételné zareni na jiny druh méritelného
signalu
Déleni

a) Emulzni detektory: dopadajici zareni zpisobuje fotochemickou reakci
b) Plynové detektory: dopadajici zareni ionizuje nebo excituje atomy plynu detektoru
c) Termalni detektory: dopadajici zareni zvysuje teplotu detekéniho materialu.

d) Fotonové detektory: detekce zareni na zakladé fotoelektrického jevu.

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



Fyzici na
chemii

Fotonové detektory 6
¢

a) Detektory zaloZzené na vnéjsim fotoelektrickém jevu (fotoelektricka emise, fotonky)

Fotokatoda h\"j Anoda

¥

o —»

Intenzita svétla ~ El. proudu

-+
>

E
El. pole mezi
elektrodami

-

b) Detektory zaloZzené na vnitfnim fotoelektrickém jevu (fotovodivost)

Volny elektron
©) —»

* Vakuova hIadinaE E. - Fotoodpory
Foton - - Fotodiody
“iv > W - CMOS

©) E - CCD

Vodivostni pas

c) Scintilacni detektory

(C’S Ustav fyziky
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chemii

Parametry polovodicovych fotodetektoru Fvzici na 6

» Kvantova ucinnost n: pravdépodobnost, Ze dopadajici foton vygeneruje elektron-

dérovy par, ktery prispéje k el. proudu detektorem. n nabyva hodnot 0 — 1.

n=(1-R)§[1 —exp(—ad)]

kde R je odrazivost povrchu detektoru, a je absorpcni koeficient materialu detektoru, d
je jeho tloustka a § je koeficient urcujici kolik el-dér parQ prispéje k el. proudu.

Electronic Detector Spectral Sensitivities

100
- Kvantova ucinnost je navic vyrazné
frekvencné zavisla. T 80
;
60
£
=
40
=
=
<
820

0
250 350 450 550 650 750 850 950

. . WAVELENGTH (Nanometers)
6 Ustav fyziky
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Parametry polovodicovych fotodetektoru Fvzici na
chemii 6
» Citlivost C: vztah mezi el. proudem v detektoru a vykonem dopadajiciho zareni

_ ne

=

- Zareni o stejné intenzité, ale vyssi vinové délce vyvola vétsi odezvu detektoru

» Koeficient zisku z: priimérny pocet elektront v obvodu vyvolany generaci jednoho
elektron-dérového paru

Ll _m

G tg

kde G je pocet generovanych el-dér paru, 7,, je doba Zivota elektronu a t; je doba, za
kterou se dostane elektron od jedné elektrody ke druhé (doba pruletu).

-z muze byt «< 1 (el-dér. rekombinace), ale i > 1 (generace sekundarnich el-dér. para)

S Ustav fyziky
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Parametry polovodicovych fotodetektoru Fvzici na
chemii 6
» Doba odezvy detektoru At: doba, po kterou se fotogenerované nosi¢e nachazeji v

detektoru (ovliviiuje operacni rychlost detektoru).

- At byva standardné dano dobou, za kterou se snizi proudu detektorem z 90%
plvodni hodnoty na 10%. 1/At poté udava opakovaci frekvenci detektoru.

- Vysoka hodnota 1,, zvySuje tedy zisk, ale prodluzuje dobu odezvy. Vliv na At ma i
odpor a kapacita oblasti, kde dochazi k vyscitavani proudu (RC slozka odezvy).

10%-

> Sum detektoru: Mimo rozsah této prednasky

S Ustav fyziky
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Polovodicové fotodetektory
Fyzici na 6

chemii

Fotoodpor (fotorezistor)

- Nejjednodussi typ fotodetektoru. Polovodic (intrinsicky/dotovany) + privodni kontakty.

» Princip fungovani: Generace elektron-dérového paru dopadajicim zarenim. Sledujeme:

a) Zmeénu fotovodivosti
b) Zménu napéti na zatézovacim odporu

- Hrebenovita struktura kontaktd pro snizeni tp .

