Optoelektronické materialy a technologie — NOOEQOO3

Eduard Belas
Fyzikalni Ustav UK
eduard.belas@mff.cuni.cz, http://semiconductors.mff.cuni.cz

3.10.2025

Obsah:
1. Uvod
Rozdéleni pevnych latek, Rozdéleni polovodicl a aplikace
2. Polovodicové materialy
2.1. Kfremik - Si
Vyroba metalurgického kfemiku
Cisténi kiremiku (Siemens proces)
Vyroba high-purity polykrystalického kfemiku
Vyroba monokrystalického kfemiku
Dalsi metody ristu polovodi¢ovych monokrystald
Z taveniny, Kapalna epitaxe, Plynna epitaxe, MBE, MOCVD
Vyroba Si desek
Epitaxni rlst tenkych Si vrstev - CVD
Oxidace Si desek, Vlastnosti SiO>
Dopovani (termalni difuze pfimési, iontova implantace)
Fotolitografie
Kfemenné sklo
2.2 Germanium - Ge
2.3 Arsenid galia - GaAs
2.4 Telurid kademnaty - CdTe/CdZnTe/ HgCdTe
2.5 Indium fosfid - InP
2.6 Indium antimonid - InSb
2.7 Oxid Zinku, Zink oxide - ZnO
2.8 Karbid krfemiku - SiC
2.9 Galium nitrid — GaN
2.10 Safir

2.11 Diamant


mailto:eduard.belas@mff.cuni.cz
http://semiconductors.mff.cuni.cz/

2.12 Grafén
2.13 Bor nitrid - BN
2.14 Perovskity — ABX3
4. CharakterizaCni metody
Transmisni a skenovaci elektronova mikroskopie, TEM, SEM
Chemicka analyza objemovych materialll — Destruktivni metody
Chemicka analyza povrch( a tenkych vrstev — Nedestruktivni metody
5. Vakuova technika
6. Aplikace
Svételné zdroje
Solarni clanky

Detektory zareni

Zkratky:

2D 2-dimensional

DC, AC Direct, alternating electric current
ACRT Accelerated crucible rotation technique
AFM Atomic force microscopy

BGO Bismuth germanium oxide

BLIP Background limited infrared photodetectors
CCD Charge coupled device

CMT Cadmium mercury telluride

CvD Chemical vapor deposition

CvT Chemical vapor transport

cz Czochralski method

CcZT Cadmium zinc telluride

Literatura

Handbook of Crystal growth, Second Edition, 2015, Ed. P. Rudolph, Elsevier, ISBN 978-0-444-63303-
3, DOI: https://doi.org/10.1016/C2013-0-09791-5

Bulk Crystal Growth of Electronic, Optical and Optoelectronic Materials, 2005, Ed. P. Capper, Wiley,
ISBN 0-470-85142-2

A. Owens, A. Peacock, Nucl. Instr. Meth. A 531, 18 (2004).



conduction band

1 . UVOd. conduction band
conduction band AE M 1-3 eV a5
1.1. Rozdéleni pevnych latek  velence band
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- Podle Sirky zakdzaného pasu E,

kov (Eg<0, prekryv pasu)-polovodic¢ (0<Eg<5eV)-izolant (Eg>5eV).

V pevné latce existuje mnoho elektronovych pasq, které mohou byt obsazeny elektrony. Tyto pasy
se mohou vzajemné prekryvat nebo mezi nimi mdze byt urcitd mezera, kde se nevyskytuje zadny
mozny stav a tato mezera se nazyva zakazany pas (Eg). Elektrony v latce pak zaplnuji elektronové
elektrony je nazyvan valen¢ni pas podle toho, Ze jej tvofi valencni elektrony z jednotlivych atomu
krystalu. Prvni neobsazeny elektronovy pas je nazyvan vodivostni pas, protoze elektrony v plné

zaplnéném valencnim pasu nemohou pfispivat k elektrické vodivosti materialu.

1.2. Co je to polovodic?

- Elektricka vodivost/ elektricky odpor roste/klesa s teplotou, kovy - odpor roste s teplotou.

1833 Michael Faraday - Ag2S — Odpor R klesa s rostouci teplotou T.

- Elektricka vodivost o (elektricky mérny odpor p) se méni v rozmezi mnoha radu
- Silna teplotni zavislost, kovy-slaba. p kovd ~10°-108Qcm

- Silna zavislost na dopovani. p polovodi¢d ~10°-10%Qcm ! 14 Fada 1!

- Usmérnujici jev — dioda, transistor, tyristor ....

1.3. Rozdéleni polovodicu:

a) podle skupiny v periodické tabulce: zakladni IV, smésné IlI-V, II-VI (obr.2)

b) podle Sirky zakazaného pasu Eg: Uzkopasové (0<Eg<1eV), Sirokopasové (1<Eg<3eV) (obr.2)

¢) podle tvaru zakazaného pasu Eg: pfimé (maximum val. pasu lezi v k-prostoru pod minimem

vodivostniho pasu), nepfimé (obr.3)
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Obr.2. Rozdéleni polovodicl v zavislosti na poloze v chemické tabulce prvki, na Sifce zakazaného

pasu a mrizkové konstanté.
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Obr.3. Rozdéleni polovodi¢li podle vzajemné polohy valenc¢niho a vodivostniho pasu.

1.4. Co umoznily polovodice v Elektronice?

Extrémni miniaturizaci elektronickych soucastek: Elektronky-Transistory bipolarni, unipolarni.

1925 Rakousko-uhersko-americky fyzik J.E. Lilienfeld podal patentovou prihlasku na tranzistor
fizeny polem (FET) (teoreticky navrh, koncept)

1934 Némecky fyzik O. Heil ovéreni konceptu. Technologie nebyly vyvinuty, nebylo mozné
praktickou funkénost tohoto navrhu ovérit a skutecny tranzistor postavit.

1947 J.Bardeen, W.H.Brittain, Phys.Rev. 74, 230 (1948) - hrotovy germaniovy transistor MS-MS.
Tranzistorovy efekt byl objeven a tranzistor vynalezen 16. prosince 1947 v Bellovych laboratofich na
bazi vysoce Cistého germania. (1950 — J.Tauc, Z.Trousil, H.Frank). BEhem dalSich desetileti bylo
germanium nahrazeno kfemikem, ktery se vyskytuje v pfirodé v daleko vétsi mire.

1948 W. Shockley, Bell. Syst. Techn. J. 28, 435 (1949) - bipolarni transistor (BPT) n-p-n.

A bipolar transistor, derived from a transfer rezistor, is a three-terminal device whose resistence
between two terminals is controlled by the third.

1952 W. Shockley, Proc.IRE 40, 1365 (1952) - Field Effect Transistor (FET) — teoreticky model.

1955 W. Shockley - Junction Field Effect transistor (JFET) — realizace.
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Symbols and nomenclatures of (a) n-p-n transistors and (b) p-n-p transistors.

1956 Nobelova cena W.B.Shockley, J.Bardeen, W.H.Brattain za vyzkum A MOSFET
polovodicl a objev tranzistorového jevu. o |

1960 D.Kahng, M.Atalla - MOSFET (metal-oxide-semiconductor FET)

Bipolarni tranzistor (BJT) postaveny na bazi PN prechodu umoznil do té
doby nevidanou miniaturizaci a mechanickou odolnost stavajici techniky

a prinesl nové aplikace, zejména prenosnou audiotechniku (tranzistorova

radia, walkmany, prenosné vysilacky) atd. Zasadni nevyhodou bipolarnich

polovodicovych soucastek je vsak ubytek napéti na kazdém PN

prechodu (a z toho plynouci tepelné ztraty, odpovidajici protékajicimu
proudu krat Ubytku napéti- nutnost chlazeni). Naproti tomu unipolarni tranzistor fizeny polem,
Field Effect Transistor (FET, MOSFET) ma uUbytek napéti minimalni. Zcela otevieny MOSFET ma
témér nulovy odpor, kdezto zcela zavieny MOSFET jej ma velmi vysoky. Téméf nulovy odpor
znamena také velmi maly Ubytek napéti a tudiz velmi malé ztraty, kdyz proud protéka a naopak
velmi vysoky odpor znamend, Ze obvodem prakticky zadny proud neprotéka a tedy také velmi malé
ztraty. Aplikace MOSFETu umoznila vyrabét integrované obvody s velmi vysokym a ultra vysokym

stupném integrace (VLS| a ULSI), coz jsou kupfikladu soucasné mikroprocesory (CPU), pamétové
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Cipy, grafické (GPU), sitové (NPU) a signalové (DSP) procesory, velka hradlova pole (FPGA), ale tfeba
také optické transceivery pro WAN sité (SFP apod.). Zaroven i soucCasna vykonova elektronika je
zalozena na MOSFET transistorech - spinané (pulzni) sitové zdroje, DC/DC ménice, MPP trackery
pro fotovoltaiku, realné pouzitelné stridace, ridici elektronika pro moderni elektromotory (BLDC)

nebo pro LED svitidla, bezpohybova relé (SSR) a dalsi aplikace.

1.5. Integrace Intel Itanium 2 (2005)
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Mooruv zakon, Gordon Moore (Intel), 1965:

»Pocet tranzistoru, které mohou byt umistény na integrovany obvod, se pfi zachovani
stejné ceny zhruba kazdych 18 mésicl zdvojndsobi.” (Dnes pocet se zdvojndsobuje
priblizné jedenkrat béhem dvou let).

2. Polovodicové materialy

2.1. Ki¥emik — Si

Kremik je po kysliku druhym nejvice zastoupenym prvkem v zemské kare. Podle poslednich
dostupnych Gdajl tvori 26 — 28 % zemské kulry. V Cisté podobé se kifemik v pfirodé nevyskytuje,
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setkavame se pouze s jeho slouceninami. V. morské vodé je jeho koncentrace pomérné nizka, pouze
3 mg Si/l, ve vesmiru pfipada na jeden atom kiemiku pfiblizné 30 000 atom( vodiku. Kfemik je
zakladni slozkou velké vétsiny hornin tvoficich zemskou klru - pfikladem mohou byt piskovcové
horniny, jily, zuly a predevsim aluminosilikdtové horniny na bazi orthoklasu (aluminosilikaty
obsahujici draslik) nebo plagioklasu (aluminosilikaty obsahujici sodik). Kfemik ma diamantovou
kubickou krystalovou strukturu s mfizkovym parametrem 0,543 nm. Vzdalenost nejblizsiho souseda
je 0,235 nm. Diamantova mfizkova struktura - dvé plosné centrované kubické mfizky (FCC), jedna
posunuta o 1/4 télesové uhlopficky. Atomy Si se nachazeji ve vSech bodech mfizky. Existuje
podobna diamantovd mfizkova struktura pro slouceniny (zink blende structure - ZnS) - kde se
jednotlivé prvky nachazeji v rdznych FCC podmfrizkach.

Proc¢ kremik zvitézil v soutézi o nejlepsi material pro elektronicky priimys|? Lehce dostupny prvek,
vysoka pohyblivost elektron(, relativné velka Sirka zakazaného pasu, snadno pfipravitelné materialy
typu p a n a p-n prechody, existence semiizolacniho prirozeného oxidu SiO..

Materidl Hustota Atomové | Mrizkova Sirka Pohyblivost |Pohyblivost
(g/cm) Cislo konstanta| zak. pasu elektroni dér
A) (eVv) (cm?/Vs) (cm?/Vs)
Si 2.33 14 5.43 1.12 1500 500
Ge 5.32 32 5.66 0.67 3900 1900
GaAs 5.32 31+33 5.65 1.45 8 500 400
SiC 3.21 14+6 4.35 2.3-3.2 900 80




2.1.1. Vyroba metalurgického kiemiku

Nejvice kfemiku se na
svété spotrebuje v
metalurgickém

primyslu, pak do
solarnich  ¢lankd  a
pouze mala  cast
produkce se vyuziva v
polovodicovém
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| prdmyslu.  Proto se
Obr.11 Obloukové pec zakladni kremik
nazyva metalurgicky

(metallurgical grade Si nebo zkracené MG-Si).
Svétova produkce v roce 2020 byla 8 miliony tun za
rok, hlavnimi producenty byly Cina, Rusko, Brazilie a
Norsko. Surovina pro vyrobu metalurgického kfemiku
je mineralni vysoce Cisty oxid kremicity ve forme

Atomoveé Cislo

14

Atomova hmotnost

28.0855 g-mol!

Krystalova struktura | diamant
MFizkova konstanta | 5.43 A
Hustota 2,328 g.cm®

Atomova hustota

5x1022 atom/cm3

Tvrdost

6,5

Elektronegativita

1.90 (Pauling scale)

Tepelna vodivost

149 W-m-"-K-" (300K)

Teplota tani

1415°C

Sitka zak.pasu

1.12 eV (300K)

Pohyblivost elektron

1500 cm2/Vs (300K)

kfemicitého pisku, ktery se téZi pouze v Brazilii, Ciné a

par dalSich zemi. Vyroba kfemiku v primyslovém

Pohyblivost dér 600 cm?/Vs (300K)

méritku spociva v redukci taveniny oxidu kremicitého

v obloukové elektrické peci na grafitové elektrodé za 11.9

Relativni permitivita

soustavného pridavani pisk( i uhliku ve formé uhli. Elektrodami prochazi proud okolo 10 000 A.
Dodany uhlik i elektrody jsou pfitom spalovany na plynny oxid uhelnaty podle reakce:

SiO2 +2C — Si + 2CO.

Redukce probiha pri teploté 1500-20000C a vznikd metalurgicky kfemik o Cistoté 97 — 99 % - 2N
(jeden cizi atom na 99 atomu Si). Pro Ucely elektrotechnického priimyslu je ovsem tato Cistota
naprosto nedostatecna, protoze i velmi nizkd koncentrace cizich pfimési v kfemiku vyrazné
ovliviuje kvalitu vyrobenych elektronickych soucastek. Vysoce cisty kiemik se ziskava precisténim
MG-Si.

2.1.2. Vyroba polykrystalického ki‘emiku polovodicové Cistoty

V soucasné dobé se pro pripravu extrémné cistého polykrystalického kfemiku pouzivaji chemické
metody. V tzv. Siemensové postupu je reakci kfemiku s chlorovodikem pfi teploté 3000C nejprve
vyroben trichlorsilan SiHCls. Velka cast necistot obsazenych v metalurgickém kremiku zreaguje ve
formé chloridd (BCI3, FeCl3 ..). SiHCI3 se potom precistuje rektifikaci = nékolikanasobnou destilaci
(bod varu trichlorsilanu je 31,80C). Takto vycistény trichlorsilan se zpétné rozklada pfri reakci s
ultracistym vodikem na krfemik, ktery se pfi teploté pres 1100°C uklada v krystalické podobé na U-
ty¢ z vysoce dcistého kifemiku (CVD - chemical vapor deposition - Obr. 12, obr.13). Reakci
trichlorsilanu vystihuje rovnice:

Si+ 3 HCl — SiHClz + H2

SiHCIz + H2 — Si + 3 HCI

Uvedenym postupem vznika tzv. polykrystalicky kifemik, ktery typicky obsahuje necistoty v fadu
jednotek ppb (partical per billion - 1:1 000 000 000 — 9N) a pIné vyhovuje pozadavkim pro vyrobu



polovodi¢ovych souéastek. Pocet atoml Si v 1 cm® = 5*10%. Pocet necistot pro ¢istotu Si 9N je
5%10" cm™,
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Obr.12 Vyroba poly-Si

Industrial polysilicon plants in China

2.1.3. Vyroba monokrystalického kiremiku
2.1.3.1 Czochralského metoda (Czochralski method, CZ)
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Obr.13. Czochralského metoda- a) rtst Si, b) Liquid Encapsulated Czochralski - LEC CZ (rtst
GaAs, CdTe, InP...) — k zabranéni tiniku tékavé slozky se pouziva pokli¢ka z oxidu boritého - B20s,
c) Pouziti nestacionarniho magnetického pole k michani taveniny - vifivé Foucaultovy proudy.

Pro vyrobu vétSiny polovodi¢ovych soucastek je polykrystalicky kiemik nepouzitelny z divodu
neusporadanosti krystalové miizky (nizka pohyblivost nosicli). Proto se z polykrystalického
kifemiku vyrabi kfemik monokrystalicky, ktery ma pravidelné¢ uspofddanou miizku na dlouhou
vzdalenost. Obvyklou metodou pro jeho vyrobu je fizend krystalizace z taveniny Czochralského
metodou. V roce 1916 Czochralski vyvinul techniku ristu monokrystald pomoci tazeni z kelimku.
O 30 let pozd¢ji byla metoda poprvé pouzita na riist monokrystali kiemiku. Polykrystalicky kiemik
se vlozi do velmi ¢istého kifemenného kelimku, ktery je vlozen do ochranného grafitového kelimku.
Polykrystal se v kelimku roztavi (teplota pfiblizné 1420°C), a poté je do kfemikové taveniny vlozen
zarodecny vysoce Cisty krystalograficky orientovany monokrystal. Zarode¢ny krystal i kelimek se
protismérné otaceji podle predem piesné definované¢ho programu, pticemz teplota taveniny je také
velmi peclive sledovana a fizena. Poté se zacne zarodeény krystal vytahovat z taveniny a na konci



zéarodeCného krystalu postupné nartstaji dals$i vrstvy mimotddné cistého monokrystalického
materialu. Hlavni zbytkové necistoty jsou kyslik a uhlik.

Cely proces riastu probiha v kelimku z velmi ¢istého kiemene v inertni atmosféte argonu o ¢istoté
6N. Roztaveny Si reaguje také s kiemennym kelimkem podle reakce

T>1420°C
Si + Si0p —————*> 2Si0

Oxid kiemnaty SiO je dosti tekava latka. Asi 80 % SiO se vypaii a odnese proudem argonu do
odpadu. Zbytek, tj. 20 % SiO ziistava v taveniné Si a pfechazi do rostouciho monokrystalu. V ném
se kyslik z SiO usazuje mezi atomy Si do intersticialni polohy. Odtud nazev intersticialni kyslik
s oznagenim Oi. Obsah Oi byva 3 x 107 %.

Vysledny produkt (kfemikovy ingot), ktery je tvofen pouze jedinym krystalem, pak miize dosahovat
az 400 mm (16") v priméru a délky az 3 m. Vyrobeny ingot se po ochlazeni feze na tenké vrstvy
(typicky 0,5 mm), lesti a je pouzit jako vychozi surovina pro vyrobu polovodicovych soucastek.

2.1.3.2 Metoda zonalni tavby (Pfannova metoda, Floating zone method, FZ)
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Tato metoda byla vyvinuta pro ¢isténi krystal od nezddoucich pfimési, ale pii vhodné zvolené
rychlosti rotace a posunu zony je mozné ji pouzit i pro rist monokrystalti. Polykrystalicky ingot je
vloZen do specialni picky, kde je zona s lokalnim induk¢nim ohfevem (induk¢ni civky). Civka
vytvaii vysokofrekvenéni magnetické pole a ve vodivém predmétu uprostied civky se indukuji
vitivé proudy, které ho ohtivaji. I pro malé civky je potteba proud desitky A. Pti ristu se bud’ podél
polykrystalu pohybuje indukéni civka, nebo se krystal protahuje nehybnou civkou. Polykrystal se
pietavuje tak, aby se tavena zona posunovala od jednoho konce ke druhému. Pti vhodné zvolené
rychlosti rotace a posunu zény vznika monokrystalicky ingot. Na poc¢atku rustu se ¢asto pouziva
vysoce kvalitni orientovany zarodek bez trhlin a dislokaci, kdy vyrostly krystal si zachovava
krystalografickou orientaci zarodku. ProtoZe se pfi FZ metodé nepouziva kelimek, neni péstovany
krystal s ni¢im v kontaktu, pouze se nachazi ve vakuu nebo inertni atmosféte, a proto je ve
vyrostlém monokrystalu velmi malo necistot ve srovnani s CZ metodou. Hlavnim problémem FZ
pramérem do 150 mm (6%), velmi ziidka do 200mm. FZ krystaly se proto vyuZivaji pouze v
aplikacich, kde je potfebna velmi nizka koncentrace pfimési (fotovoltaika PV, detektory zatfeni).

Pro vyrobu integrovanych obvodu se hodi pouze Si tazeny Czochralského metodou, protoze
obsahuje jist¢ mnoZstvi rozpusSténého kysliku (asi 0,003 % atomovd), ktery pochézi z procesu
kontaktu taveniny Si (> 1420 °C) s materidlem kelimku (SiO2). Tento tzv. intersticialni kyslik
v kifemiku zpeviiuje Si krystalickou miizku, ktera se stava odolnéjsi vici tepelnym Sokim pii
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vysokoteplotnich operacich vyroby Si a dale se intersticidlni kyslik vyuZiva ke getraci
(zachycovani) nezadoucich tézkych kovi v monokrystalickém Si.

Pro PV aplikace existuji dvé zasadni vyhody FZ-Si. Za prvé je to dlouha doba zivota nosi¢u a lepsi
mikrokrystalicka kvalita. Tyto parametry zvySuji o 10-20% ucinnost solarnich ¢lankt. Druha
vyhoda je nizsi finan¢ni naro¢nost vyroby (neni kelimek, rychlejsi rtist).

Hlavni nevyhodou je potieba kvalitniho, homogenniho ty¢ového zarodku bez trhlin, ktery je jednou
Z hlavnich finan¢nich zatézi. FZ-Si se proto vyuziva pro vyrobu vysoce kvalitnich solarnich ¢lanka
a CZ-Si pro vyrobu velkoplos$nych ¢lanki priimérné kvality.

V Si PV technologii pfiblizn¢ 30% nakladu tvoii vyroba krystalu, 20% je fezani, 20% je vyroba
¢lankt a 30% je vyroba moduld. Proto se pfi fezani pouZzivaji vysokorychlostni multidratove pily,
které jsou schopny ufiznout okolo 500 desek/hod. naproti pile s vnitinim fezem (25desek/hod).
Také umoziuji ufiznout tenc¢i desky s méné narusenym povrchem.

Porovnéni parametrii CZ a FZ metody rastu Si

Characteristic Ccz Fz
Growth Speed (mm/min) 1to2 3to5
Dislocation-Free? Yes Yes
Crucible? Yes No
Consumable Material Cost High Low
Heat-Up/Cool-Down Times Long Short
Axial Resistivity Uniformity Poor Good
Electrical power requirements 60kwh/kg 30 kWh/kg
Oxygen Content (atoms/cm?3) >1x10%8 <1x10%
Carbon Content (atoms/cm?) >1x10%7 <1x10%
Metallic Impurity Content Higher Lower
Bulk Minority Charge Carrier Lifetime ([Js) 5-100 1,000-20,000
Mechanical Strengthening 10 Oxygen 10%® Nitrogen

Production Diameter (mm)
Operator Skill

Polycrystalline Si Feed Form

150-300 (400)
Less

Any

100-150 (200)
More

Crack-free rod

3.1.4. Rozdélovaci (segregacni) koeficient

Primarné byla FZ metoda vyvinuta pro cisténi polykrystalického Si a Uspésné pouzita pro cisténi Ge
a dalsich polovodici. Cistény material se nejprve upravi do tvaru dlouhé tyce, kterd se potom
postupné pretavuje tak, aby se tavena zona posunovala od jednoho konce ke druhému. Pfitom se
necistoty pfitomné ve vychozim materidlu koncentruji v roztavené zéné a postupné se dostavaji ke
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konci tyce, ktery se nakonec odstrani odfiznutim. Nékolikanasobnym opakovanim tohoto postupu

vznikne vysoce Cisty material.
Pfi tuhnuti (krystalizaci) je rozdilnd rozpustnost prfimési v tuhé a

rozdélovacim koeficientem k.= Cs/Ci

§ L kapalné fazi, a proto se tavenina v pribéhu tuhnuti obohacuje nebo

£ e°"o;<r e, ochuzuje pfimési. Rozdilna rozpustnost pfimési je pro danou teplotu T
T NL+s s  yyjadiena rovnovaznym

S | \ (segregation nebo distribution coefficient), ktery je definovan jako

pomér koncentrace pfimési vtuhé fazi Cs ke koncentraci pfimési v

A Cs¢C C kapalné fazi C.. V prfipadé ko<1 vznikd na mezifazovém rozhrani

koncentrace

,rostouci krystal - tavenina” vrstva taveniny obohacena pfimési, nebot’
rychlost krystalizace je zpravidla rychlejsi nez difize pfimési v taveniné.

Zavadi se proto efektivni rozdélovaci koeficient ke

]

|c,=k,c,

4 Solid ————f st Liquid —————— CS kO

keff =< =

Coog Ko exp(_ Fé)éj

Efektivni rozdélovaci koeficient
x R = rychlost rstu krystalu

G

(kg<1)

1

F—— Growth direction

0 = difazni délka, fit. parametr
D = dif. koef. pfimeési v taveniné

Doping distribution near the solid-melt interface.

Jestlize muUzeme predpokladat dokonalé promichani

taveniny, je koncentrace pfimési v tuhé fazi dana
vyrazem C(g):k-CO(l—g)k_l, kde Co je koncentrace
primési v liquidu, k je segregacni koeficient a g je

normalizovana pozice v utuhlé casti krystalu.

" e T T
] ar ez L] 0t a5 a5 07
——— sehbbed frochen g —

Obr.7. Rozdéleni koncentrace piimési
v Si

2.1.5. Dalsi metody ristu monokrystalickych polovodi¢ovych materialu

2.1.5.1 Bridgmanova-Stockbargerova metoda

V Bridgmanové metod¢ se polykrystal nebo jednotlivé prvky vkladaji do kelimku nebo rhstové

ampule, kterd se evakuuje a zatavi. Ampule se vloZi do multizonové pece do mista, kde je teplota

v v s

vysSi neZ je teplota tani jednotlivych slozek ataké vysSi nez je teplota krystalizace samotného

monokrystalu. V tomto misté se polykrystal nebo jednotlivé slozky kompletné roztavi a v ptipadé

jednotlivych prvki dojde zaroven k jejich smiseni. Poté se tavenina vlozi do teplotniho gradientu,
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kde na nejstudenéjSim konci zacind riist monokrystal. Teplotni gradient se posouvd bud’ pomoci
pohybu pece nebo pohybu kelimku s taveninou. Existuje jak horizontalni tak vertikalni uspotradani.
Pfi horizontalnim uspotadani dochazi k rychlej$imu ustaveni rovnovahy tlaku par nad taveninou
kvili vétsi plose. Na druhou stranu vysledny ingot ma polokruhovy prafez. Na pocatku ristu se
Casto pouziva vysoce kvalitni orientovany zarodek bez trhlin a dislokaci, kdy vyrostly krystal si

zachovava krystalografickou orientaci zarodku.

fumace zone | fumaee zone 2

I

sk

Temp. T

A

Obr.8. Bridgmanova metoda

Modifikace:
a) Liquid Encapsulation (GaAs, CdTe, InP...) — vertikalni konfigurace

Podobné¢ jako u CZ metody, oxid bority (B203) je pfidan do taveniny (ma nizsi hustotu, tak plave na
povrchu), aby vytvotil nepropustnou pokli¢ku na vrchu taveniny. Zabranuje tim tniku vice tékavé
sloZzky taveniny a jeji dekompozici.

b) Dodateény zdroj (rezervoar) vice t€kavé slozky jako zdroj saturovaného tlaku nad taveninou. Do

ampule se vlozi navic oddélené mnozstvi vice tékavé slozky, kterd je na nizsi teploté, nez je
samotnd tavenina. V celém objemu rustové ampule se vytvori saturovany tlak této slozky podle
hodnoty tohoto tlaku zabranujeme tniku t€kavéjsi slozky z taveniny a jeji dekompozici.

c) Velmi vysoky tlak inertniho plynu (6N Ar) nad taveninou také zabranujeme uniku tékavéjsi

slozky z taveniny a jeji dekompozici.
d) Metoda chlazeni ve vertikdInim gradientu teploty (Vertical Gradient Freeze method - VGF).

V této metod¢ je teplotni profil pece a jeho zména vytvofend a fizenad elektronicky, riznym

ohfevem jednotlivych z6n v peci. Riistova ampule ani pec se nehybou!

2.1.5.2. Traveling heater method (THM) (Obdoba FZ)

Metoda THM kombinuje zénové tani a rust z taveniny. V. THM je roztavena zona vytvaiena tak,
aby migrovala skrz pevny homogenni zdrojovy material pomalym pohybem ampule vzhledem k
ohfivac¢i. Jsou pouzivany rizné typy ohfivaci, bud’ s elektrickym odporovym ohfevem nebo

radiofrekvencnim ohfevem nebo optickym ohfevem.
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V zoné taveni se tavi zdrojovy material na svém horkém hornim rozhrani a krystalizuje, za
podminek blizkych termodynamické rovnovéaze, material téméf stejného sloZeni na spodnim
rozhrani, ktery je chladn&jsi nez horni rozhrani kvili pohybu ohfivace. K transportu hmoty ze
zdroje do rostouciho krystalu dochazi konvekci a diftzi pies zonu tani pod vlivem teplotniho
gradientu vyplyvajiciho z pohybu ampule vzhledem k ohfivaci. Vyznamnym piedpokladem této
metody je vhodny teplotni profil ristové pece. Musi mit ostry teplotni vrchol vytvéiejici tzkou
roztavenou zonu (zhruba délky blizko priméru ampule) a ostry teplotni gradient na rastovém

rozhrani, aby se zabranilo konstitu¢nimu ptechlazeni.

2.1.5.3 Epitaxni metody (Priprava tenkych vrstev)

Epitaxe je proces, pfi némz na povrchu podlozky (substratu) roste tenka krystalicka vrstva,
kdy krystalicka mrizka nové vznikajici vrstvy navazuje bezprostredné na krystalickou mfizku
substratu. Termin epitaxe pochazi z reckych slov epi "na" a taxis "usporadané”. Epitaxni
vrstvy se mohou rlst z plynnych, tekutych nebo pevnych prekuzord (latky, ze kterych
chceme rast vrstvu). Jestlize je vrstva ukladana na podlozku stejného slozeni, mluvime o
homoepitaxi, v opaéném pfipadé o heteroepitaxi. Pfi homoepitaxi tenka vrstva nar(ista na
podlozku ze stejného materialu. Toho se vyuziva, pokud chceme CistéjSi vrstvu nez je

podlozka nebo pokud ma byt nova vrstva jinak dopovana.

Epitaxe se vyuziva ve vyrobnich postupech zaloZzenych na kfemiku pfi vyrobé bipolarnich
tranzistord a modernich CMOS, ale je obzvlasté dullezita pro pfipravu slouceninovych
polovodicl jako germanid kifemiku (Si-Ge), nitrid galia (GaN), arsenid galia (GaAs), fosfid
india (InP), telurid kadmia (CdTe) a jiné.

14



2.1.5.4. Epitaxe z plynné faze (VPE, MOVPE, MOCVD)
(Vapour Phase Epitaxi, Metal-Organic Vapour Phase Epitaxi, Metal-Organic Chemical VVapour Deposition)

MOYPE
RF Inductive heating coil (e e
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e —+ Venlt ]
e 1 2 3
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Toonw

=
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Epitaxe z plynné faze se n¢kdy déli podle typu zdrojovych plynti na hydridovou (VPE) a
organokovovou (MOVPE, MOCVD).

2.1.5.5. Epitaxe z kapalné faze (LPE)

Epitaxe z kapalné faze (LPE - Liquid Phase Epitaxy) vytvaii monokrystalickou vrstvu z kapalné
faze, typicky rychlosti 0.1 az 1 um za minutu.

LPE je metoda rustu polovodicovych krystalickych vrstev z roztaveného materialu na pevnych
substratech. To se dé&je pii teplotach hluboko pod kongruentnim bodem tani nardstajiciho

(b)

Multicampar tment

Solution ol
crucible

a) bl

Slider 1

Substrates

Multicompartment
crucible

| ’ {c)

polovodice. Polovodi¢ je rozpustén v taveniné N /o SlieTune
., .z , s = , / o Griphite Sliding
jiného materialu. Za podminek, které jsou blizké g i T / Sliton Hobder

termodynamické rovnovaze kapalného materiélu
a substratu, se rust odehrdva pomalu a
stejnomérné. Rovnovazné podminky velmi
zavisi na teplot¢ a koncentraci rozpusSténé¢ho

Push Rod

Hy In

Fig. 5. Drawings of LPE systems: (a) tipper syitem
after Nelson, (1963); (b) dipper system after Rwprecht,
1[: (1967) and (c) slider system after Panish, et al, (1969).
<



polovodice v tavenin€. Rist vrstvy z kapalné faze 1ze ovladat pomoci nuceného chladnuti roztavené
smesi. Zaneseni necistot se da velmi omezit. Dopovani se provadi piidanim dopantd.

Tato metoda se pouziva zejména pro rist slou¢eninovych polovodici. Je tak mozné vyrobit velmi
tenké, rovnomérné a vysoce kvalitni vrstvy.

Typicky piiklad vyuziti této epitaxni metody je rust ternarnich a kvaternarnich (skupiny I11-V)
sloucenin na substratech z galium arsenidu (GaAs). V tomto ptipad¢ se jako rozpoustédlo Casto
pouziva galium. Jinym casto pouzivanym substratem je fosfid india (InP). Pro zvlastni ucely se
vSak mohou pouzit i jiné substraty jako sklo nebo keramika. Kvuli dobrému pfilnuti, a abychom se
vyhnuli pnuti v rostené vrstve, teplotni Cinitelé roztaznosti substratu a vrstvy by mély byt podobné.

2.1.5.6. Epitaxe z molekularnich svazki (MBE)

Epitaxe z molekularnich svazk® probihd ve vysokém vakuu (10 Pa). Nejdilezit&j$im rysem MBE
je nizka rychlost ukladani materialu, ktera umoznuje epitaxni riist. Nizka rychlost ristu ale vyzaduje
umérné vyssi vakuum, aby se dosahlo stejnych urovni necistot jako u jinych technik riistu.

U MBE jsou zdrojové materialy v pevném stavu. Velice Cisté prvky jako galium nebo arzén se
zahiivaji v uzavienych Knudsenovych celach, dokud neza¢nou pomalu sublimovat. Material v
plynném skupenstvi poté kondenzuje na substratu, kde mohou rtzné latky vzijemné reagovat.
Naptiklad z galia a arzénu vznika monokrystal arzenid galia (GaAs). Termin svazek v nazvu

HEED Gun { fl'l"‘
MAN SHUTTEN \

' LIGUID NITROGEN=
| SUBSTRATE HOLDER [ COOLED SHAOWDS

EFFUSION
CELL

aAs WAFER :g:a; ?6 SUBSTRATE

OMZATION GAUGE

Furnace

FLUDRESCENT TO VARIABLE
SCREEN SPEED MOTOR

AND SUBSTRATE

HEATER SuUPPLY

metody znamend, Ze vypaifované Castice mezi sebou navzajem ani s Zadnymi jinymi plyny ve
vakuové komote nereaguji, dokud nedosahnou substratu. To je zpusobeno dlouhymi stiednimi
volnymi drahami atomi. V situacich, kde je potteba substrat chladit, se v riistové komote udrzuje
vysoké vakuum soustavou kryogennich pump a kryopaneld, které jsou chlazeny tekutym dusikem
nebo studenym plynnym dusikem na teplotu blizkou 77 K (-196 °C). Kryogenni teploty se také
chovaji jako lapa¢ na neéistoty a tim zvysuji stupen vakua Vv ristové komoie. VéEtSinou se substraty,
na kterych probihé riist vrstev, upeviiuji na otacejici se podlozku, kterd se miize v prubéhu procesu
ohfivat na n€kolik stovek stupni celsia. Pocita¢ ovlada zaveérky pied kazdou celou (peci), ¢imz
velice jemné ovlivituje tloustku kazdé vrstvy az na troven jedné atomarni roviny. Daji se takto
vyrabét slozité struktury vrstev riiznych materiald. Toto fizeni umoznilo vyvinuti takovych struktur,
kde jsou elektrony uzavieny v prostoru - jedna se o kvantové jamy nebo dokonce kvantové tecky.
Takové vrstvy jsou nyni kritickou soucasti mnoha modernich polovodicovych zafizeni, jako jsou
polovodi¢ové lasery a laserové diody.

Pro monitorovani riistu jednotlivych krystalickych vrstev se v MBE ¢asto pouzivd metoda RHEED
(Reflection High Energy Electron Diffraction — obr.10). Systém RHEED vyzaduje zdroj elektront
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(elektronové délo) a fotoluminiscenéni detektor. K métfeni pouzivame elektronovy paprsek, ktery
dopada pod malym Ghlem na rostouci vrstvu a od ni se odrazi k detektoru. Piimo v ristové komote
za vysokého vakua (dlouha délka volnych elektroni mezi rozptylem elektronti s ostatnimi atomy)
méfime intenzitu vystupniho signalu RHEED rozptyleného od povrchu. Nejvyssi intenzita signélu
RHEED je u hladkého povrchu. Pokud atomova vrstva za¢ne rist, intenzita klesa a po zaplnéni

poloviny povrchu se intenzita za¢ina zvySovat.

Metodou MBE je péstovana Siroka Skala polovodi¢u, jak jednoduchych (Si, Ge ..), tak binarnich
(GaAs, GaN, GaP, InSb, InP, CdTe, Zn0, ZnS,...), ternarnich (AlGaAs, AlGaN, AlGaP, GaAsP,
HgCdTe, CdznTe...) i kvaternarnich: (GalnAlAs, GalnAIN, GalnAsN, GalnAsP...). Epitaxe z
molekularnich svazkl se také pouziva pro rist nékterych typli organickych polovodic¢i. V tomto
piipadé se na substrat misto atomu ukladaji molekuly.

B, "

Begin depositing material Afer s small fraction of »
manalayer, the brightness has decreased.

A, ;
e LG g BmSHTEESy
— = — <l
BT o e T o

After hall a manolayer covernge the brightness is low

“‘\-\.\_‘_‘_ 1] % ¥
- <zl

Continuing, the brightoess Increases but does not reach it
original intensity.

T —r
. BRIGHTN S
— =T

New momulayers are started before uid monclayers sre
completed.

Obr.10. Metoda RHEED - Reflection High Energy Electron Diffraction

3.1.6. Vyroba Si desek

Proces sestava zhruba z nasledujicich 9 krok:

Cislo kroku | Operace Ulel operace
1. Krok REZANI krystalu Pocatek a konec krystalu jsou odstranény
pomoci pily
2. Krok BROUSENI krystalu DosaZeni pfesného priméru tyce
3. Krok BROUSENI FAZET 1 aZ 4 podélné plosky neboli fazety pro udely
identifikace a vyroby 10
4. Krok REZANI KRYSTALU Vyroba surové Si desky
na platky
5. Krok Oboustranné brouseni Si platki, aby se
BROUSENT Si platkd odstranila povrchovad vrstva narusena pfi
brouseni
6. Krok BROUSENI OKRAJU Odstranéni mist na obvodu Si platke,
Si oplatk nachylnych k zaStipnuti nebo odstipnuti
7. Krok N {2 Odstranéni naruSené¢ho povrchu a necistot z Si
LEPTANI Si platka DItk leptanim v HNOs + HF
8. Krok LESTENI Si platke Jednostranné lesténi na zrcadlovy lesk
9. Krok Odstranéni zbytk organickych latek,
MYTI Si DESEK prachovych castic a t€zkych kovu v alkalicko-
kyselych laznich

17




2. KROK — Brouseni Si krystalu na pozadovany primér

Ty¢ monokrystalického Si neboli Si ingot nema nikdy pfesny prumeér po celé délce. Proto se musi zbrousit na piesné
pozadovany primér a leptanim odstranit povrchové poskozeni z brousici operace. Originalni primér krystalu je tedy o
nékolik mm vétsi nez pozadovany.

3. KROK — Brouseni fazet na Si krystalu

Na kazdém krystalu se brousi 1 az 4 podélné plosky neboli fazety. Tyto ploSky slouZi k orienta¢nim Géelim pfi
pozicovani Si desek v technologickych zatizenich (hlavni fazeta) a k identifikaci orientace a typu vodivosti Si desek
(pomocna fazeta).