-+
» Pouzivané materialy: ’I Elektrody 0 Foton
i 4 Fotoodporg s 5 Fotony K

a) VIS: CdSe, CdS R AR

b) Blizké IC: PbS o

c) IC: CdTe, CdHgTe g |-
» Vyhody/nevyhody: 15-. poE:apﬁc

fotoodporem

- Vysoka citlivost, nizka cena, snadné pouziti, dobry zisk
- Dlouha doba odezvy (ms az desitky us), relativné rychla degradace

S Ustav fyziky
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Polovodicové fotodetektory

Fyzici na 6
chemii C
Fotodiody (konstrukce p-n)

- Upraveny p-n prechod tak, aby na néj dopadalo svétlo.

» Princip fungovani: Generace elektron-dérového v celém objemu, ale jen v ochuzené

vrstvé dochazi k transportu nosicl (el. pole, elektrony k n oblasti).
> Tfi mody pouziti: a) Naprazdno. Zadny zdroj el. napéti. Vzrlst napéti na diodé.
b) Nakratko. Zadny zdroj el. napéti. Mé&feni fotoproudu.
c) Zavérny smér (fotovodivostni). Zdroj el. napéti v zavérném sméru.

Pfitomnost el. pole snizZuje tp a rozsifuje ochuzenou vrstvu a tim citlivou vrstvu detektoru.

» PouZivané materialy: Si, Ge, InGaAs.
» Vyhody/nevyhody:

- Nizka doba odezvy (us az ns)

a4

- Zisk vzdy nizsi jak 1.

(OS Ustav fyziky
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Polovodicové fotodetektory
Fyzici na 6

chemii
Specialni typy fotodiod

» p-i-n fotodiody: VloZzenim intrinsické ¢asti vede k rozsSireni funkéni ¢asti fotodiody.

Vyrazné snizeni doby odezvy diody (~desitky ps, ~50 GHz).

Intrinzicky polovic g Foton

» Fotodiody s heterostrukturou: Vyrazné snizeni absorpce fotont mimo ochuzenou vrstvu.

- Casto vyuzivajici kontakt polovodi¢/kov (Schottkyho prechod).
- Omezeni snizeni citlivosti fotodiody absorpci vysokoenergetickych foton( na hranach

- Pracuje s majoritnimi nosici (~100 GHz)
- Si nebo GaAs (n-typ) + Au nebo Al vrstva.

6 Ustav fyziky
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Polovodicové fotodetektory
Fyzici na 6

chemii
Specialni typy fotodiod

» Lavinové fotodiody (angl. APD): Diody jsou pripojeny k vysokému zavérnému napéti.

NosiCe narazoveé ionizuji dalsi - z>1(az 1000)

» Vlyhody/nevyhody:

- Vysoka citlivost

- Dlouha doba odezvy, konstrukéni narocnost, vysoky Sum,

- Nestabilita lavinovitého procesu reSena oddélenim oblasti osvitu a zesileni

i A

“Oblast vzniku prvnich M biast zesiient
elektrona a dér signalu

- = p’/n’- Silné dopovany polovodic¢
(S Leta vzt _
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt4d44 32



Polovodicové fotodetektory

Fyzici na 6
i . chemii C
Matice fotodetektort (CMOS a CCD)
- Soucastky pro prostoroveé rozliSené méreni zareni

» CCD: Sit fotodiod se Schottkyho kontaktem nebo MIS struktur
-n =35-60%, 290 — 900 nm.

Kumulace

zachyceného naboje ~.Danoxékapky = o
Dopadajici svétlo N Sit sériovych
Sit paralelnich kbeliku
Roztylené kbeliku —»

0

g registru (po fadach)
g

2

£

% elektrony Posun sériovych
w Potencialova bariéra - registru do vystupu

Transportni pas ‘

Kalibrovany méfici
zasobnik

6 Ustav fyziky
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Polovodicové fotodetektory
Fyzici na 6

. chemii
Matice fotodetektort (CMOS a CCD)

- Soucastky pro prostoroveé rozliSené méreni zareni
» CMOS: Sit FET (field effect transistors)
- Umoznuje analyzovat dopadajici signal jiz v pixelu.