Na Si deskéch vypadaji fazety nasledovné (ptiklad 1 az 2 fazet). Hlavni fazeta je vzdy delsi nez pomocna fazeta. Na Si
deskdch muize byt i 3. fazeta nebo i 4. fazeta — dle pozadavkt zakaznikt. Hlavni fazeta je vZdy kolmo k vybranému
krystalografickému sméru. Na deskach o priméru 200 mm (8 palcti) a vétSich se vytvaii pouze zafez ve sméru
specifikované osy.

hlavnT fazeta v hlavnT fazeta
pomocnd fazeta

(111) - P typ (111) - N typ

180°
hlavni fazeta hlavni fazeta
S pomocnd& fazeta

pomocné& fazeta

(100) - P typ (100) - N typ

(@&

4. KROK — Rezani fazetovaného Si krystalu na platky

Tato operace se anglicky nazyva slicing a fezy slices na rozdil od hotové Si desky, kterd se anglicky nazyva wafer.
Rezani se provadi diamantovou pilou s vnitinim fezem rychlosti asi 1 mm/s. Platek o priméru 100 mm se ufeZe asi za
100 s. Posledni dobou se fezani provadi multidratovou pilou.

5. KROK — Brouseni natezanych Si platkt
Povrch Si platkli je velmi hruby a naruSeny od operace fezani. Proto se platky brousi na obou stranach. Cilem je
dosazeni jemnéjsiho povrchu, rovinnosti Si platku, co nejlepsi planparalelity obou stran a pozadované tloustky.

6. KROK — Brouseni okrajii Si platka
Okraje Si platkt se zaobluji brousenim, aby se odstranila mista nachylna k zastipnuti nebo odStipnuti pfi vyrobé I0.

7. KROK - Citéni povrchu Si platki leptanim
Leptanim ve smési kyseliny dusi¢né HNOs, kyseliny fluorovodikové HF se odleptaji necistoty a poskozeni Si platku.

8. KROK — Lesténi Si platkt

Provadi se pouze na 1 strané Si platku. Cilem je dosazeni zrcadlové lesklého povrchu, bez Skrabanci a jinych vad.
Operace se provadi lestici pastou na zdklad¢ velmi jemného prasku oxidu hlinitého Al,Osz. Vysledkem je Si deska
(silicon wafer).

9. KROK — Zavére¢né myti Si desek

Cilem je odstranit zbytky organickych latek, prachovych &astic a tézkych kovi z povrchu celé Si desky. Operace se
provadi v l1aznich zaloZenych na

a) peroxidu vodiku H20; a kyseliné chlorovodikové HCI

b) peroxidu vodiku H20, a hydroxidu amonném NH,OH
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2.1.7. Priprava Si tenkych vrstev - Epitaxe z plynné faze (Chemical Vapor Deposition-
CVD)

vstup plynis / par Epitaxni vrstvy Si vytvoiené na Si deskach se

pouzivaji k vytvareni polovodi¢ovych struktur 10, tj.

tranzistori, diod, odpori, kondenzatori aj.

Kiemikova vrstva se nejcastéji ziskava rozkladem

chloridu kiemicitého ve vodiku pfii teploté ptiblizné
. 1200 °C, kde se jako dopant pouzivéa fosfin PHs:

grafitovy nosié Si desek

‘ s SiCla(g) + 2H2(g) <> Sigs) + 4HCl(g)
) 2PHs@g) <> 2P + 3H2g)

rozdélovaé plynu / par

kfemenny zvon

médéna civka

4 kHz
zdroj

Srdcem epitaxniho zafizeni je reaktor. Ten je tvoien
nosi¢em Si desek vyrobenym z velmi Cistého grafitu
(99,9995 %), pokrytym 100 pm tlustou ochrannou
vrstvou z karbidu kiemiku SiC (99,9999 %),).
Grafitovy nosi¢ Si desek ve tvaru viceboké pyramidy

ASANACE je umistén v kiemenném zvonu. Okolo zvonu je
navinuta médéna civka, ktera zprostiedkovava ohtev grafitu a tedy i Si desek indukénimi proudy o
frekvenci 4000 Hz. Do zvonu shora proudi reagujici latky, t.j. Hz, H2 + HCI, Hz2 + SiCls + PH3, H2 a
nakonec inertni N2. Nezreagované odpadni plyny a pary se zkrapéji vodou, ktera z vodiku odstrani
>99,9 % SiCls a HCI. Rychlost ristu vrstvy zavisi na poméru dvou zdrojovych plynd. Rychlost
rustu nad 2 mikrometry za minutu vytvoii polykrystalicky kifemik. Zaporna rychlost riistu (leptani)
mize nastat, jestlize je pfitomné pfili§ velké mnozstvi HCI jako vedlejSiho produktu. Nékdy se
chlorovodik pfidava zamérné, aby se dosahlo leptani materialu.

Kiemikova epitaxe z plynné faze miize rovnéz pouzivat silan, dichlorsilan a trichlorsilan jako
zdrojové plyny. Napftiklad reakce se silanem probiha pii teploté 650 °C takto:

SiHs — Si+2H»

Tato reakce nelepta bezdééné material a nastava pii nizsich teplotdch nez ukladani materidlu z
tetrachloridu kfemiku. Pokud ale nebude piisn¢ sledovéna, vytvoii se polykrystalickd vrstva a
umozni se oxidace produkt, které prosakuji do reaktoru, kde kontaminuji epitaxni vrstvu
nechténymi slouceninami jako je oxid kiemicity.

2.1.8. Oxidace Si desek

Produktem oxidace Si desek je vrstva amorfniho oxidu kiemicitého SiO». Tato vrstva vznika jak na
Celni lesklé strané Si desky, tak na zadni matné stran¢ Si desky. Proces oxidace probiha za
vysokych teplot (900 — 1200 °C) a lze jej velmi dobfe fidit. Tloustky vrstev SiO2 mohou byt
vrozmezi 0,01 az 1 um. Vrstva SiO2 na Si desce ma fadu unikatnich vlastnosti diky jimz lze
vyrabét na Si desce velka mnozstvi ¢ipt IO soucasné. Jednou z vlastnosti vrstvy SiO: je jeji velmi
dobra stabilita vici riznym kyselinam a alkaliim. SiO, se rozpousti pouze v roztocich kyseliny
fluorovodikové HF. Tato vlastnost se naopak vyuziva pfi leptani vrstev SiOz na Si deskach. Si
samotny je vuci zfedénym roztokim HF nete¢ny. Vlastnosti rozhrani Si - SiO2 patii k nejlépe
popsanym a zméfenym ze vSech pevnych latek viibec.

Vrstvy amorfniho SiO; na Si deskach se vyuZivaji k témto uéelim:

- jako maska na Si desce proti iontové implantaci a difazi piiméesi do Si
- pro pasivaci povrchu Si neboli ochranu povrchu Si pfed vlivem okolniho prostiedi

19



Tab.1. Né&které vlastnosti SiO2 v porovnani s Si:

Vlastnost SiO; Si
Mérna hmotnost 2,25 g/cm?® 2,33 g/cm?®
Mémy el.. odpor > 10 Qcm 2,3 x 10° Qcm
Bod tani ~ 1700 °C 1420 °C

V principu se oxidace Si desek dé€je 2 zplisoby
a) oxidace kyslikem

Si+0, __5 SiO
b) oxidace vodni parou
Si +2H,0 ——> SiO2 + 2H;
Vodni para se ziska spalovanim Hz v Oz pied vstupem do oxidaéni pece.

Reakce a) je relativné velmi pomala. Vyuziva se hlavné pro piipravu velmi tenkych a presnych
vrstev SiOsx.

Reakce b)  je naproti tomu nékolikanasobné rychlejsi nez reakce a). Vyuziva se hlavné pro
pripravu tlustych vrstev SiOo.

V kazdém piipadé oba typy oxidaci probihaji tak, Zze se pii nich spoticbovava Si z Si desky.
Z vrstvy SiO; tloustky feknéme 0,1 pm se spotiebuje 44 % tloustky Si, t. j. 0,044 um. Tloustka
vrstvy SiOz narista s odmocninou ¢asu (postupné se zpomaluje).
Nazorné to vypada takto:

ptivodni povrch Si
% Sio,

Si

Tioustka SiOy(d)

rozhrani SiO, - Si po oxidaci Gas oxidace Si(T)  ———

Procesy piipravy vrstev SiO2 na Si deskach probihaji v trubicich z velmi ¢istého taveného kiemene,
coz je chemicky cisté SiO.. Pokud je oxidace zkombinovéana s difdzi, pak se pouZivaji i trubice
z karbidu kiemiku SiC. Oba typy trubic se vyhfivaji zevné odporovymi topenimi z kantalu, coz je
slitina Fe — Cr — Al — Co (Zelezo — chrom — hlinik — kobalt). Kantalové topné draty jsou navinuty na
keramice z oxidu hlinitého Al;Os. Topné draty jsou vSak zaroven zdrojem kontaminace tézkymi
kovy, keramika je zdrojem Na.

2.1.9. Dopovani

2.1.9.1. Dopovani p¥i ristu

Kiemik patii do 4. skupiny periodické tabulky. Pro ptipravu Si s definovanym mérnym el. odporem
a typem vodivosti se vyuziva dopovani Si prvky 3. a 5. skupiny. Tyto prvky se vyznacuji tim, Ze i
ve velmi malém mnoZzstvi vyznamné ovliviiuji elektrickou vodivost Si. Pfedstavme si hypotetickou
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situaci, kdy uspofadani Si atomti v monokrystalu je naprosto dokonalé a Ze tento krystal neobsahuje
vilbec zadné atomy prvkil ze 3. a 5. skupiny a ani atomy ostatnich prvkl. Potom pii 20°C bude
mémy elektricky odpor Si p = 2,3x10° Qcm. Pii téZe teploté p kovi neboli vodiéi je > 10° Qcm, p
izolantd > 10 Qcm. Pro vyrobu polovodiovych soudastek je viak nutné ziskat Si s mémym
elektrickym odporem v rozpéti 10> Qcm aZz 10° Qcm. Jestlize napt. chceme dotovat Si na p =
1 Qcm, musime vpravit do Si pfimés o jejim obsahu v Si 10° %. To znamen4, Ze na 10 miliont
atomu bude pfipadat 1 atom pfimési. Tento jediny atom piimési v 10 milionech atoml Si dokaze
snizit mérny el. odpor vice nez 100000krat! (proto musi byt polykrystalicky a monokrystalicky Si
tak Cisty). Navic pfimés v Si nejen snizi mérny elektricky odpor Si, ale zméni se i1 jeho teplotni
zavislost. U supercistého Si klesa jeho mémy el. odpor s teplotou. U dotovaneho Si naopak roste

vvvvv

Vysokoodporovy kiemik s nizkou koncentraci elektricky aktivnich p¥imé&si je mozné vyrobit
pouze FZ metodou. Pti Czochralského metod¢ kyslik, ktery pochazi z kelimku, se zabudovava do
miizky a chovd se jako donor. Krystaly se dle pozadavki zékaznikli mohou cilené dotovat
elektricky aktivni ptimési neboli dopantem. Pro donorovou dotaci se pouZiva arsen As, antimon Sh
a fosfor P. Typickym akceptorovym dopantem je bor B, pfipadné galium Ga. Dopant se pfidava do
roztavené¢ho kiemiku ptfed tazenim krystalu (CZ) nebo se pfimo fouké do roztavené zony (FZ).

N-typ (Elektronové vodivost) > arsen As, fosfor P nebo antimon Sh
P-typ (Dérova vodivost) : bér B

Pro vyrobu bipolarnich integrovanych obvodu se ¢asto pouZivaji Si desky typu P o mérném el.
odporu 7-12 Qcm. Této hodnot& odporu odpovida obsah boru 4 x 10° %. Na 1 miliardu atomi tak
piipadé pouze 40 atomu B.

2.1.9.2. lontovéa implantace

Iontova implantace je velmi piesny a reprodukovatelny proces dopovani pifimési ve formé prvkia v
malé hloubce Si desek. Je to proces, pii kterém jsou elektricky nabité atomy piimési (B, P* As™,
Sb™) vstielovany do Si desky. Energie uvedenych kladnych iontd piimési jsou velmi vysoké,
typicky v rozsahu 40 — 180 keV. 1 eV (elektronvolt) je energie, kterou ziska elektron pii prichodu
spadem napéti 1 voltu. Pii spadu napéti v zafizeni iontové implantace 100 kV bude energie
elektronu 100 keV. Pfi této energii ma elektron rychlost 187000 km/s. Pti napétovém spadu 3 MV
by se rychlost elektronu tésné piiblizila rychlosti svétla ve vakuu, t.j. 300000 km/s. Pokud napf.
podrobime napét'ovému spadu 100 kV iont napi. As™, bude jeho rychlost 500 km/s, protoZe rychlost
nabitych ¢astic v elektrickém poli je nepfimo timérna odmocnin¢ z jejich hmotnosti.

Jak jiz bylo Fe€eno, maji ionty B, P* As™ a Sb™ pti jejich vstielovani do Si desek vysoké
energie, a tim i vysoke rychlosti — stovky km/s. Pfi styku Si s témito ionty dojde k jejich pruniku do
jeho povrchovych vrstev. Je zfejmé, ze hloubka priniku implantovanych ionti bude silné zaviset na
jejich energii a druhu ionti. Totéz plati o pruniku implantovanych ionti do maskovaci vrstvy SiOa.

2.1.9.3. Difuize piimési za vysokych teplot

Ve vyrobé¢ Cipt IO potiebujeme dostat na vybrana mista Si desky elektricky aktivni piimési (B, P,
As, Sb) do urcité a presné hloubky pii urcitém profilu koncentrace piimési. Toto se d&je procesy
difaze. Abychom dostali do Si desky shora uvedené pevné piimeési, potiebujeme relativné vysokeé
teploty, protoZe vzajemna difuze Si s pfimésemi za pokojové teploty je prakticky nulova. Teploty
diftize pfimési do Si desky se pohybuji v rozmezi od cca 1100 °C do cca 1200 °C.

Mira rozdifundovéni piimési do Si zavisi na:
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- druhu ptfimési

- teplote Si desky

- Casu rozdifundovani

- obsahu O v atmosféte rozdifundovani (O2 + N2)

PouZiti amorfni vrstvy SiO2 na Si desce k maskovani difuze piimési do Si je stéZejnim atributem
technologie vyroby Si 10. Rychlost difuze piimési B, P, As, Sb v SiOz je 10 aZz 10000 x niZsi nez
Vv Si. V zasad¢ se ptimési na Si desky nanaseji ve 2 formach:

- jako prvky (B, P, As, Sb) nebo

- jako oxidy (B203, P20s)

Zatimco prvky jako B, P, As, Sb mohou byt po naneseni na Si desku pfimo difundovany do Si,
musi byt pfimési v oxidové podobé jako B203 (oxid bority) nebo P2Os (oxid fosfore¢ny) nejprve
kfemikem zredukovany na ptislusné prvky.

2.1.10. Fotolitografie

Fotolitografie, také nazyvana opticka litografie, je proces pouzivany k vytvoreni malého vzoru na
tenké vrstvé nebo na objemovém substratu (wafer). Touto metodou lze vytvofit extrémné malé
vzory o velikosti az nékolika desitek nanometrii. PouZiva se k vytvoieni zakladnich elektronickych
struktur (odport, kondenzatoru, diod, tranzistoti ... na povrchu substrati. Fotolitografie sdili
neékteré zakladni principy s fotografii. Fotolitografie vyuziva fotosenzitivni chemicky fotorezist
nazyvany fotorezist a fotomasku (optickd maska) s geometrickym vzorem. Prvnim krokem je
naneseni vrstvy fotorezistu na povrch procesem odstfedéni. Po zaschnuti vrstvy fotomasku
srovname s vrstvou a exponujeme fotorezist ptes fotomasku viditelnym nebo UV svétlem. Vzor na
masce chrani pod fotorezistem, aby byl vystaven svétlu. Mame dva typy fotorezistu — pozitivni a
negativni. V pfipad€ pozitivniho typu se exponovand ¢ast fotorezistu rozlozi a lze ji rozpustit ve
vyvojce. V piipad¢ negativniho fotorezistu je situace opacnd, exponovana Cast fotorezistu je
chranéna pro rozpusténi ve vyvojce. Exponovany vzor ve fotorezistu se pouziva pro selektivni
leptani nebo metalizaci pomoci lift-off techniky. Ve slozitych CMOS integrovanych obvodech
muze wafer projit fotolitografickym cyklem aZz 50krét.

Méme také elektronovou litografii, kdy elektronovy paprsek vytvoreny elektronovym délem je
zaméten piimo na fotorezist a ozaiuje povrch podle schématu.

Pomoci fotolitografie mizeme leptat definovane oblasti ochranné vrstvy SiO2 ptipravené na
kiemikové desti¢ce. Vyleptany vzor se pouZziva pro selektivni povrchové leptani kiemiku, difGzi
nebo iontovou implantaci.

Photolithography Process

Photoresist :I.
Si
Substrate hv

Glass Mask —> | || || e
Negative Positive Exposure

_l

I Si0, Coating

= = == === Development
R — == Transfer
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2.1.11. Kfemenné sklo - vyroba

Ktemen SiO; (Quartz) je velmi stabilni krystalicky mineral, ktery je velmi rozsifeny v zemské kuie.
Kiemenné sklo (Quartz glass, ale béZné i pouze Quartz) obsahuje ¢isté SiO2 v amorfni formé.
Ziskava se roztavenim vysoce Cistych kifemennych piskd elektrickym obloukem pii teploté nad
1700 °C. Po ochlazeni taveniny vznika amorfni modifikace kiemene — kiemenné sklo. Kfemenné
sklo ma ze vsech skel nejvyssi bod méknuti (1200°C) a ma vyrazné vyssi teplotu tani (1610°C).
Obecné sklo obsahuje take SiO», ale jsou do n&j pridavany rizné piimési jako soda (uhli¢itan sodny,
Na>CO3) nebo potas (uhlic¢itan draselny, K2COg), které s kiemennym sklem tvofi eutektické smési,
u kterych se teplota tani snizuje az na teploty kolem 600°C. Kiemenné sklo se vétSinou vyrabi v
pruhledné formé¢, ale existuje i v matné formé¢ nebo s riznym zabarvenim (optické filtry).

I,

ol

oo,

Krystalicky SiO; Kfemenné sklo — amorfni SiO>

Kiemenné sklo ma nékteré charakteristické vlastnosti:

e Je vyrobené z ¢istého kiemene - vysoky obsah SiO2 > 99.5 %

« Velmi nizky koeficient teplotni roztaznosti 20 - 1000°C =5,5 x 107" m/ K

o Tepelna vodivost: 1,46 W/m K

e M¢rna vaha: 2,2 x 10° kg/m?

o Dielektricka konstanta € = 3,8

o Extrémni odolnost proti tepelnym Soktim a schopnost odolavat teplotam az 1300°C.
o Odolava vici vétsing kyselin a zasad, takZe se hodi pro chemické zatizeni.

e Index lomu kfemenného skla je 1,544. Rtizné piimési index lomu piimesovych skel
zpravidla zvysuji a ten se pak pohybuje zpravidla mezi hodnotami 1,5 aZ 2,0.

Kiemenné sklo propousti Sirsi spektrum zareni nez skla pfimésova zejména na ultrafialové strané
spektra (< 350 nm). U ptimésovych skel konci propustnost kolem vinové délky 400 nm, takze pro
UV zéfeni jsou tato skla diky piimésim nepropustna. V infracervené oblasti spektra ma cCisté
kifemenné sklo tak nizky Gtlum, Zze jim svétlo dokaze prochazet na vzdalenosti desitek az stovek
kilometrti. Oblasti propustnosti vinovych délek se nazyvaji kiemenna okna. Kiemenné sklo

takovych oken ma nékolik, nejvyznamnéjsi jsou mezi vinovymi délkami 650-750 nm, 850-1000 nm
a 1300-1500 nm.

Aplikace:

Chemicka zafizeni a aparatury — Vysoka odolnost vi¢i vétsing kyselin a zasad a dalSich agresivnich
chemikalii. Polovodi¢ovy prumysl.

Propustnosti UV zafeni kiemenného skla se vyuziva k vyrob¢é ban¢k ultrafialovych vybojek a
zétivek a dalSich dopliik UV svételnych zdrojt, ale napiiklad také pro vyrobu sklenikovych oken
tak, aby rostliny ve sklenicich mohly pfijimat celé pfirozené spektrum slune¢niho svétla. V oblasti
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UV techniky se kiemenné sklenéné desky pouzivaji hlavné k odstinéni prostoru mezi UV lampou a
ozatovanou plochou a slouzi pti tom hlavné k odd¢€leni rozdilnych vzduSnych proudd, nebo jako
ochrana proti znecisténi.
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Malého ttlumu v infracervenych oblastech spektra se vyuziva pii vyrob¢ optickych vladken. Kifemen
se pro tyto ucely velmi peclivé Cisti podobnymi procesy, jaké se pouzivaji pro Cisténi polovodicu
pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek. Protoze ovSem ultraCisty kiemen mé nizky index lomu a v
jadrech optickych vlaken je potfeba naopak index lomu vysoky, piidava se obvykle pfi vyrobé
optickych vlaken k ultracistému kiemennému sklu ultracisté germaniové sklo GeO, které index

lomu posouva smérem k vys§im hodnotam. Vyroba optickych vlaken pro komunikaci pro vinové
délky 1.3um a 1.55um. V téchto vinovych délkach maji vlakna nejmensi Gtlum a disperzi.

2.2. Germanium - Ge

Germanium predpovedél J. A. R. Newlands v roce 1864 jako prvek chybéjici v triadé mezi
kfemikem a cinem. Jeho vlastnosti predpovedél v roce 1871 D. |. Mendélejev na zakladé
jeho pozice v periodické tabulce a nazval ho ,ekasilicia”. V roce 1886 Clemens A. Winkler,
izoloval tento prvek z mineralu argyroditu a nazval ho na pocest své vlasti Némecka
(latinsky Germania). Anorganické germanium je nezbytny prvek podobné jako Zelezo nebo
vapnik. Je obsazeno v malém mnozZstvi v mnoha rostlinach a v zemské kdre. Germanium je
v zemské klie znacné vzacnym prvkem. Primérny obsah cini pouze 5 - 7 ppm (mg/kg). V
morské vodé je koncentrace germania mimoradné nizka, pouze 0,07 mikrogramu/I.
Predpoklada se, ze ve vesmiru pfipada na jeden atom germania pfiblizné 30 miliond atomi
vodiku. V horninach se vyskytuje vzdy pouze jako primés v rudach zinku a stfibra, ale byva
obsazeno jako stopova pfimés v mnoha loZiscich uhli. Jeho vlastnosti jsou dulezité pro
elektrotechnicky pramysl. V roce 1948 byl z germania vyroben prvni tranzistor a

integrovany obvod a pozdéji celé pocitaCové Cipy. Soucasné studie ukazaly, Ze germanium
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je dulezité pro lidsky organismus. Lékari a vyzkumnici se snazi potvrdit, Ze germanium ma

podobné Ucinky jako selen a mze mit vyznam jako nutri¢ni doplnék.

2.2.1. Fyzikélni vlastnosti germania

Germanium je kiehka, tmave Seda latka krystalizujici v
kubické soustavé (podobné jako diamant). V pevném
skupenstvi se germanium chova jako polovodi¢, a to jak
v krystalické tak v amorfni fazi. Naproti tomu v
kapalném skupenstvi je germanium kovem. Germanium
je reaktivngjSi nez kiemik. Vytvari slouceniny v
mocenstvi: Ge-s, Ge+2 a Ge+ . S chlorem a fluérem
reaguje za normalni teploty, s parami siry tvoii GeS. Po
mirném zahiati v Cl2 a Br2 vznik& chlorid germanicity
(GeCls) a bromid germanicity (GeBrs). Se zahtatym
germaniem  reaguji  alkylhalogenidy za  vzniku
organogermanicitych halogenida. Germanium netvori
karbidy, a proto se muZe tavit v grafitovych kelimcich.
Pokud neni piitomno oxidacni ¢inidlo, nereaguje s
vodou ani se ziedénymi kyselinami a alkalickymi
hydroxidy. Na vzduchu se oxiduje na oxid germanigity
(GeOz2) za vzniku ¢erveneho Zaru. Rozpousti se v horké
koncentrovane kyselin¢ sirové a kyseliné dusi¢né:

Ge + 2H2S04 — GeO2+ 2S02 + 2H20
Ge + 4HNO3 — GeO2+ 4NO2 + 2H20

2.2.2. Vyroba germania

Atomové Eislo 32

Atomova hmotnost 72.63 g-mol™*
Krystalova struktura | diamant
Mfizkova konstanta | 5.65 A
Hustota 5.323 g.cm

Atomova hustota

4.4x1022 atom0/cm3

Tvrdost

6,0

Elektronegativita

2.0 (Pauling scale)

Tepelna vodivost

60.2 W-m-1.K-1 (300K)

Teplota tani

937°C

Sitka zak.pasu

0.67 eV (300K)

Pohyblivost elektronl

3900 cm?2/Vs (300K)

Pohyblivost dér

1900 cm2/Vs (300K)

Relativni permitivita
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Jediné pramyslové vyuzivané lozisko germanitu je v Kongu (Kinshassa), které patii k nejbohatSim
zdrojum germania na svété. Hlavnimi zdroji vyroby germania jsou vSak popilky vznikajici pfi hutnim
zpracovani zine¢natych rud pti vyrobé zinku a popely po spalovani nékterych druha uhli. Naptiklad
uhli z plzeniské panve obsahuje 20 aZ 70 g Ge v 1 tung. Popilky se rozpoustéji v kyseling sirové a ze
ziskanych roztokd se vysrazi zinkovym prachem za pisobeni vodného roztoku hydroxidu sodného
(NaOH). Sraz se znovu rozpusti v kyseling sirové a proces se opakuje. Druha sraZ obsahuje asi 7 % Ge
ve formé GeOy. Z tohoto koncentratu se ptisobenim smési kyseliny chlorovodikové a chloru ziskava
germanium ve formé tékavého chlorid germanicitého (GeCla).

GeO2 +4 HCI — GeCly + 2 H20
Ge02 + 2 Cly — GeCls + O3

Cisty GeCla se hydrolyzuje na GeOz2.xH20, ktery se po filtraci pfi teploté 150 az 200°C zbavuje vody a
prechazi na bezvody oxid germanicity (GeO2).

Metalurgické Ge se vyrabi z GeO- redukci v elektrické peci za piitomnosti uhliku
GeO2 +C — Ge + CO2

Globalni svétova produkce Ge v roce 2020 byla 130 metrickych tun ro¢né, Cina byla nejvétsim
svétovym producentem, S vyrobou 86 metrickych tun ro¢né.

Vyrobené kovové germanium obsahuje 5-10 % necistot a je nevhodné pro tcéely polovodic¢ové
vyroby a vyroby germaniovych skel. Proto se déle Cisti zondlnim ¢isténim. Opakovanim zoénové
rafinace (6 az 10krat) se zisk& germanium, které dosahuje extrémni Cistoty 12N (na jeden atom
nedistoty 10'2 atomi Ge), coz predstavuje jeden z nejéistsich primyslové vyrabénych materiald.
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DalSi metodou ziskavani vysoce cistého germania je frakeni destilace tekavého chloridu germanicitého
GeCla. Pted hydrolyzou se nejdiive GeCls destiluje, kdy se z destilatu frakéni destilaci v rektifikacni
koloné odstrafiuji necistoty (napi. AsCl3). Po hydrolyze se GeO: redukuje v elektrické peci vodikem,
bez obsahu kysliku pfi teploté ptiblizn¢ 600°C:

GeO2 + 2H2 — Ge + 2H20

2.2.3. Aplikace:

Zajem o germanium nastal v 50. letech minulého stoleti, kdy byly pfipraveny prvni
tranzistory a dalsi elektronické soucastky na bazi vysoce ¢istého germania. Béhem dalSich
desetileti bylo germanium nahrazeno kifemikem, jez se vyskytuje v pfirod¢ v daleko vetsi
mife. Germanium je v8ak i nadale pouzivano pro speciélni polovodi¢ové diody.

Tranzistorovy efekt byl objeven a tranzistor vynalezen 16. prosince 1947 v Bellovych
laboratotich. 1956 Nobelova cena W.B.Shockley, J.Bardeen, W.H.Brattain za vyzkum
polovodict a objev tranzistorového jevu.

V soucasné dob¢ se germanium pouziva v primyslové vyrobé polovodic¢t hlavné jako
germanid kiemiku (SiGe) pro vyrobu integrovanych obvodi s vysokou rychlosti pfenosu
signalu. Je také soucasti obvodu, které reaguji na elektromagnetické vinéni v infraervené
oblasti spektra. VyuZiva se tedy v radarové technice. Nyni tato pouziti pon¢kud klesa ve
prospéch aplikaci v optice, kde zacina nahrazovat GaAs v pfistrojich pro bezdratovou
komunikaci.

Ultracisté germanium (HPGe-high purity Ge) se vyuziva jako detektor rtg a gama zéfeni.

Dilezité uplatnéni ma germanium pii vyrobé svétlovodné optiky, protoZe jeho pfitomnost
ve sklech a v materidlech optickych vladken podstatnym zptisobem zvySuje index lomu
materidlu (podobn¢ i GeO2). Zaroven je Ge pruhledné pro infracervené zafeni. Tyto
vlastnosti se uplatni i ve vyrob¢ specialnich optickych soucéastek jako jsou cocky pro kamery
s Sirokym uhlem zabéru nebo optika pro zpracovani signalu v infracervené oblasti spektra
(napf. v pfistrojich pro no¢ni vidéni). V dasledku vysokého indexu lomu (4.0) musi vSak byt
vSechna optika opatiena antireflexnimi vrstvami na bazi diamantu.

Velky vyznam méa GeO: jako katalyzator pii vyrobé polymeru (plastd), ale lze jej také
nahradit titanem.

Germaniové generatory meéni teplo na elektrickou energii.

Slitiny germania maji zajimavé vlastnosti - slitina se zlatem (tzv. klenotnicka pajka) se pfi
chladnuti roztahuje, slitina s médi a zlatem je vhodna v zubnim Iékaistvi.
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« Gadoliniovo-germaniové granatoidy (GGG) se pouZivaji v laserové technice.

V roce 2007 se 35% produkce Ge vyuzivalo ve vlaknové optice, 30% Vv infradervené optice, 15%
jako katalyzatory polymerace a 15% pro elektronické a fotovoltaické ucely. Zbylych 5% se vyuzilo
v metalurgii a medicing.

2.3. Arsenid gality - Gallium arsenide — GaAs

Materiél Hustota Atomové | Mrizkova Sirka Pohyblivost |Pohyblivost
(g/cm) Cislo konstanta| zak. pasu elektroni dér
A) (eVv) (cm?/Vs) (cm?/Vs)
Si 2.33 14 5.43 1.12 1500 500
Ge 5.32 32 5.66 0.67 3900 1900
GaAs 5.32 31+33 5.65 1.45 8 500 400
CdTe 5.85 48+52 6.48 1.45 1 000 100
InP 481 49+15 5.87 1.344 5400 200
InSb 5.78 49+51 6.48 0.17 77 000 850
SiC 3.21 14+6 4.35 2.3-3.2 900 80
CsPbBr3 4.85 65.9 4.21, 2.97 1.78 63 56

2.3.1. Piiprava
Monokrystaly GaAs lze ptipravit piimou syntézou z prvki nékolika metodami:
1. Liquid Encapsulated Czochralski Method (LEC metoda)

2. Péstovani krystalu Bridgmanovou metodou v horizontalni peci (Bridgman-Stockbargerova
metoda).

Alternativni metody vyroby GaAs jsou:

3. Reakce plynného galia a chloridu arsenitého, kdy se chlorid rozklada a pary galia a arsenu

spolu reaguji a deponuji se na povrchu monokrystalické podlozky v chladngjsi ¢asti pece
2Ga+2AsCls — 2 GaAs + 3 Clz

4. Reakce trimetylgallia a arsinu (MOCVD —Metalorganic chemical vapor deposition)
Ga(CHs)s + AsHz — GaAs + CHa

5. MBE
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DIRECTION OF HEATER TRAVEL—

[ Bridgman technique for gallium arsenide with temperature profile of the furnace.

GaAs ma v porovnani s Si fadu unikatni vlastnosti. Ma vyssi satura¢ni elektronovou rychlost a
vys$i elektronovou pohyblivost, coz tento materidl pfedurcuje k vyrobé vysokofrekvenénich
transistortt (az do 250 GHz). V dusledku vétsi Sitky zakazaného pasu je méné citlivy na okolni

Cv v

pohyblivosti. Proto se tyto soucastky uplacuji hlavné pii vyrobé mobilnich telefond, v satelitni
komunikaci, mikrovinné dalkové komunikaci a vysokofrekvenénich radarovych systémech. Na bazi
GaAs jsou vyrabény Gunnovy diody jako mikrovinné generatory. Diky vétsi Sifce zakdzaného pasu
ma GaAs vétsi odolnost po radia¢ni poskozeni, proto se hojné vyuziva v satelitni a raketove
elektronice a jako opticka okna pro vykonoveé aplikace. V optoelektronickych aplikacich je vyhodou
ptimy zakazany pas, kdy se ze smésného materialu AlxGai-xAs vyrab&ji LED a lasery pro viditelnou
oblast metodou MBE a MOCVD (AlAs a GaAs maji prakticky stejnou miizkovou konstantu).

Nevyhody oproti Si: Kfemik je jeden z nejrozsifenéjSich prvkt na svété a jeho vyroba je velmi
dobfe zvladnuta a mtizeme ho vypéstovat ve velkych plochach a objemech. Kfemik je teplotné i
mechanicky extrémné stabilni. Si je zdkladni, jednoduchy prvek, kdezto GaAs je smésna
sloucenina. Je mozné vypéstovat Si skoro bez defektd s nizkou koncentraci cizich pfimési a
dovoluje extrémni integraci (dnes az do rozméri 25nm). Pro GaAs je obvykla integrace 500 nm.
Extrémni vyhodou je existence excelentniho izolantu SiO.. GaAs nema stabilni oxid a ani jinou
vlastni slouceninu. Tteti vyhodou je mnohem vys§i dérova pohyblivost, kterd umoziuje vyrobu
rychlych FET transistort, které jsou pozadovany v CMOS logickych strukturdch. CMOS struktury
na bazi GaAs maji daleko vyssi spotiebu.

2.3.2. Aplikace

Mikroprocesory a tranzistory.

Prvni mikroprocesor na bazi GaAs byl vyvinut v roce 1980 v rdmci projektu vesmirnych valek v
USA. DalSi mikroprocesory byly pouZity v superrychlych po¢itac¢ich CRAY.

Schottly
barrier channel

gale substrare

two dimentional
electron gas (2DEG)

bt
capping layer =

spacer. = .
two dimentional substate o 53’ =Y = \‘ST
electron gas (2DEG) <
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Jsou pfipraveny superrychlé transistory HEMT (High electron mobility transistor) a dalSi kvantove
struktury metodou MOCVD nebo MBE.

Solarni ¢lanky.

Prvni solarni ¢lanky na bazi heterostruktur GaAs byly vyrobeny Alferovem vroce 1970
v Sovétském svazu. Jiz v roce 1980 jejich ucinnost prekrocila Géinnosti Si solarnich ¢lankt a dnes
jsou tyto ¢lanky nejucinngjsi na svété. Heterostruktury na bazi GaAs, Ge a InGaP dnes dosahuji
¢innosti vy$si nez 35%. Pouzivaji se hlavné v satelitnich aplikacich.

Detektory.

Na bazi heterostruktur AlxGaixAs/GaAs jsou vyrabény vysoce citlivé detektory pro stfedni oblast
infraerveného zateni (QWIP-quantum well infrared photodetector). GaAs diody se vyuZivaji
k detekci rtg zafeni. .

Zdroje zafeni.
AlxGaixAs je pouzivan pro vyrobu laserovych diod pro oblast blizkého infraéerveného zareni.

Spintronika - GaMnAs

2.4. Telurid kademnaty — Cadmium teluride — CdTe

Monokrystaly teluridu kademnatého se vyrabéji nékolika metodami:

1. Bridgmanovou metodou v horizontalni i vertikalni peci (Bridgman-Stockbargerova metoda)
se zarodkem i bez zarodku.

2. Metoda chlazeni v gradientu teploty (VGFM - Vertical Gradient Freeze Metod).
. Liquid Encapsulated Czochralski Method (LEC metoda).

3
4. Metodou zonalni tavby (THM - Traveling heater method).
5. MOCVD

6

. MBE-Molecular beam epitaxi

2.4.2. Aplikace

CdTe je dulezity material pro piipravu detektorid infracerveného, rtg a gama zatfeni. Diky své
vysoké Sifce zakdzaného pasu (1.5eV), vysokému atomovému cislu (48, 52), vysoké elektronové
pohyblivosti (~1100 cm?/Vs) a relativné velké dobé
zivota volnych nosi¢li se vysokoodporové CdTe
dopované Cl nebo In pouZivd k vyrobé radiac¢nich
detektort rtg a gama zafeni a alfa a beta Castic. Tyto
detektory pracuji pii pokojové teploté, coz umoziuje
15§ vyrobu kompaktnich, pienositelnych detektorovych
» itz 54 56 180 zn @ | gplikaci. CdTe miZe byt smichano s Zn, kdy vznika
vinova delka (pm) smésny material CdxZn1xTe. Podle naladéni sloZeni x
Obr. Oblast propustnosti atmosféry pro | Se materidl pouZivd k detekci rtg a gama zafeni
infradervené zafeni. (x=0.1) nebo jako podlozka pro epitaxni rust HgCdTe
(x=0.04).
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Pfidanim Hg a pfesnym naladénim jejiho obsahu v CdTe se ziska smésny material HgxCdixTe,
ktery pokryva sitkou zakazaného pasu vSechna tii okna propustnosti atmosféry pro i¢ zatreni. Pro
oblast 8-12 um jde o nejcitlivejsi detektor.

CdTe se také pouziva jako material pro opticka okna a ¢ocky pro oblast i¢ zafeni.

Bulkové CdTe je transparentni pro i¢ zafeni od 860 nm (coz piedstavuje energii zakazaného pasu
1.44 eV pti 300 K), az do délek vétsich nez 20 um. CdTe vykazuje fluorescenci pti 790 nm. Jestlize
se pripravi nanokrystalky CdTe, které vytvareji kvantové tecky,
fluorescenéni pik se posouva od viditelné do ultrafialové oblasti
spektra.

Diky absorpénimu koeficientu je CdTe efektivni material pro
vyrobu tenkovrstvych solarnich c¢lanki, které jsou srovnatelné
s tenkymi polykrystalickymi vrstvami ptipravenymi z Si. Dale je
CdTe pouzivano jak o elektroopticky modulator diky svému
% . vysokému elektro-optickému linearnimu koeficientu

2, nm

2.5. Fosfid india — Indium phosphide — InP

InP je pouzivan ve vysokovykonové a vysokofrekvenéni elektronice, pro jeho vysokou pohyblivost
elektrontli ve srovnani s Si a GaAs. Jedna se o ptimy polovodic s Sitkou zak. pasu 1.34 eV pii 300K.
PouZiva se k vyrob¢ LED, laserovych diod, mikrovinnych transistort a Gunnovych diod a jako
substrat pro epitaxni rist InGaAs a GalnAsP. Tyto terndrni a quaternarni slouceniny se pouZzivaji
Kk pfipravé zdroju i detektor infracerveného zatfeni ve vlnovych délkach vhodnych pro pienos
optickymi vldkny (1.3um a 1.55um). V téchto vinovych délkach maji vlakna nejmensi Gtlum a
disperzi.

Monokrystaly fosfidu india se vyrabé&ji nékolika metodami:

1. Liquid Encapsulated Czochralski Method (LEC = || =

= Upper

metoda) _ - Shield

2. Metoda chlazeni v gradientu teploty (VGFM —
Vertical Gradient Freeze Method)

— Heater
: L ¥

A / Sin.gl.e ?rystal

3. Bridgmanovou metodou v horizontalni i
vertikalni peci (Bridgman-Stockbargerova metoda) se
zarodkem i bez zarodku

Encapsulant

— Melt

4. Metodou zonalni tavby (THM - Traveling
heater Method)

' \ Lower_
Shield | [

5. MOCVD

Reservoir

6. MBE-Molecular beam epitaxy

Phosphorus Vapor Controlled LEC Furnace

Dopovani InP
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Indium fosfid mtizeme pftipravit typu N napi. dopovanim donory S, Si, Sn. Jako akceptor se pouziva
Zn, Mn.