- Nizsi energeticka narocCnost, ale vyssi Sum.

JITTTTETTTTTTTT[INT 5V piel VS cips
1 Samsumg Galaxy tfidy S.
S Ustav fyziky
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EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investiéni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Navod pro laboratorni ilohu - LASERY
(PFedmeét - Fyzika III)
Abstrakt:

Laboratorni cviceni svou tématikou navazuje na sekci FOTONIKA/LASERY, ktera je
soucasti vybérové prednasky Fyzika III. V ramci tohoto cviCeni studenti pomoci rozsirené
laserové stavebnice e-LAS (CA-1201) sestavi vlastni laserovy systém zaloZeny na foto-
Cerpaném He-Ne Kontinudlnim laseru, provedou charakterizaci zavislosti vystupniho vykonu
na velikostech parametri zisku, ztrat a na kvalité rezondtorové dutiny. Provedou také
spektralni charakterizaci emitovaného zareni.

Obrazek 1. Demonstracni fotografie laserové stavebnice CA-1200.

Pracovni ukoly:

1. Seznamte se s konstrukci laserové stavebnice CA-1201 (manual a priloZené
materialy.

2. Pomoci jedné sady rezonatorovych zrcadel sestavte rezonatorovou dutinu laseru a
optimalizujte nastaveni zrcadel pomoci diodového laseru.

3. Pomoci kompaktniho digitalniho spektrometru proved'te spektralni charakterizaci
vystupniho zareni laseru. Sledujte vznik riznych TEM modu laseru pfi neidealnim
nastaveni rezonatoru.

@ ® @ Dilo podléha licenci Creative Commons 4.0 Cesko
Uvedte puvod - Zachovejte licenci




4. Proved'te charakterizaci optické stability laserového rezondtoru, tzn. promérte
zavislost vykonu vystupniho zafeni laseru na délce rezonatoru. Danou
charakterizaci proved’te alespoii pro dvé rizné kombinace rezonatorovych zrcadel
a vysledek porovnejte se vztahem pro stabilitu rezonatorové dutiny.

5. Zjistéte idealni pozici aktivniho prostfedi v rezonatorové duting, tzn. proméite
zavislost vykonu vystupniho zafeni laseru na poloze aktivniho prostfedi uvnitf

optického rezonatoru.
6. Zakomponovanim dvojlomného krystalu oddélte nejdileZitéjsi emisni piky laseru

a urcCete zavislost vystupniho vykonu laseru pro vlnové délky hlavnich piki na
vykonu Cerpani.

Postup realizace laboratorni ilohy:

Laserova stavebnice CA — 1201 se sloZena z komponent, ze kterych lze sestavit plné funk¢ni
He-Ne laser s vysokou hodnotou kvality rezonatorové dutiny, vykonem do 5 mW, vysokou
koheren¢ni vzdalenosti, nizkou hodnotou rozbihavosti svazkii a moznosti ladit jednotlivé
transverzalni mody laseru (Schéma systému viz obr. 2).

V prvnim kroku sestavte rezonatorovou dutinu s aktivnim prostiedim bez pritomnosti
dvojlomného krystalu. S vypnutym Cerpanim nasledné pomoci zeleného diodového laseru
nastavte idealni pozici rezonatorovych zrcadel (vhodnym nastavenim posuvil zrcadel
maximalizujeme vykon laseru detekovany fotodiodou za rezonatorem)). Po zapnuti Cerpani
jemné dolad'te nastaveni rezondtoru tak, aby se maximalizoval vystupni vykon laseru.

V dalSim kroku odved’te pomoci dodate¢ného zrcadla vystupni zéfeni mimo fotodiodu
a privede jej na vlakno kompaktniho digitdlniho spektrometru a proméfte vystupni spektrum
laseru (USB-650, Ocean Optics, spektralni rozsah 350-1000, linearni CCD senzor, spektralni
rozliSeni 2,0 nm). Nasledné ztotoZnéte hlavni emisni piky s prechody mezi hladinami Ne.
Intenzitu Cerpdni laseru nastavte tak, aby nedoslo k poskozeni spektrometru. Sledujte vznik

e

vysSich transverzalnich mod laseru pri neidedlni poloze zrcadel (obrazek 3).