Vysokoodporovy InP
Fe vytvaii v InP hlubokou akceptorovou hladinu, kterd kompenzuje vétsinu mélkych donoru, a
vytvari pseudo-intrinzicky vysokoodporovy stav. Elektricky odpor silné zavisi na koncentraci Fe.

Pfi zvysujici se koncentraci Fe nad 1x10* cm™ prudce vzristd odpor o nékolik fada. Tento
vysokoodporovy material se vyuZiva k ptipravé detektort rtg a gama zafeni.

2.6. Antimonid india — Indium antimonide — InSb

vvvvv

polovodi¢t. Ma nejvyssi pohyblivost elektrontt 78 000 cm2/Vs piti 300K ze vSech polovodicu.

Hallovy sondy, (velmi u¢inny Hallav jev), laserové diody - vinova délka A = 5,2 um
Detektory infracerveného zateni 1-5 um fotodiody => tepelny obraz => termovize
InSb1-xAsx laserové diody emitujici zafeni v pozadované vinové délce A.

Intel v kooperaci s firmou QinetiQ piedstavil v roce 2006 prototyp nového tranzistoru vyuZivajiciho
InSb. Novy material v kombinaci s tradi¢nim kifemikem ma podle vyrobce jedinecné vlastnosti.
Bude mozné dosahnout 150% vykonu dne$nich typu tranzistort a dokonce desetindsobného
snizenim spotieby elektrické energie a vyrazného snizeni emitovaného tepla.

Monokrystaly antimonidu india se vyrab&ji n€kolika metodami (nizky bod tani 525°C):
1. Czochralského metoda — dominantni.

Nemusi se pouzivat LEC, protoZe tenze par Sb a In jsou velmi malé a blizi se podminkam péstovani
Si.

2. Kapalné epitaxe LPE, také MBE a MOCVD

3. Minoritné Bridgmanova metoda v horizontalnim uspotadani a Metoda chlazeni v gradientu
teploty.

Ternarni slou¢eniny na bazi InSb.
(Galn)Sb - laditelny systém pro vinové delky 1.5-7um. VyuZiva se v piistrojich pro komunikace,
meéfeni emisi a pro fotovoltaiku.

(InTI)Sb - laditelny systém pro vinové délky 8-12um (ndhrada 11-VI polovodici).

2.7. Oxid zinecnaty - Zinc oxide, ZnO

Oxid zine¢naty je bila praskovita latka, nerozpustna ve vod€. Rozpousti se vSak v ziedénych
kyselinach a hydroxidech. V pfirodé se vyskytuje jako nerost zinkit. ZnO krystalizuje ve tiech
strukturach. Nejcastéji SestereCny wurtzite je nejstabilnéjsi, kubicka-ZnS vznika pii ptipravé ZnO
na kubickych podlozkach a kubickd-NaCl je nejméné Castd a vznika pii tlacich nad 100atm.
Mrizkové konstanty u wurtzitu jsou 3.25 A a 5.2 A. Vazba je pfevazné iontova. ZnO je mé&kké
(tvrdost 4.5), mé& vysokou tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu, nizky koeficient teplotni
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roztaznosti a vysoky bod tani. Jde o ptimy II-VI polovodic s Sitkou zakédzaného pasu (300K) 3.4eV,
ptidanim MnO nebo CdO je mozné $ifku naladit v rozmezi 3-4eV.

Laboratorni priprava

Oxid zine€naty se da pripravit termickym rozkladem hydroxidu zine¢natého, uhli¢itanu zine¢natého
nebo dusi¢nanu zinec¢natého.

Zn(OH)2 — ZnO + H20 (nejcastéji)
ZnCO3 — ZnO + CO2
2 Zn(NO3)2 — 2 ZnO + 4 NO2 + O2

Pramyslové se vsak vyrabi spalovanim zinku.
27Zn+ 02 — 2 7Zn0O
Oxid zine¢naty se zpétné rozklada na kyslik a plynny zinek pfi teploté 1975 °C.

Aplikace

Okolo 50% je vyuzito v gumarenstvi. ZnO je nezbytnou soucdsti gumarenskych smési nutnou pii
vulkanizaci kaucuku na pryz Déle se vyuZiva jako aditivum do pneumatik, pro svoji vysokou
tepelnou vodivost (zlepSuje odvod tepla pifi zahiati pneumatik). Vyznamné vyuziti ma ZnO v
malifstvi jako bily pigment znamy pod ndzvem zinkovd béloba. Nachazi uplatnéni i v keramickém a
sklafském primyslu pii vyrobé specidlnich chemicky odolnych skel a glazur nebo barev. Oxid
zineCnaty je také jeden z meziprodukti pii vyrobé zinku z rudy sfaleritu. Jemné castecky ZnO
(podobné¢ jako Ag) maji vyrazné antibakteridlni u¢inky. Proto se vyuzivaji v odévnim prumyslu, v
potravinaistvi (uchovavani potravin), v mediciné (stomatologie) a dermatologii. Jsou soucasti
mnoha opalovacich krémt (vysoky index lomu, blokuje UVA 1 UVB, nepronikaji kiizi, jsou
antialergenni). Naproti tomu nanocastice ZnO kuzi pronikaji a mohou zplsobit nepiedvidané
komplikace. ZnO je pfidavano do mnoha potravinaiskych produktti jako nutricni zdroj Zn. ZnO je
pouZivano také v cigaretovych filtrech.

Z dtvoda Sirokého pfimého zakazaného pasu je ZnO vyuzitelné pii vyrobé laserovych a LED diod
v oblasti 375 nm podobn¢ jako GaN (ma vsak jasngjsi emisni spektrum). Z divodu miizkového
prizptisobeni se pouziva jako podlozka pro epitaxni rist GaN. Vysoka resistence k radiacnimu
poskozeni pieduruje ZnO k vesmirnym elektronickym aplikacim. Hlinikem dopované ZnO je
vodivé, transparentni, zdravi bezpecné a levné. Proto za¢ind nahrazovat Siroce pouzivanou vodivou
vrstvu ITO (indium tin oxide) napf. v slunecnich panelech nebo LCD displejich. Pro sviij velmi
vysoky piezoelektricky koeficient je vyuZivano v mnoha piezoelektrickych aplikacich.

2.8. Karbid kremiku - Silicon carbide, SiC

Karbid kiemiku (SiC) je slou¢enina uhliku a kiemiku. Velmi vzacné se vyskytuje i v ptirod¢ jako
mineral moissanit. Vyznacuje se velkou tvrdosti (9,5). Ma nepiimy zakazany pas (2.3-3.2eV). SiC
je polymorfni, vyskytuje se v piiblizné 250 krystalickych modifikacich- polytypech. Vlastnosti
hlavnich polytypt jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Polytyp 3C (B) 4H 6H (a)
Atomové Cislo 14+6 14+6 14+6

Atomova hmotnost 40.1 g-mol™! 40.1 g-mol™ 40.1 g-mol™!
Krystalova struktura | ZnS Hexagon Hexagon
Mfizkova konstanta | 4.3596 A 4.3596 A 4.3596 A
Hustota 3.21 g.cm3 3.21 g.cm3 3.21g.cm
Tvrdost 9.5 9.5 9.5

Tepelna vodivost 360 W-m~1.K~" 370 W-m~1.K1 490 W-m~1.K~1
Teplota tani 2730°C 2730°C 2730°C

Sitka zak.pasu 2.36 eV (300K) 3.23 eV (300K) 3.05 eV (300K)
Pohyblivost elektron | 900 cm?/Vs (300K) | 900 cm?/Vs (300K) | 900 cm?/Vs (300K)

Vyroba polykrystalického karbidu kiemiku probiha

v elektrické obloukové peci (Achesonova pec) tavbou
kfemicitého pisku a praSkového koksu pfi teploté nad

2400°C za ptitomnosti vybranych ptisad. Mezi

uhlikovou elektrodou a sténou pece teCou velké proudy,
které ohtivaji materidl uvnitt pece. SiC vznikéa okolo

elektrody za vzniku oxidu uhelnatého.

Graphite core

Furmnace wall

Reaction mixture

Metal oxides

Reaction zone

Silicon carbide

SiO; +3C — SiC + 2CO (pti 1600-2500 °C, elektricka obloukova pec)

Ptipadné se pfipravuje piimou reakci uhliku s kiemikem nebo oxidem kfemicitym, ptipadné reakci

oxidu uhelnatého s kiemikem nebo jeho oxidem.

Velmi Cisty monokrystalicky SiC se vyrabi tzv.

SiC seed

t
Pipe for
dopant

Obr. Schéma PVT sublimaéni aparatury. Vlo
dopanty a dalsi plyny ovliviiujici rast SiC.

Polykrystalicky SiC se pouziva jako brusny
karborundum. Spojenim-sintrovanim zrna SiC
vyrobu obloZeni automobilovych brzd a spojek

Lelyho procesem, pfi kterém SiC prasek sublimuje
v Ar atmosféfe pfi teplot€¢ 2500°C a je zpétné
deponovan na tenkou SiC monokrystalickou
podloZzku. Tyto krystaly jsou vSak pIné
krystalickych defekti. Také se pouziva MBE.
Hlavni metoda rastu SiC monokrystala je v dnesni
dobé Physical vapour transport (PVT) zvana
sublimace na zarodku (seeded sublimation). Pro
rust se pouzije precistény SiC prasek, ktery se vlozi
do grafitovéeho Kkelimku, z kterého SiC atomy
sublimuji pii teplotach ristu 1800-2400°C a
usazuji se na vyhiivany SiC zarodeény substrat.

zeni trubice umoznuje dopravit k zarodku razné

material, je znam i pod obchodnim oznacenim
vznika velmi tvrda keramika, ktera se pouziva na
a jinych velmi naméhanych soucastek. Pouziva se

také pti vyrobé zaruvzdornych cihel. Z SiC se vyrabéji rizné soucasti peci (trubice), protoze je staly
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pii vysokych teplotach a tlacich, méa vysokou teplotu sublimace SiC (~ 2700°C), je chemicky staly a
ma velmi nizky koeficient teplotni roztaznosti (4.0 x 107 9/K).

Monokrystalicky SiC je Siroce vyuzivan ve vysokoteplotni/vysokovykonové elektronice, kde je
zapotiebi aplikovat velkd el. pole, vysoké teploty, velké proudy. V dnesni dobé vykonové
elektronické aplikace jako diody, MOSFET tranzistory, tyristory a jiné spinaci prvky na bazi SiC
zacinaji nahrazovat aplikace na bazi kiemiku. Hlavné pro aplikace v oblasti elektromobility jsou
soucastky z SiC nenahraditelné. Oproti Si ma nékolik vyznamnych vyhod. SiC mé 3x Sirsi
zakdzany pas (je mozné provozovat soucastky do vyrazn¢ vysSich teplot), 10x vétsi elektrické
prurazné pole (moznost piiloZeni vétSiho elektrického pole), 3x vEtsi saturovanou driftovou rychlost
elektrond (vyssi rychlost transportu naboje), 3x vEtsi termalni vodivost (lepsi chlazeni soucéstek).
Porovnani jednotlivych vlastnosti je v nasledujici tabulce:

Vlastnosti Si 4H-SiC GaAs GaN
Krystalova struktura Diamant Hexagon ZnS Hexagon
Atomové Cislo 14 14+6 31+33 31+7
Sitka zak.pasu (300K) 112 eV 3.23 eV 1.5eV) 34
Electron Mobility: pn (cm2/Vs) 1400 900 8500 1500
Hole Mobility: pp (cm?2/Vs) 600 100 400 200
Breakdown Field: EB (V/cm) 106 | 0.3 3 0.4 3
Thermal Conductivity (W/cm?) 15 4.9 0.5 1.3
(Scitllg?ti%r; Drift Velocity: vs 1 27 > 27
Relative Dielectric Constant: es 11.8 9.7 12.8 9.5

Z SiC byly vyrobeny viibec prvni LED diody (Zlut4, modrd). Avsak po zvladnuti ptipravy GaN (10-
100 krat jasnéjsi emise z divodu piimého zak. pasu) se vyroba zastavila. Dnes se SiC pouziva jako

v

podlozka pro epitaxni rist GaN a n¢kdy jako lacingjs$i ndhrazka diamantu. Index lomu svétla 2,65
az 2,69. Je ho mozno pouzit také na umélou vyrobu kiemiku:

SiO2 + 2SiC — 3Si +2CO

P11 2500 °C se rozklada na plynny kiemik a uhlik ve formé& grafitu:
SiC(s) — Si(g) + C(s)

SiC se také pouziva k pfipravé vrstev grafénu za vysokych teplot.

2.9. Nitrid galia — Gallium nitride - GaN

Jedna se o ptimy polovodi¢ s Sitkou zak. pasu 3.4 eV pii 300K. Material je velmi tvrdy a
krystalizuje v hexagonalni wurtzitové struktufe. Pouziva se pro vyrobu vykonovych a
vysokofrekvenénich soucastek. Napi. vysoce svitivé modré LED diody a piimé fialové (405 nm)
laserové diody. Pro jeho radia¢ni odolnost se také vyuziva pro vyrobu solarnich ¢lankt pro satelity.
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Z duvodu velké sitky zakazaného pasu mohou GaN transistory pracovat pii vysSich teplotach a
vysSich napétich nez napt. GaAs. Proto jsou idedlni pro vykonové zesilovace v mikrovinné oblasti.

Piiprava

Monokrystaly se pfipravuji dvéma metodami. Ze smeési atomdrniho dusiku rozpusténého v
roztaveném galiu pii teplotdch 1400-1600°C a tlaku 100 atm N2 nebo krystalizaci za ptitomnosti
amoniaku-NHz pfi teplotach 500-800°C a tlaku 100 atm N2 podle jedné z nasledujicich reakci:

2Ga+2NH; —-2GaN+3 Hy
Ga203 + 2 NH3z — 2 GaN + 3 H»0

Nutna specialni vysokoteplotni a vysokotlaka ristova komora.

Tenké vrstvy se pripravuji pomoci MOCVD a MBE na ZnO, SiC nebo safirovych podlozkach
(mftizkové prizpusobeni).

Aplikace
GaN laserove diody — ¢teni Blu-ray diska.

Ternarni slouc¢eniny InGaN nebo AlGaN, které mohou ladit svoji Sitku zakdzaného pasu zménou
obsahu In nebo Al v GaN umoznuji vyrobu LED diod od ¢ervené po modrou.

Bilé LED diody.
GaN HEMT - vyuZiti v bezdratovych vykonovych aplikacich.
GaN dopovany Mn je slibny magneticky polovodi¢ vhodny pro spintroniku.

GaN se da ptipravit ve formé nanotrubicek s vyuzitim v nanoelektronice, optoelektronice a
biochemickych senzorech.

2.10. Safir — Sapphire, Al203

Safir (ndzev z hebrejstiny — modry kamen) je monokrystal oxidu hlinitého (Al20Os3), mineralu
zvaneho korund. Vyskytuje se bud’ jako piirodni drahokam nebo se vyrabi uméle pro fadu
rozli¢nych aplikaci.

Zatimco korund sestava z ¢istého oxidu hlinitého, safiry vzdy obsahuji pfimés jinych prvki (zelezo,
chrom aj.) které mu dodédvaji modrou, Cervenou, Zlutou, riZzovou, purpurovou, oranZovou nebo
zelenavou barvu. Mezi safiry se zatazuji vSechny drahokamy, které jsou odridy korundu vcetné
¢erveného rubinu.

V roce 1902 vynalezl francouzsky chemik Auguste Verneuil zpusob piipravy syntetického safiru
nazvaného dnes po ném. Pfi Verneuilové metod¢ se Cisty Al.Oz prasek sype do kysliko-vodikového
plamene, ktery je nasmérovan proti podlozce, na kterou se pomalu nanasi. Safir se také vyrabi
sintraci Al,O3 prasku (stlaCenim za vysoké teploty) v inertni atmosféte. Umély safir je identicky
s ptirodnim safirem. Nevyhodou téchto metod je vSak velké vnitini pnuti v ingotu a velké mnozstvi
defektd. Proto se dnes monokrystalicky safir vyrabi pifevazné Czochralského metodou, kde se
pouziva kelimek z rhodia. Je mozné vyrobit ingoty o priméru az 400 mm a vaze 500 kg. V roce
2020 byla svétova produkce syntetického safiru okolo 1500 tun, pievazné vyrabéného v Cing,
Japonsku, USA a Rusku.

Dalsi metody ptipravy.
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Metoda zonalni tavby-FZ, Horizontalni Bridgmanova metoda, TaZeni z tvarovace, Hydrotermalni
metoda.

Hydrotermalni syntéza je proces, ktery vérné napodobuje pfirozenou tvorbu a vystavuje mineraly
intenzivnimu teplu a tlaku v jakémsi ,,tlakovém hrnci“. Safiry se tvoti kolem zarode¢ného krystalu,
jak mineralni roztok stoupa k horni ¢asti vafice.

Aplikace

Jedna z aplikaci syntetického safiru je safirové sklo. Pojmenovani sklo neznamenad amorfni
strukturu ale vztahuje se k propustnosti. Safir je extrémné propustny pro zareni o vinovych délkach
od 170 nm (UV) do 5.3 um (IR), zaroven je 5x tvrdsi nez sklo (tvrdost 9). Proto se vyuziva pro
odolna optickd okna v mnoha aplikacich. Safirova okna se vyrab&ji s monokrystalickych ingotd,
ktera se roziezou na platky a opticky vylesti.

Dalsi aplikaci jsou pevnolatkové lasery. Vibec prvni laser byl vyroben ztyCe ze syntetického
rubinu. Dnes jsou popularni laditelné titan-safirové lasery, které vyzatuji vinove délky v ¢ervené a
blizké i¢ oblasti. V téchto laserech je safirovy krystal dopovany chromem nebo titanem ozafovan
dalSim intensivnim ,,pumpovacim laserem®, ktery vytvaii inversni populaci nosicu, pii jejich
rekombinaci vznika stimulovana emise.

Tenke safirové desky jsou pouzivany také jako izolaéni podlozky ve vysokovykonovych a
vysokofrekvenénich CMOS integrovanych obvodech, pouzivanych ve vysokofrekvencnich
aplikacich (RF-radio frequency), jako jsou mobilni telefony, policejni vysilacky a satelitni
komunikac¢ni systémy. Tento typ 10 se nazyva "SOS" silicon on sapphire chip a umoziuje integraci
digitalnich i analogovych obvodl na jednom Cipu.

Monokrystalické safirové desky jsou také pouzivany jako nevodivé substraty pro epitaxni rast GaN.
Vrstva GaN na safiru je dnes Siroce pouzivana pti vyrobé modrych LED diod. Safirové podlozky se
zde pouZivaji z divodua niz$i ceny, ale také pro svoji nizkou elektrickou vodivost a vysokou
tepelnou vodivosti. Predstavuji dobrou elektrickou izolaci a zaroven velmi dobfe odvadéji
generovaneé teplo.

2.11. Diamant - Diamond, C

Diamant je pruhledny krystal, ktery krystalizuje v diamantové strukture (plosné centrovana
kubickd mftizka). Ma extrémni tvrdost (nejvyssi stupent 10) a nejvyssi tepelnou vodivost
vibec (900-2320 W-m™1-K™). Vysoka elektronové pohyblivost.

Diamant ma velkou Sitku zakdazaného pasu 5.5 eV, coZ predstavuje vinovou délku 225nm
(dalekd ultrafialova oblast). Proto je diamant Ciry a pro viditelné svétlo prihledny. Barva
pochdzi od mtizkovych defektd a necistot. Nékteré modré diamanty jsou polovodici,
vétSina je vSak vybornymi izolanty. Modra barva a zvySena vodivost pochazeji od boru,
ktery nahrazuje v mfiZzce atomy uhliku a chova se jako akceptor.

Vétsina syntetického diamantu se vyrdbi za vysokych teplot a tlak(l (High Pressure High
Temperature (HPHT) processes). Jeho Zlutd barva je spojena s dusikovymi necistotami.
Dal$i metodou rustu je chemical vapour deposition (CVD). Rlst probiha pti nizkém tlaku
(niZsi neZ je atmosfericky) pfi teplotach 700-1000°C. V ristové komore se nachdazi smés
metanu a vodiku, které se rozkladaji a uhlik ve formé diamantu se usazuje na podlozku (Si,
safir). Tato metoda se pouzivd hlavné na nanaseni tenkych (nékolik mm) diamantovych
vrstev.
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Aplikace.

Diamantova elektronika — bohuzel zatim nelze vyrobit homogenni velkoplosné desky.
Diamantové pokryti — tvrda, odolna vrstva
Biosensory

2.12. Grafén - Graphene, C

Nejznaméjsimi formami chemického prvku b B &
~ \.‘._/ S e

uhliku jsou diamant a grafit. Grafitu (tuha) je | [ | [ |
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grafén. Grafén ma velmi podobné slozeni jako | [ 1 1 |
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tuha. Sklada se pouze z jedné nebo dvou vrstev i
atomU uhliku, které tvofi rovinnou sit - S
usporadanych do tvaru Sestithelnikl spojenych pomoci sp2 vazeb (tvar pfipominajici véeli
plastve). Jednoatomarni vrstva grafénu bez primési vykazuje vysokou elektrickou vodivost,
dvouatomadrni vrstva se chova podobné jako polovodic. Objevili jej v roce 2004 Andre Geim
a Konstantin Novoselov na université v Manchesteru, ktefi za jeho objev v roce 2010 ziskali
Nobelovu cenu za fyziku. Teoreticky vSak byly tyto dvojrozmérné struktury studovany
o mnoho desitek rokd dfive, ale fyzikové se tehdy domnivali, Ze jednoatomadarni vrstvy
usporadané do pravidelné krystalové mrizky nemohou existovat, protoze by byly velmi
nestabilni. Dlvodem byly tepelné kmity krystalové mftizky, které mély byt natolik silné, Ze
by dochézelo k pfemistovani atomu a pfeméné ¢asti jednoatomarni vrstvy do nanotrubic
a fulerenovych struktur. Geim s Novoselovem grafén poprvé pfipravili vroce 2004
z obycejné tuhy. Pomoci lepici pasky strhavali z uhlikového krystalu povrchové vrstvy
uhliku. Supinky grafénu poté ziskaly rozpusténim pésky v fedidle.

Experimenty ukazaly, Ze grafén ma unikatni vlastnosti. Pravidelna jednoatomova atomova
mrizka grafénu predstavuje fyzikalni anomalii, v které se vyznamné projevuji kvantové jevy.
Elektrony se v ném pohybuji prakticky beze srazek s velmi vysokou rychlosti, v ostatnich
pevnych materidlech nepredstavitelnou, coZ je zdsadni pro rychlost tranzistor( a tim i pro
vykon pocitacli na nich postavenych. Védci zvyzkumného centra IBM predstavili
laboratorni grafénovy tranzistor srekordni frekvenci 100 GHz (s kiemikem je obtizné
dosahnout frekvenci presahujicich 5 GHz). Ve vedeni tepla nema konkurenci, je extrémné
pevny a stejné jako kiemik ma vlastnosti polovodice. Vétsi a rychlejsi pfechod k aplikacim
vSak zdavisi na tom, zda se podafi vyvinout rychlou a levhou metodu pfipravy grafénu.
Grafén by v budoucnu mohl najit vyuziti v "kapesnich" superpocitacich, v dotykovych
displejich, vsolarnich panelech nebo jako soucdst vodivych a extrémné mechanicky
odolnych plastl. Uplatnil by se tedy coby konstrukéni materidl napriklad pfi konstrukci aut,
letadel a satelitd. Grafén je nyni jednim z nejintenzivnéji zkoumanych materidll na svétg.

Elektrony v grafénu dosahuji_nejvyssi hodnotu pohyblivosti u ze tE =
viech znamych material(. Z ddvodu unikatni pasové struktury se _ A
elektrony chovaji, jakoby nemély Zddnou hmotnost a teoreticky P
se mohou pohybovat rychlosti svétla! UvaZuje se, Ze by grafén msmm.n;,p {5} Dirac
mohl byt pouZit pfi dlkazu tzv. Kleinova paradoxu. K tomuto jevu
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usi(RT)=1500 cm?2/Vs totiz podle dosavadnich znalosti
Ucaas(RT)=8500 cm?2/Vs mélo dochdzet jen ve velmi
Winsb(RT)=80 000 cm?/V's extrémnich podminkach (napf. v
Uer(RT)> 250 000 cm?/Vs okoli ¢ernych dér). V pfipadé, Ze by

se toto prokazalo, otevrela by se
cesta k vyvoji zcela nového druhu tranzistorl. Predpoklada se, Ze
grafén se stane podobné jako fullereny zdkladem uhlikové elektroniky pfisti generace.

Grafén je také nejtenci a soucasné nejpevnéjsi material na svété. V tahu je asi dvéstékrat
E(kevlar)=0.1 TPa pevnéjsi nez ,ocel. Grafen je natolik, pevn\'/,v ive nav profiznuti
E(steel)=0.2 TPa 100 um tlusté membrany (jen o malo silngjsi nez vlas) by
E(wolfram)=0.4 TPa v pfipadé, pokud by atomy této vrstvy byly vazany stejné pevné
E(nanotubes)=1 TPa jako atomy grafénu, bylo nutné pouzit silu asi 20 000 N k jejimu
E(graphene)=1 TPa profiznuti.

Grafén je také extrémné tepelné vodivy. Bylo zjisténo, Ze
nanesenim na podlozku z SiO2 sice schopnost grafénu odvadét teplo klesla pétkrat az
osmkrat, stale vSak byla dvakrat lepSi nez u médi a padesatkrat lepsi nez u tenkych
kfemikovych desek.

Grafén se planuje vyuZzit pti vyrobé displejli, soldrnich paneld a rlznych detektor( jako
tenkd, elektricky i tepelné vodiva, elasticka transparentni vrstva na elektrody. Dnes je
zakladem vétsiny aplikaci vrstva ITO (indium-titan-oxide). Kromé toho, Ze grafénova vrstva
je levnéjsi, uz prototypy displejd se vyznacuji rekordni ohebnosti a pruznosti. Mohly by
tedy poslouzit pti vyrobé ohebnych ¢i dokonce rolovacich displejd pouzitelnych nejen v
telefonech a pocitacich, ale napfriklad »e-papiru«.

Pfiprava

Jesté pred par lety byl grafén doslova cennéjsi nez zlato a jeho nejvétsi vyrobené kousky
byly viditelné jen pod mikroskopem. Vzhledem k enormnimu zdjmu o grafén se
technologie pripravy rychle vyviji. Cena platku velikosti palce se odhadovala na sto milion(
dolar(i, dneska je za par dolarll. Ve svété se jeho vyroba odhaduje jiz ve stovkach tun
roc¢né.

1. Scotch tape technology- Odlupovani povrchovych
vrstev tuhy pomoci lepici pasky.

2. Tepelny rozklad karbidu uhliku SiC, ktery se pfi
teploté okolo 1100 °C redukuje na grafén. Takto ziskané kousky
materidlu mély ale réiznou velikost i vlastnosti, a proto se moc .zi'gf: -
nehodily k pramyslovému vyuZiti. Musely by se slozité tridit

podle velikosti, tvaru a vodivosti. Také nebylo mozné pfipravit
jedno nebo dvou atomarni vrstvu.

3. Usazovani grafému na médi. Médéna podlozka zahfata na 1000 °C se necha reagovat s
Cistym metanem. Metan se rozklada na vodik a uhlik a ten se napafuje na médény povrch
jako tenké vrstvy grafénu silné jeden nebo jen nékolik malo atom(. Ta se oddéli a nanese
na plastovou folii. Touto metodou se podafilo vyrobit vrstvu grafénu obdélnikového tvaru
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o Uhlopfi¢ce 76cm. Jedinou nevyhodou zatim je, Ze grafén se takto vyrdbi za vysokych
teplot.

4. Rozklad pomoci hydrazinu (N2H4). Zakladem je obycejny papir ponoreny v roztoku
hydrazinu. Uhlik vazany v papiru se hydrazinem redukuje na atomarni uhlik. Pfi této
technologii se prekvapivé zachova i pivodni "papirova" struktura, takze vznika velmi tenka
(moZnd monoatomadrni) vrstva o velké plose. Doposud je vSak plnad defektd a cizich
komponent.

5. Metod vyroby Cistého grafénu a jeho zpracovani kvapem pfibyva. V posledni dobé se
prosazuje disperze oxidu grafénu ve vodé. Jeho vlocky se chemickymi vazbami snadno
spojuji a vytvareji grafénové platky, grafénovy , papir”. V laboratofri Ize dokonce vyrobit
,rozpustny grafén” chemickou modifikaci mikrokrystal( grafitu smési kyseliny sirové a
dusi¢né s naslednymi kroky oxidace a odlupovani vrstev na malé vlocky.

Biologické vlastnosti grafénu

Dalsi zajimavou vlastnosti grafénu je jeho schopnost zabijet bakterie, zaroven vsak neni
toxicky pro lidsky organismus. Mikrobi na povrchu opatfeném grafénem nerostou. P¥i
testech s bakterii Escherichia coli (indikator stfevnich infekci) se ukazalo, Ze se bakterie
nedokdZou k tomuto typu podkladu pfichytit ani na ném mnozit. Styk s grafénovou vrstvou
prakticky vSechny zahubi (viabilita klesa o 98,5%). Bylo zjiSténo, Ze jiz pouhy kontakt
baktériim narusuje jejich povrchovou membranu, jak praskaji a obsah jejich cytoplasmy se
vyléva do prostredi. Zaroven grafén neni cytotoxicky. Jinak receno - zabijet bakterie umi,
ale k savéim Zivym bunikdm je netecny. Tato dvojakost je unikatni. Na jedné strané
biokompatibilita, to znamena, Ze na takovém povrchu mohou rist télni bunky. Na strané
druhé je kontakt s takovym povrchem pro bakterie osudny. U doposud zndmych material(i
jdou tyto vlastnosti ruku v ruce a je-li néco antibakterialni, je to i cytotoxické. Zvlastnost
grafénu mu otvira dalsi Siroké pole vyuZiti, které s elektronikou nijak nesouvisi

Byla vyrobena folie z kompozitniho materidlu TWEEN (polyoxyethylensorbitanmonolaurat)
potazeného oxidem grafénu, kterd ma silné antibakkterialni d¢inky. Metodu rozvedli ¢insti
védci, ktefi pripravili folii z modifikovaného grafénu (zaklad je grafén a oxid grafénu)
béZnou technikou vakuové filtrace. Obé metody umoznuji vyrobit tenkou folii, které se s
nadsazkou fika grafénovy papir. Jiz byl pfipraven nano-list z oxidu grafenu, jehoz tloustka je
jen 1 nanometr a také list z redukovaného oxidu grafénu. | kdyz jde félii vyrobit z obou
slozek, pro vyrobu silnéjsiho a ohebnéjsiho materialu se oxid grafénu jevi jako vhodnégjsi.
Na jeden proces vakuové filtrace Ize vyrobit vrstvu o sile 1,5 — 4,6 mikrometr.

V Ciné se planuje vyuziti pruzné a pevné grafénové félie pro vyrobu vlozek do bot.
Z grafénu bude vSak mozné napf. vyrobit i potravinarsky obalovy material, ktery se sam
desinfikuje

2.13. Nitrid boru, Bor nitride- BN

Nitrid bdéru vétSinou zndme jako zastupce takzvané neoxidové keramiky pouZivané na
brusné kotouce a fezné nastroje. V tomto pripadé ale jde o kubickou strukturu (c-BN),
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ktera se hodi k obrdbéni oceli. Hexagondlni struktura je také dobfe znama. Uplatnéni si
nasla v kosmetice a jako tuhé mazivo zajistujici kluznost ploch pfi vysokych teplotach.
Hexagonalni nitrid boru je na rozdil od grafénu izolantem. Je mozné kombinovat vrstvy h-
BN s vrstvou grafénu. To mimo jiné znamena, Ze s jeho pomoci nyni mohou fidit elektrické
chovani grafénu.

Barva nitridu béru je pfirozené bila a tak material dostal prezdivku bily grafén (ve starsich
pracich se ale setkdte i s oznadenim bild tuha). Novy materidl je komplementarni
klasickému grafénu — jde tedy o idedlni nevodivy podklad pro elektronické soucdstky na
bazi ,,cerného” uhlikového grafénu. Mezi Zadouci vlastnosti tohoto materialu patti také to,
Ze v atomarni vrstvé vykazuje vysokou optickou propustnost a Ze i v kombinaci s klasickym
grafénem jde o prUhledny materidl v Sirokém rozsahu svételného vinového spektra.
Vysledné mechanické vlastnosti ,bilého grafénu“ jsou podobné klasickému ,éernému”
grafénu, véetné jeho pruznosti. Jde tedy o vlastnosti, které predurcuji tento material k
tomu, aby prispél k zahdjeni éry nanoelektroniky.

Jeden az pét atomu silny platek Cistého nitridu boru (h-BN) byl vytvoren metodou nandseni
z plynné faze na médénou podlozku pri sublimaci substratu pfi teploté okolo 1000 oC.
Vyhodou je, Ze ziskanou félii lze z takového povrchu sundat a prenést ji na jiny
substrat. Platky bilého grafénu se podarilo pfipravit o velikosti 5 x 5 cm, ale teoreticky
jejich velikost neni nijak omezena. VSe zavisi jen na rozmérech médéné félie, na kterou se
nanasi a pece, ve které se naparovani z hrubého substratu nitridu béru provadi.

V budoucnu by vrstvy h-BN v kombinaci s vodivymi vrstvami grafénu mohly prolomit tzv.
Moordv zakon (Pocet tranzistorl, které se umistuji na jednotku plochy integrovaného
obvodu se zdvojnasobuje zhruba kazdé dva roky). Nyni by mélo jit o navyseni v ramci radu.
Nepljde ale jen o tranzistory, h-BN by mél umoznit vyrobu zcela novych typu
vysokokapacitnich malych kondenzator(. Nasledovat by mély kvantové biosenzory,...

2.14. Perovskity, Perovskites- ABX3

Rostouci zajem v dnesni dobé o perovskity je zplisoben na jedné strané ekologickymi
trendy moderni spole¢nosti a na druhé strané budoucim vycerpanim tradicnich fosilnich
zdrojll energie. Plivodné nazev perovskit oznacoval mineral oxidu titanicitého vdpenatého
(CaTiOg), ktery byl objeven Gustavem Rosem v 1839, a byl pojmenovan podle ruského mineraloga
Leva Perovski. Perovskity dnes zahrnuji velkou skupinu materiali, které maji stejny typ krystalové
struktury jako CaTiOs, obvykle popsanou obecnym chemickym vzorcem ABX3 (dva kationty a
jeden anion) zndmy jako perovskitova struktura. V nejvice zkoumanych perovskitovych strukturach
A reprezentuje organicky/anorganicky kation (CHsNHs, Cs, Formamidinium), B reprezentuje
bivalentni kation (Pb, Sn, Bi a jiné) a X — monovalentni halogenovy anion (I, Br, CI). Existuji i
biatomarni perovskity CssBizle, kde je snaha nahradit jedovaté olovo.

Perovskity maji obrovsky potencial pro pouziti v Sirokém rozsahu elektroniky a optoelektroniky
napf. pro vyrobu solarnich ¢lankd, lasert, svételnych diod, v katalyzatorovych elektrodach, v
urcitych typech palivovych ¢lank a pfi vyrobé detektort viditelného i ionizujiciho zareni.
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Solarni ¢lanky jako alternativni zdroje energie pfitahuji po celém svété stale vice pozornosti.
Nejbé&7ng&j$im materidlem pro solarni €lanky je kfemik. U&innost kiemikovych €lankd viak neni
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Figure. Fabrication procedures for CsPbBrs single crystals (SCs), microcrystals (MCs), nanowires (NWs), nanocrystals (NCs), and thin
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vysoka: monokrystalické Si clanky maji
maximalni ucinnost 26,1%. V soucasné
dobé se intensivné studuji solarni clanky
zaloZzené na hybridnich organo-
anorganickych halogenidovych
perovskitech. V pribéhu poslednich
nékolika let se prudce zvysuje nejen
ucinnost solarnich ¢lankd na bazi
perovskitl ale také i jejich ¢asova

ucinnost 25,5 % pro €lanky s jednim
pirechodem a 29,15 % pro tandemové
¢lanky z kfemiku a perovskitu. Tento
intenzivni vyzkum se odrazi také ve
velkém poctu publikaci za posledni roky.

Halogenidové perovskity Ize dnes jiz
vypéstovat ve formé relativné velkych
monokrystall, které maji velmi dobrou
krystalografickou kvalitu, nizkou

koncentraci hlubokych defekt( a dlouhou
dobu Zivota a relativné velkou pohyblivost

films. (a) Bridgman technique (BT) for SCs. (b) Inverse temperature crystallization (ITC) and controlled cooling of a saturated
solution for SCs and MCs. (c) Anti-solvent-assisted vapor crystallization (AVC) for SCs and MCs. (d) Solvothermal method for NWs.

(e) Low temperature solvothermal synthesis for MCs and NWs. (f) Hot-pressed synthesis for MCs. (g) Vapor-based methods for MCs

and NWs. (h) Solution synthesis and halide exchange for NWs. (i) Hot injection for NCs. (j) Ligand-assisted reprecipitation for NCs.

Zaroven jsou to materialy s vysokym priimérnym atomovym Cislem, cozZ je predurcuje k pouZziti

jako detektory ionizujiciho zareni.

Bylo vyvinuto mnoho metod pfipravy monokrystalickych organickych/ hybridnich nebo kompletné

anorganickych perovskitQ. Jedna se o rist s roztokd i z taveniny. Byla zvladnuta pfiprava jak
tenkych vrstev, tak i velkoobjemovych monokrystal(.

Cs3Bialg

4. Charakterizaé¢ni metody

4.1. Mikroskopicka analyza povrchu

Elektronovy mikroskop je elektronovou obdobou
optickeho  (fotonového) mikroskopu. Optické
c¢ocky jsou nahrazeny -elektromagnetickymi
c¢ockami a misto fotonil jsou ke zkoumani objektu
pouZzity elektrony. Problém optického mikroskopu
je v tom, Ze s klesajici vinovou délkou pouzitého
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svétla klesa 1 velikost pouzitelného zvétSeni. U optického mikroskopu je hranice nejmensich
pozorovatelnych detailli jednoznaéné urcena jako polovina vinové délky pouzitého svételného
zéateni. Naproti tomu vinové délky urychlenych elektronti jsou o mnoho tadt mensi nez vinové
délky fotonit viditelného svétla. Proto ma elektronovy mikroskop mnohem vyssi rozliSovaci
schopnost a mize tak dosahnout mnohem vyssiho zvétSeni (az 1 000 000x). Funkci ¢ocek v
elektronovém mikroskopu zastavaji vhodné modulovand elektromagnetickd pole. Pozorovany
predmét je umistén ve vakuu, ktery ozafujeme svazkem elektrond, které jsou emitovany ze zhavené
katody. Elektrony jsou urychlovany elektrickym polem a dopadaji na pfedmét, kterym prochazeji
nebo jsou rozptyleny. Interakce mezi primarnimi dopadajicimi elektrony a atomy preparatu mizeme
rozdélit do dvou skupin: elastické kolize, které¢ maji na svédomi vznik zpétné odraZzenych elektroni
a neelastické, pfi kterych dochéazi k preddvani energie primérnich elektroni atomim vzorku a
nasledné k uvolnéni sekundarnich a Augerovych elektront, rtg. zafeni a katodoluminiscence.
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Na detekci sekundarniho signélu je zalozena fada technik, které se 1iSi zejména zplisobem ionizace
atomu a typem sekundarniho signalu. Jedna se hlavné o tyto techniky:

Rentgenofluorescencni spektroskopie XRF — K ionizaci se vyuziva rtg zafeni a detekuje se vzniklé
charakteristické rtg zateni.

Fotoelektronova spektroskopie XPS - kionizaci se vyuziva rtg nebo UV zafeni a detekuje se
kineticka energie elektronid vzniklych ionizaci.