Aby v rezonatoru nedochazelo ke vzniku dodatecnych ztrat, musi rezonator spliiovat
tzn. podminku stability. Pro délku rezonatoru L a poloméry krivosti rezonatorovych zrcadel r,
a r, musi platit, Ze:
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Zménou délky L sledujte zménu vystupniho vykonu laseru (rist/pokles ztrat) pro alespoi dvé
mozZné kombinace zrcadel. Zrcadla, jejichZz parametry pri idedlnim nastaveni lezi vice ve
stabilni oblasti, budou vykazovat nizZsi pokles vystupniho vykonu pfi zméné parametru L.

V ramci dalSiho kroku ovérite, Ze idealni pro fungovani pouZitého laseru je, kdyZ se
aktivni prostredi nachazi presné uprostred rezonatorové dutiny. Fotony nasledné pred kazdym
zesilenim urazi srovnatelnou vzdalenost. Z toho divodu definované posouvejte aktivni
prostiedi po optické lavici a méfte velikost intenzity vystupniho zareni na poloze aktivniho
prostredi.



V poslednim kroku umistéte do rezonatoroveé dutiny dodatecny dvojlomny krystal, aby
se prostorové oddélili jednotlivé hlavni emisni piky laseru. Ladénim krystalu lze cilené
vybirat z emisniho spektra jen urcité piky (zvySovani ztrat ostatnich piki). Proméfte zavislost
vykonu jednotlivych emisnich piki (alespoi pro 3 piky) na intenzité Cerpani.

Obrazek 2. Schéma laserového systému CA-1201 (e-LAS). (1) Opticka lavice, (2) Aktivni
prostiedi + zesilovaci fotodiody, (3), (4) Rezonatorova zrcadla na kinematickych posuvech,
(5) Fotodioda pro méfeni vystupniho vykonu z laseru, (6) Zeleny diodovy laser pro ladéni
laserové dutiny, (7) Dvojlomny krystal, (8,9) Komponenty nejsou soucasti dané verze
stavebnice, (10) Nahradni rezonatorova zrcadla.

Obrazek 3. Priklad riznych transverzalnich modui laserového svazku. Horni fada modi
odpovida nastaveni TEMg, aZ TEM, .. Spodni fada odpovida modim TEM, aZ TEM, ..




Autorska prava/copyright

Uverejnéné materidly jsou uréeny studentliim Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze
jako studijni material. Néktera textova i obrazova data v nich obsazena jsou prevzata z
verejnych zdroju. V pripadé nedostatecnych citaci nebylo cilem autora/t zamérné poskodit
event. autora/y plivodniho dila. S eventualnimi vyhradami se prosim obracejte na autora/y
konkrétniho vyukového materialu, aby bylo mozné zjednat napravu.

The published materials are intended for students of the University of Chemistry and
Technology, Prague as a study material. Some text and image data contained therein are
taken from public sources. In the case of insufficient quotations, the author's intention was
not to intentionally infringe the possible author(s) rights to the original work.

If you have any reservations, please contact the author(s) of the specific teaching material
in order to remedy the situation.

QOO

BY SA



	01 - Impedanční spektroskopie
	02 - Impedanční spektroskopie - seminář
	03 - Akustika
	04 - Ultrazvuková sonografie - laboratoř
	05 - Optika I
	06 - Optika II
	07 - Fotonika
	08 - Lasery
	09 - Vedeni elektrickeho proudu v latkach
	10 - Mechanismus vodivosti organických látek
	11 - Princip vodivosti v nizkodimenzionálních strukturách
	12 - Elektronová mikroskopie
	13 - Fyzika plazmatu
	14 - Optoelektronika
	15 - Lasery - laboratoř