Rentgenova mikroanalyza — k ionizaci se vyuziva uzkého svazku urychlenych elektront a detekuje
se vznikl¢é charakteristické rtg zafeni.

Augerova elektronova spektrometrie AES - Kkionizaci se vyuziva Uzkého svazku
vysokoenergetickych elektron a detekuje se kineticka energie Augerovych elektronti.
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PIXE - k ionizaci se vyuziva svazku urychlenych protoni a detekuje se vzniklé charakteristické rtg
zéreni.

Rentgenova absorpcni spektroskopie — méfti se spektrum absorbovaného rtg zareni.

Typy mikroskopti:
e TEM (Transmision electron microscopy) - transmisni elektronovy mikroskop — nepohyblivy
svazek elektrond, detekce elektront proslych vzorkem na fluorescenénim stinitku nebo detektorem.

e SEM (Scanning electron microscopy) - skanovaci elektronovy mikroskop — pohyblivy svazek,
zobrazeni povrchu vzorku pomoci odrazenych sekundarnich elektrond. V literatuie se kromé nazvu
skanovaci pouziva 1 oznaceni rastrovaci nebo cesky nazev fadkovaci elektronovy mikroskop, ktery
naznacuje, ze pii praci mikroskopu se primarni svazek pohybuje po urcité plose preparatu.

4.1.1. Transmisni elektronova mikroskopie — Transmision electron microscopy (TEM)

Transmisni elektronovy mikroskop vyuZiva elektronovy paprsek emitovany Zhavenou katodou,
urychleny ve vysokém napéti a vytvarovany magnetickymi ¢o¢kami. Elektronovy svazek, ktery
projde skrz velmi tenky (semitransparentni pro elektrony) vzorek nese informaci o vnitini struktuie
vzorku. Prostorova zmeéna v téchto informacich (“obraz”) je pak zvétSena sérii magnetickych ¢ocek,
nez dopadne na fluorescen¢ni stinitko, fotograficky talif nebo citlivy senzor jako napi. CCD
kamera. Obraz zachyceny CCD muze byt zobrazovéan v redlném ¢ase na monitoru nebo pocitaci.

TEM s vysokym rozliSenim (HRTEM) je omezen sférickou a chromatickou vadou. Softwarova
oprava sférické vady v posledni dobé dovolila pofizovani obrazii s dostateCnym rozliSenim
(zvétseni 50 milionkrat) pro zviditelnéni atomu uhliku v diamantu (0.89A=89pm) nebo jednotlivych
atomu kifemiku (0.78 A=78pm). Schopnost urCovat pozice atomil uvniti materiali udélala z HRTEM
nepostradatelny nastroj pro nano-vyzkum technologii a rozvoj v mnoha polich, zahrnujici
riznorodou analyzu a vyvoj polovodi¢ovych zatizeni pro elektroniku a fotoniku.

4.1.2 Skenovaci elektronova mikroskopie — Scanning elektron microscopy (SEM)

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) analyzuje signal sekundarnich elektronti emitovanych
ze vzorku po dopadu priméarniho vysokoenergetického (~ 10-100 keV) elektronoveho svazku. V
SEM je primarni elektronovy svazek rastrovan po povrchu vzorku. Signdl sekundarnich elektronii
(odpovidajici pozici primarniho svazku) je mapovan pomoci detektoru. Je to obdoba optického
mikroskopu, na rozdil od ného je vSak vysledny obraz tvofen pomoci sekundarniho signalu -
sekundarnich nebo odrazenych elektronti. Diky tomu je zobrazeni v SEM povazZovéano za nepiimou
metodu. Energie primdrnich elektront, dand pouzitym urychlovacim napétim, ovliviiuje tvar
excitatniho objemu, ktery se s klesajici hodnotou U stdva m¢€lci a oblast, ze které se uvolnuji
sekundéarni elektrony, pak neodpovidd priméru svazku primarnich elektrond. Toto zmenSeni
oblasti, ze které se uvoliiuji sekundarni elektrony, je dalsi pfi¢inou snizeni rozliSovaci schopnosti
mikroskopu pii poklesu urychlovaciho napéti. Na hloubku penetrace primarnich elektronit ma dale
vliv i sloZeni preparatu. Je ziejmé, Zze preparat tvoieny téz§imi prvky (napf. kovy) bude produkovat
vice odraZenych elektronli nez preparat, tvofeny lehkymi prvky a hloubka priniku primarnich
elektroni bude mensi. K zobrazeni povrchu preparatu se v SEM vyuzivaji sekundarni elektrony.
Sekundarni elektrony jsou elektrony vyraZzené z orbitalu atomového obalu. Od zpétn¢ odrazenych
elektront se odliSuji svoji nizkou energii a rychlosti. Aby byly schopné dostat se k detektoru
sekundarnich elektronti, je téeba je pritdhnout miizkou s piedpétim okolo 10 kV. Detektorem je
obvykle scintilator (napt. YAG). Jas paprsku synchronné rastrujiciho po obrazovce je pfimo tmérny
signalu z detektoru sekundarnich elektronti. Vzhledem k nizké energii sekundarnich elektronti se z
vyvysenin na povrchu preparatu dostane do detektoru vice sekundarnich elektront a vysledkem je
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vyS$$i intenzita signalu z detektoru a tedy svétlé misto na obrazovce, z prohlubenin je tomu naopak.
Tim je ziskan topograficky kontrast, ktery umoziiuje zobrazit v mnohondsobném zvétSeni povrch
vzorku. Produkce odrazenych elektrond, jak bylo zminéno vySe, zavisi na stfednim atomovém ¢isle
vzorku. Z toho plyne, Ze jako svétlé oblasti se budou na obrazovce jevit mista s vyssim stiednim
atomovym cislem, tedy tvofena t€zSimi prvky. Naopak, oblasti tvofené lehkymi prvky se budou
jevit jako tmavad mista. Obraz v odrazenych elektronech je schopen odlisit oblasti s riznym

prvkovym slozenim.

Prohlizeni vzorku v SEM je Casto doprovazeno ruSivymi jevy. K nim patii pfedev§im nabijeni
povrchu preparatu, na ktery dopadaji zdporné nabité primarni elektrony, v ptipadé, kdy neni
dostatecné elektricky vodivy. Dusledkem je odklon priméarniho svazku elektront, které zahlti
detektor sekundéarnich elektronii.

SEM je Siroce roz$ifend technika i v primyslu. Dalsi pfednosti téchto mikroskopt je, ze v komote
preparati vznika pfti interakci urychlenych elektronii s hmotou vzorku kromé vySe zminénych
mnoho dalsich informaci o vzorku. Pfi jejich detekci je mozné urc€it napt. prvkové slozeni preparatu
v dané oblasti a pii porovnani s vhodnym standardem urcit i kvantitativni zastoupeni jednotlivych
prvka. V kombinaci s Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) detektorem umoznuje lokalni
identifikaci chemickeho sloZeni.

4.1.3 Augerova elektronova spektroskopie -Auger Electron Spectroscopy - AES

Auger Electron Spectroscopy je povrchova analyticka
metoda, pfi které se primarni excitace vzorku provadi

il b ihi

W b e POMOCT Vysoce energetického svazku elektronii (E-
flee))t +u AES) nebo rtg fotonu (X-AES). Dopadajici elektrony
W o, .
et 7 g N excituji elektrony v elektronovych obalech
i N T povrchovych atomii a pfi jejich zpétné relaxaci jsou
Y J emitovany "Augerovy" elektrony. Excitace vzorku se
ar”;;iﬂ“-. . zde provadi pomoci rtg fotomi (X-AES) nebo
S0l elektronii (E-AES). Pri dodani dostatecné vysoké
N energie vzorku dojde k vytrzeni elektronu z nékteré
Ausger Electron sesission vnitini  hladiny a k okamZitému zaplnéni volného

mista elektronem z hladiny vy3si. Pfebyte¢na energie
je bud’ uvolnéna emisi rentgenového zafeni nebo je piedana dalSimu elektronu, ktery muze byt
rovnéz emitovan (dvojnasobna ionizace atomu). Pii AES se méfi kinetickd energie emitovanych
elektront, ktera je pfimo umérna atomovému cislu jednotlivych prvka pfitomnych na povrchu a
tésné pod povrchem. Intenzita pikii je imérna poctu pritomnych atom (kvantitativni analyza).

Elektronovy paprskem muze byt scanovano pies urcitou povrchovou oblast nebo miize byt zaméten
piesné na jedno misto na povrchu. Tato fokuzace (10nm 1 méné) déla z AES extrémné citlivou
metodu pro prvkovou analyzu malych povrchovych objektt. Piikladem vyuziti Augerovy
spektroskopie je rastrovaci Augerova mikrosonda, ktera poskytuje obraz plosného rozdé€leni
sledovaného prvku. V kombinaci s iontovym leptdnim umoziiuje i hloubkovou analyzu.

e Defect analysis

e Particle analysis

e Surface analysis

o Small-area depth profiling
e Process control
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e Thin film analysis composition

4.1.4. Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS)

RBS je metoda, ktera se pouziva k prvkove analyze tenkych vrstev, a ktera nevyzaduje pouZiti
referencnich standardii. Béhem RBS je zkoumany materidl ostfelovan v ur¢itém uhlu vysoce
energetickymi (MeV) nabitymi ¢asticemi, protony nebo heliovymi ionty He?*. V materialu se
Castice pruzné rozptyluji a je méfeno rozlozeni energie a vytézek zpétné odrazenych castic v
urCitém thlu. Ponévadz zachytny prufez pro zpétny odraz je znam pro kazdy prvek, je mozné ziskat
hloubkovy profil jednotlivych prvki (pouze pro vrstvy tenéi nez 1mm). Velikost energie zpétné
odrazenych iontu, které detekujeme pod uréitym thlem, je ovlivnéna ztratou energie vlivem zmény
hybnosti pii srdzce s jadrem atomu vzorku a ztraté energie zpusobené pruchodem Ccastice v
krystalové miiZce vzorku. Detekéni limity metody RBS se pohybuji v rozmezi 10%3-10%° atomi/cm?,
hloubkové rozliseni primérné ¢ini 10 nm, ve vhodné geometrii méfeni muze byt i zlepSeno.
Hmotnostni rozliseni mize byt vyrazné zlepSeno pouzitim téZSich iontl. Je mozné analyzovat
dielektrika, tenké kovové filmy, dopujici ptiméesi v ktemiku, III-V i 1I-IV slouéeninach.

e Thin film composition/thickness
e Determine real concentrations (atoms/cm?)
e Determine film density (when thickness is known)

4.1.5. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS

nebo EDX) je analytickd metoda pouzivana

k lokalni chemické analyze vzorku. Pii této
metodé je povrch vzorku ozafovan e o
primarnim svazkem vysoce energetickych
elektront, ktery stimuluje vznik
charakteristického rtg zafeni. Variantou je
Rentgenova fluorescence - X-ray fluorescence spectroscopy- XRF, kde se vyuZiva svazku
protont, rtg nebo gama zafeni, Dopadajici svazek vyrazi elektrony z vnitinich slupek elektronového
obalu. Nasledné elektrony z vné&jsich slupek (s vyssi energii) zapliuji mista po vyrazeném elektronu
a rozdil energie je vyzafen ve formé fotonu-rtg zafeni, ktera bude nizsi (vétsi vinova délka), nez
byla energie puvodniho rentgenového fotonu (mensi vinova délka). Mnozstvi a velikost energie je
méfena energy-dispersive spektrometrem. Z této energie, kterd je charakteristickd pro jednotlivé
atomy, je mozné urcit chemické slozeni vzorku. Energy-dispersive spektrometr je vétSinou
zabudovan v SEM (SEM-EDS) nebo v elektronové mikrosondé. Sklada se z detektoru rtg zafeni,
ktery konvertuje energii zafeni na napétovy signal, ktery je méfen pulsnim procesorem a
analyzovan v multikanalovém analyzatoru.

« Identifikace chemického sloZeni v malych oblastech.

e Mapovani pritomnosti riznych prvka ve strukturnich defektech.
4.1.6. Rentgenova fotoelektronova spektroskopie - X-ray Photoelectron Spectroscopy
(XPS)

Metoda XPS miize byt vyuzita pro kvalitativni, kvantitativni i strukturni analyzu. Povrch vzorku je
ozafovan vysokoenergetickym rtg zafenim, které excituje elektrony na wvnitinich slupkach
s vazebnymi energiemi 0 eV az 1500 eV. Dochazi k vngjsi emisi téchto elektroni, signal je zesilen
a preveden do analyzatoru. Vazebné energie vnitinich elektronti jsou charakteristické pro kazdy
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prvek, je proto mozné provadét jednoznacné urceni pritomnosti prvkl v libovolné smési. Elektrony
jsou emitovany pouze z tenké povrchové vrstvy vzorku.

| Principle of XPS |
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K ptekryvu car jednotlivych prvka zde témét nedochazi

« Kvantitativni analyzu lze za konstantnich podminek stanoveni provést vyhodnocenim vysky
nebo plochy piku

e Pro kvantitativni analyzu lze rovnéz vyuzit metodu kalibra¢ni kiivky

e Pro strukturni analyzu lze vyuzit skutecnosti, Ze vnitini elektronové orbitaly blizké
orbitalim valen¢nim jsou ¢aste¢né ovlivnény vznikem chemické vazby - dochazi k
chemickym posuniim

e Korelace chemickych posunil se zménou ndboje muze byt vyuzita ke stanoveni oxidacniho
¢isla atomu a k ur¢eni zmény polarity vazeb

o Pifi studiu organickych slouc¢enin pomoci XPS Ize rovnéz sledovat posuny vyvolané
pfipojenim odli$nych funkénich skupin na dany atom uhliku

4.2 Scanning Probe Microscopy, SPM

SPM - mikroskopie skenujici (rastrujici) sondou (Scanning Probe Microscopy) je soubor metod
ur¢enych ke zjist'ovani struktury povrchu s rozliSenim na drovni velikosti atomu. Mezi nejznamé;jsi
patii tadkovaci (rastrovaci) tunelovda mikroskopie a mikroskopie atomdarnich sil. Princip
rastrovacich mikroskopii lze pfirovnat ke gramofonu, kdy jehla tazend nad povrchem méni svou
vertikalni polohu v zavislosti na morfologii desky. V tunelovacim mikroskopu méfime proud mezi
ostrym hrotem, zpravidla zakonéenym jednim atomem, a vodivym vzoreckem. Béhem skenovani
ménime vertikalni polohu hrotu tak, aby proud zlstal konstantni. Zaznam vertikalni polohy hrotu
béhem méteni nam potom udava morfologii povrchu. V mikroskopu atomarnich sil je princip stejny
s tim rozdilem, Ze misto proudu métime silu pisobici mezi hrotem a povrchem pevné latky.

e« AFM (Atomic force microscopy) - Mikroskopie atomarnich sil je zaloZzena na mapovéani
rozloZeni atomarnich sil na povrchu vzorku. Tyto sily jsou mapovany ptiblizenim hrotu k
povrchu, ¢imz vznika pfitazliva nebo odpudiva sila, kterd zpiisobi ohnuti nosniku, na némz
je upevnén hrot. Toto ohnuti je snimano laserovym snimac¢em. Vyhodou metody AFM je
moznost studovat jak nevodivé, tak i vodivé vzorky.

e STM (Scanning tunneling microscopy) - Skenujici tunelovaci mikroskopie je jedna z metod
SPM. Jeji princip je zaloZen na kvantové fyzice. Mezi hrotem elektrody a zkoumanym
vzorkem tece proud diky tunelovému jevu, i kdyz se hrot vzorku pifimo nedotyka. Pfi
pohybu nad vzorkem se méni vzdalenost hrotu tak aby tunelovy proud zistaval stejny. Jako
jedna z méla metod je schopna poskytnout az atomdarni rozliSeni, pfi¢emz je zaroven vcelku
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jednoducha. Oproti ostatnim metodam (transmisni elektronova mikroskopie, autoemisni
iontova mikroskopie) nevyzaduje narocnou pripravu vzorku. Na druhou stranu poskytuje
informace jen o povrchu.

e« SNOM (Scanning near-field optical microscope) - Rastrovaci opticky mikroskop blizkého
pole. Mikroskopie blizkého pole (SNOM nebo také NSOM) je koncept kombinujici
techniky SPM a optické mikroskopie. Kromé topografie poskytuje i optické informace.
Vyuziva vyhodnych vlastnosti blizkého pole, které umoznuji piekonat difrakéni rozliSovaci
limit pomoci vlastnosti tlumenych vin. Zakladem této techniky je umisténi zdroje a
detektoru zatreni velmi blizko k povrchu vzorku, do vzdalenosti, ktera je mensi nez vinova
délka dopadajiciho svétla, tzv. oblast blizkého pole. V tomto poli nedochazi k vyraznému
odchylovani fotonli ze sméru kolmého na vzorek, a proto je interpretace vysledka snadnéjsi.
Svétlo se vzorkem interaguje a to, které se odrazi nebo rozptyli je detekovano fotonédsobici a
pievedeno na elektricky signal.

Techniky s vysokym rozlisenim jako AFM, STM a SEM poskytuji dobré informace o struktuie a
topografii, ale témét zadné informace o chemické povaze zkoumaného vzorku. Naproti tomu
SNOM, diky vyuziti elektromagnetického zafeni, umoznuje spfazeni s rGznymi analytickymi
metodami a vyrazné zvySuje jejich citlivost.

4.2.1. Rastrovaci tunelovy mikroskop - Scanning tunnelling microscope (STM)

Radkovaci  (rastrovaci)  tunelovy

mikroskop mikroskop byl vynalezen hrot /\(

v roce 1981 G. Binnigem a H. Rohrerem. I 1
STM vyuzivd pro meéfeni topografie >‘J =
povrchu pevnych latek tunelovaci efekt,

kdy mezi vodivym hrotem a povrchem o "
sledovaného materialu protéka nenulovy LL;QEL“DJ:E” Jo%e

elektricky proud, prestoze jsou oddéleny g AT skenovany

vakuovou bariérou a nejsou v pfimém HL
kontaktu. Mnozstvi elektrond, které

tuneluje  zmaterialu do hrotu je | Obr. Schéma fadkovaciho tunelového mikroskopu.

exponencialné zavislé na vzdalenosti
a pomoci méten¢ho proudu lze vykreslit mapu povrchu. Z takto ziskanych map poté muzeme
sestavit obraz uspofddani jednotlivych atom ve zkoumaném vzorku. Za objeveni principu
fadkovaciho tunelovaciho mikroskopu dostali Bining a Rohrer v roce 1986 Nobelovu cenu.

Samotné meéteni topografie povrchu lze provadét ve dvou zékladnich rezimech: v modu konstantni
vysky, kdy je hrot pevné fixovan v konstantni vySce nad povrchem a je zaznamenavéna zména
tunelovaciho proudu nebo v topografickém modu. Béhem méfeni v topografickém modu je vyska
hrotu nad vzoreckem regulovana tak, aby tunelovaci proud byl po celou dobu konstantni. Zaznam
Xyz-polohy hrotu déva piimy obraz o atomdrni topografii povrchu zkoumaného materidlu.
Rastrovaci mikroskop umoznuje nejen zobrazit jednotlivé atomy na povrchu pevné latky, ale
sledovat jejich termalni pohyb (difuzi) také v Case.

Pomoci STM je mozné obdrzet spektroskopické informace o lokalni elektronové struktuie (tj.
mapovat elektronové stavy pro rtizné energie) na takovém misté povrchu, kde se nedaji ziskat
jinymi technikami (napft. v blizkosti defektl).

Rastrovaci tunelovaci mikroskopy se staly kliCovym ndstrojem mj. pfi studiu transportnich
vlastnosti atomarnich kontakti nebo pfi studiu transportu elektronu skrze organické molekuly, popf.
sekvenovani DNA v oblasti molekularni elektroniky. Pfes svoji relativné jednoduchou konstrukei a
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obsluhu je 8irsi vyuziti STM vyrazné limitovano. Vzhledem k nutnosti detekce tunelovaciho proudu
béhem meéfeni je mozné zkoumat pouze elektricky vodivé materidly, coz znaéné¢ omezuje rozsah
pouZiti, zejmena pro biologické materialy.

4.2.2. Mikroskop atomarnich sil - Atomic force microscope (AFM)

Mikroskop atomarnich sil skenuje povrch materialu pomoci hrotu zavéSeného na pruzném
ohebném raménku (cantilever). Hrot je

pritahovan  elektrostatickymi  (pfitazlivé
aodpudivé sily mezi atomy) avan der
Waalsovymi silami. Vykyvy raménka nad
povrchem jsou sledovany laserem. AFM o
mikroskop neni omezen na vodivé materialy B
jako STM mikroskop. AFM mikroskop byl :
vynalezen vroce 1986 G. Binnigem,
C. Quatem a C. Gerberem.

laserovy
paprsek

pruiné
raménko

Rt Ot
: ’ W v 4 o s s _.f.-'/ W
Hrot je mirn¢ vtlaCovan do vzorku a phsobici /7Y

- [ | -
nasledkem ptisobicich sil je raménko ohnuté, sita [/ || Sk;gflf’ci'w
v souladu s Hookovym zdkonem. Bc¢hem
méteni se hrot pohybuje po povrchu vzorku . . e
v pravidelném rastru (skenuje) tak, 7e vyika Obr. Schéma mikroskopu atomaérnich sil.

druhého konce raménka je konstantni. Je-li
povrch vzorku nerovny, ma raménko v rtznych mistech vzorku riznou velikost ohnuti a
sledovanim zavislosti ohnuti na poloze na vzorku mizeme sestavit zvétSeny obraz vzorku.

Piimy kontaktni zptisob méteni vSak
casto vede k poskozeni hrotu, pokud J0nm -———
nerovnost vzorku je prili§ pfili§ velka.
Proto se castéji pouzivd nepiimy
kontaktni rezim vyuzivajici zpétné
vazby, tzv. rezim s konstantnim
ohnutim, ve kterém se v kazdém bodé
rastru porovnd soucasna hodnota
ohnuti s prednastavenou hodnotou, a
pokud se lisi, raménko s hrotem se
pfiblizi nebo oddali od vzorku o
takovou vzdalenost z, aby se hodnota
ohnuti opét shodovala s pfednastavenou hodnotou. Misto velikosti ohnuti se pak k sestaveni obrazu
pouZiji hodnoty z. Konstantni hodnota ohnuti zaroven znamena, Ze na vzorek pusobi konstantni sila.
Uvedeny rezim muze zobrazovat i drsnéjsi vzorky, ale je pomalejsi (sbér obrazku trva delsi dobu).

10 gy ==

Obr. Raménko-cantilever.

Detekce ohnuti nosniku se provadi nejcastéji pomoci laseru. Laserovy svazek z laserové diody se
necha dopadat na nosnik, od n¢ho se odrazi podle zakona odrazu a dopada na fotodetektor. Zméni-li
se ohnuti nosniku, zméni se i tthel dopadu svazku na nosnik a proto svazek dopadne do jiné¢ho mista
fotodetektoru. Bude-li fotodetektor citlivy na misto dopadu svazku, mtze se z jeho vystupu uréit
ohnuti nosniku.

Oba uvedené tzv. kontaktni rezimy, v§ak mohou vést k poskozeni vzorku, protoze béhem piesunu z
jednoho bodu do druhého pisobi mezi hrotem a vzorkem velké tfeci sily. Proto se pouziva tzv.
bezkontaktni (dynamicky) rezim, v némz neni mezi hrotem a vzorkem ptimy mechanicky kontakt a
hrot a vzorek na sebe plsobi pfedevsim skrze van der Waalsovu silu. Raménko s hrotem se uvadi
do kmitavého oscilaéniho pohybu o urcité vlastni frekvenci a amplitudé a misto jeho ohnuti se méfi
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velikost amplitudy. ProtoZe velikost amplitudy zavisi na vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem, Ize
sledovanim zmén amplitudy sestavit obraz povrchu vzorku.

Piesnost AFM je podminéna piesnosti udrzovani polohy hrotu, piesnosti jeho pohybu a schopnosti
detekce ohnuti. Pro pohybovani hrotem se pouzivaji vyhradné piezoelektrické skenery, které jsou
schopny realizovat pohyby mensi nez desetina nanometru. Aby bylo mozno udrzet ptesnou polohu
hrotu, stavi se mikroskopy AFM mechanicky velmi pevné a byvaji umistény na antivibra¢nich
stolech.

Nové rastrovaci mikroskopy jiz vyuzivaji obou principit STM a dynamického AFM, kdy je mozné
mefit zaroven jak tunelovaci proud, tak atomarni sily. Tento pfistup nabizi jedine¢nou moznost
komplexni analyzy povrchii a nanostruktur v atomarnim méfitku. Také umoziuje studovat
fundamentalni otadzky kvantové mechaniky, tj. vzdjemnou zavislost tunelovaciho proudu a
atomarnich sil, kdy jsou obé veli¢iny funkci ptekryvu vlnovych funkci mezi hrotem a povrchem.

4.3. Destruktivni metody analyzy

4.3.1. Hmotnostni spektrometrie doutnavym vybojem - Glow Discharge Mass
Spektrometry (GDMS)

P#i hmotnostni analyze se oddéluji ionty podle poméru m/z (mass-to-charge ratio). Pohyb nabitych
castic v elektrickém a magnetickém poli ve vakuu je mozné popsat dvéma rovnicemi:

Lorenzova sila F=Q(E+vxB)
Druhy Newtonav zakon F = ma (nerelativisticky ptipad, plati pouze pro rychlosti
mensi nez je rychlost svétla)

Z téchto rovnic dostaneme klasickou diferencialni rovnici popisujici pohyb nabitych castic v Case 1
prostoru:

(m/Q)a=E+v x B.

Obvykle se zavadi bezrozmérny pomér m/z, kde z DETECTION
je elektricky naboj iontu (z=Q/e). Faraday

_ o
Pro analyzu jednotlivych iontl se pouziva celéd M S |

fada hmotnostnich analyzatori vyuZivajicich Mass 44—, | |
kombinaci  statickych ~ nebo  dynamicka 7 Y
elektrickych a magnetickych poli. Nejcastéji se
vyuziva k hmotnostni analyze kombinace
(prostorové odd€lena - sector instrument)
elektrostatického a magnetického pole, kdy se
vlivem poli ohyba trajektorie jednotlivych iontd,
které poté dopadaji na hmotnostni detektor. Velmi

Ampiifiers \?Vi}"

[ —

Ratic
output

ION SOURCE

v ;- . . . Beam focussing
uzivana je kombinace BEB (magnetic-electric- = \on accslerator
magnetic). Jeden z nejmoderngjSich principi je ii"‘“Eludmnmap
double focusing sector instrument, v kteréem \ lon repeier ]

- v ;oo o , v < e Gas inflow (from behind
dochazi k oddéleni iontd zaroven podle jejich borizing i

trajektorie a rychlosti.

Time-of-flight (TOF) hmotnostni analyzator vyuZiva k urychleni iontt konstantniho statického
elektrického pole a méfi Cas, za ktery se ionty dostanou na detektor. Jestlize jsou ionty stejné nabité,
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budou mit stejnou kinetickou energii a jejich rychlost bude zaviset pouze na jejich hmotnosti. Lehci
ionty dorazi k detektoru drive.

Kvadrupolovy hmotnostni analyzator, ktery se sklada ze 4 paralelnich ty¢i, pouziva oscilujici
elektrickd pole, pulzujici s radiovou frekvenci (RF) 13,5 MHz. Pouze ionty s vybranym
mass/charge pomérem proniknou skrz analyzator k detektoru. V hmotnostnim spektrometru se ¢asto
pouziva trojnasobna konfigurace kvadrupolu, ktery obsahuje tii kvadrupoly za sebou.

Kone¢nym prvkem spektrometru je detektor, ktery méti bud’ indukovany naboj nebo proud, ktery
vznika pfi pruchodu iontu nebo jeho kolizi s povrchem detektoru. Obvykle se vyuzivaji ionto-
elektronové nasobice, Faradayovy cely nebo ionto-fotonasobice. V modernich pfistrojich jsou
pouZzity mikrokanalove planarni detektory.

Pro analyzu povrchl je s oblibou vyuzivana spektrometrie doutnavého vyboje GD (Glow
Discharge) ve spojeni s hmotnostni spektrometrii GD-MS (Glow Discharge Mass Spectrometry)
nebo optickou emisni spektrometrii GD-OES (Glow Discharge Optical Emission Spectrometry).
Vzorek tvoii katodu, kterd se nachazi v nizkotlakém (~ 100 Pa) doutnavém nebo plazmatickém
vyboji. Ve vyboji dochazi k ionizaci plynu (nejcastéji pouzivanym plynem je argon) a kladné Ar
ionty jsou v elektrickém poli urychlovany smérem k povrchu vzorku (katod¢) a dosahuji energii
100-1000eV. Tato energie je dostatecna k odpraSovani povrchovych vrstev vzorku, které se
atomizuji. Z katody se odprasuji neutralni atomy, které se nasledné opét ionizuji a jsou vedeny do
hmotnostniho spektrometru-kvadrupolového analyzatoru. Z principu vyplyva, Ze v zavislosti na
Case buzeni jsou postupné katodicky odpraSovany jednotlivé vrstvy materialu, takze pti sledovani
intenzity v zavislosti na ¢ase je mozné provadét analyzu hloubkového profilu v rozmezi od 2 nm do
500 pm. Pouziti GD je omezeno na vodivé vzorky. Nevodivé materidly mohou byt analyzovany
pouze pii pouziti vodivé latky na povrchu sekundarni katody. Tato technika je zavisla na Cistoté a
vlastnostech materialu pouzitého jako sekundarni elektrody. Hlavni nevyhodou vsak je, Ze stabilita
signalu a intenzita mize byt nizka a pozadi ptislusejici sekundarni katodé¢ nemusi byt oddéleno od
signalu analytu. U praskovych materiali existuje moznost smiseni s vodivou latkou jako je grafit ¢i
kovy Ag, Cu aj. Tyto materidly mohou byt lisovany do tablet nebo na povrch vodivého kovu.
V8echny tyto metody vSak zvy3uji riziko kontaminace b&éhem piipravy vzorku k analyze a snizuji
citlivost stanoveni u prvka pfitomnych ve stopovém mnoZzstvi.

Nezanedbatelnou vyhodou této metody je skute¢nost, Ze miizeme ziskat informace i1 o prvcich jako
jsou vodik, dusik, kyslik nebo chlor.

o Trace and ultra-trace element determination in high purity metals, alloys, manufactured
carbons and graphites, semiconductor materials, various oxides, carbides and ceramics

o Depth profiling of flat surfaces for major, minor and trace elements.
« Identification of unknowns from minute amount of specimen

o Full element characterization of powders or particulate materials
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4.3.2. Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP-OES/MS)
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V ICP-MS jsou v8echny vzorky pievedeny do tekutého stavu (roztok, emulse), v kterém jsou
rozlozeny na neutralni atomy ve vysokoteplotni argonové plasm¢ a analyzovany na zaklad¢ poméru
m/z (mass to charge-atomova hmotnost/atomové ¢islo). Metodu mizeme rozdélit do ¢tyi kroku:
vloZeni vzorku a uvedeni do aerosolu, ionizace aerosolu v argonové plasm¢, hmotnostni a ndbojové
roztiidéni a detekce. Touto metodou je mozné analyzovat i pevné vzorky, které vSak musi projit
laserovou ablaci.

Tekuté vzorky jsou rozprasovany pomoci trysky, kterou proudi vysokou rychlosti argon, a vytvareji
jemnou mlhu. Tato mlha je nasata do sprejovaci komory, kterou projdou pouze velmi malé kapicky
(pouze asi 2% kapek v plvodni mlze), které jsou poté zplynény v induktivné vazaném
plazmatickém vyboji, ktera vytvaii teplotu okolo 8000°C. V horké plasmé jsou odstranéna vSechna
rozpoustédla, ¢asti vzorku se atomizuji a nasledné ionizuji.

Kvadrupolovy analyzator se sklada ze ¢tyt kovovych tyc¢i sloZzenych do kosoctverce. Na jednotlivé
tyCe se prikladd kombinace DC a AC napéti, tak ze protilehlé tyCe maji vzdy opacny potencidl a
analyzovane ionty jsou nasmérovany do stiedu mezi ty¢e. Kdyz se aplikuje specificka velikost DC a
AC napéti, podél ty¢i projde pouze jeden typ iontl, které dosahnou detektoru. Tyto ionty maji
specificky pomér m/z (mass to charge-atomova hmotnost/atomové ¢islo). Ostatni ionty jsou
vytlaCeny mimo stfed. Existuje mnoho kombinaci napéti, které dovoluji jednotlivé detekovat
vétSinu iontd. Kvadrupolovy analyzator je kompaktni a jednoduchy, avSak jeho rozliSovaci
schopnost je nizka pro ionty se stejnym nebo velmi podobnym m/z pomérem.

Nejcastéji pouzivanym detektorem iontt v ICP-MS je channeltron- iontovy elektron-nasobic. Je to
trubice ve tvaru rohu, na kterou je pfiloZzeno vysoké napéti opacné polarity, nez maji detekované
ionty. Tonty, které opoustéji kvadrupolovy analyzator jsou vtazeny do trubice. Pfi narazu do stény se
lavinovité emituji sekundarni elektrony, které na konci trubice dosahuji ¢etnosti az 10® elektront
(podobng¢ funguje fotonasobic).
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ICP-MS je extrémné citliva metoda s nizkym detek¢nim limitem pro Sirokou skupinu prvki. Bézny
detekeni limit je ppt (partical per trilion), u nékterych prvkl az ppq (partical per quadrillion).

Variantou k ICP-MS je Optical emission spectroscopy (OES), kde ionty jsou v horké plazmé
tepelné excitovany a emituji svételné fotony o specifické vlnové délce. Zafeni je analyzovéano
spektrometrem s monochromatorem, kde se méfi intensita jednotlivych vinovych délek. Tu je
mozné piepocitat s pouzitim standardd na koncentraci jednotlivych prvkda.

o Bulk quantitative survey analysis of major, minor or trace constituents
« High accuracy determinations of major and minor constituents in a wide range of materials

e Quality and process control

4.3.3. Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS)

Laserova ablace predstavuje povrchovou destrukci materidlu, ktera zahrnuje taveni, vyparovani,
sublimaci, erozi, explozi a vymr§tovani makroskopickych ¢astic, fragmentti molekul, atomt, iontd
a elektront. Tyto procesy zavisi na vinové délce a hustoté zafivého vykonu laserového zafeni a také
na optickych a tepelnych vlastnostech vzorku. Podle hustoty zatfivého vykonu laserového paprsku
jsou rozliovany 2 typy mechanismi. V pfipadé niZsi hustoty zafivého vykonu (< 108 W/cm?) a
delsiho trvani pulzu se jedna o termicky mechanismus (odpafovani). Pfi vyssich hodnotach zativého
vykonu a krat$i dob¢ trvani pulzu se uplatiuje netermicky mechanismus (ablace)

V LA-ICP-MS se k odpateni povrchovych vrstev zkoumaného materidlu pouziva pulsni laserovy

svazek. Vytvofeny aerosol se transportuje do cely s indukéné vazanou Ar plasmou, podobné jako u
ICP-MS.

LA muZe byt vyuZita pro analyzu jakéhokoliv pevného vzorku, kterého je potiecba velmi malé
mnozstvi (mikrogramy) na rozdil od ICP, kde jsou potfeba minimdlné¢ miligramy. Navic
fokusovany laserovy svazek umoziuje plosnou i hloubkovou analyzu velmi malych oblasti (typicky
mikrometry).

e Major, minor and trace level compositional analysis of conductive, semi-conductive and
nonconductive materials

« Contamination of plastics, pharmaceuticals organics or biological materials
« Failure, contamination and inclusion analysis

e Forensics analysis

o Environmental and mineral sample analysis

o Elemental distribution analysis

4.3.4. Atomic Absorption Spectroscopy (AAS), Atomova absorpcni spektroskopie

~s s

AAS je spektrometricka analytickd metoda slouzici ke stanoveni obsahu stopovych i vyznamnych
koncentraci jednotlivych prvka v analyzovaném roztoku. Metodou lze analyzovat ptes 60 prvka
periodické tabulky s citlivosti od setin do stovek ppm. Roztok analytického vzorku je zmlzen
pomoci ultrazvukového rozpraSovani a vznikly aerosol je zaveden do plamene nebo grafitového
atomizatoru, kde se roztok okamzité odpafi a rozrusi se chemické vazby v molekulach ptfitomnych
sloucenin. Podminky atomizace jsou pfitom voleny tak aby co nejvétsi populace méfenych atomi
zGstala v neutralnim stavu a nedochézelo k ionizaci za vzniku nabitych ¢astic typu Me".
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Plamenem prochazi paprsek svétla ze specidlni vybojky, jehoz fotony jsou pii setkdni s atomy
analyzovaného prvku absorbovany a atom prvku piechazi do pfislusného vzbuzeného stavu.
Dochazi tak k tbytku intenzity prochazejiciho svétla a tento ubytek je dan Lambert-Beerovym
zakonem ve tvaru:

I=1lp.e D
kde lo je intenzita budiciho zafeni, | je intenzita zafeni po pruchodu absorbujicim prostredim
(plamenem), k je atomovy absorpéni koeficient pro danou absorpéni ¢aru, n je pocet atomi

analyzovaneho prvku v jednotce objemu a | je délka absorpéni vrstvy (délka hofaku, vytvaiejiciho
plamen).

V praxi se pak jako méfena veli¢ina pouziva logaritmus Ubytku svételné energie nazvany
absorbance A, pro niZ plati vztah:
A=log (lo/l) =2,303 . k.n .|

Pro absorbanci pak plati velmi jednoducha linearni zavislost na koncentraci atomit méfeného prvku.
Vsechny AAS spektrometry proto udavaji méfeny signal v jednotkach absorbance po
matematickém zpracovani skute¢né¢ métenych intenzit prochazejiciho svétla.

Meéfici systém metody AAS se skldda ze 3 zdkladnich soucasti:
1. Zdroje elektromagnetického zateni
2. Me¢mé cely, v niz dochézi k atomizaci (plamen, grafitova kyveta)

3. Optického detekéniho systému, ktery méii intenzitu proslého zaieni o specifické vinové
délce

Kromé toho je kazdy pfistroj vybaven zafizenim, které provadi transport kapalného vzorku do

mérné cely a vypocetnim systémem, ktery fidi beh cel¢ analyzy a vyhodnocuje naméfené signaly,
které prevadi ptimo do pozadovanych jednotek (napi. koncentrace méfeného prvku ve vzorku).

4.3.5. Secondary lon Mass Spectrometry (SIMS)

Secondary lon Mass Spectrometry je analyticka Principle of SIMS |

Time of flight secondary jon mass spectrometry (TOF-SIMS) e e DO szl
'. o, A, O, Gs® A )
&
jb'&ztﬁmﬁx 7 : Onm?‘s?ﬂ'
45:\-.; ToF mossUnsman X OOODD %D ‘GODC’ :ﬂ::.!m
) of Rlooredany i MosS Specinam OGGDC} ,OO GGDGC}
gl Ly - e 00000 @®000000
i ' 00000 050000000
L --"-. - - Ty coligion cascade, miing
— AR i “nsm“”*‘” metoda, kterd umozhuje analyzovat slozeni
A i pevnych latek, tenkych filmé nebo detekovat
Samphs hokder (.. ghss, silicon veber) velmi malé koncentrace dopujicich pfimési a

necistot. Pfi této metodé je povrch
zkoumaného materialu bombardovan kladné nabitymi primarnimi ionty (hlavné Ar*, Xe*, O*, Cs").
Z povrchu jsou vyrazeny sekundarni ionty, které jsou magnetickym polem sméfovany na
hmotnostni spektrometr, kde jsou analyzovany. MiiZze byt provedena jak ploSna tak hloubkova
analyza. SIMS vyZaduje vysoké vakuum s tlakem mensim nez 10~* pascalu (10~ mbar nebo torr).
To je potieba, aby nedochazelo jednak ke kolizim sekundérnich iontli s ionty plynu ale také k
povrchové kontaminaci vzorku. Sekundarni ionty jsou analyzovany sektorovym, kvadrupolovym
nebo time-of—flight analyzatorem. TOF analyzator odd€luje ionty podle jejich kinetické energie. To
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vyZzaduje pulsni generaci sekundarnich iont pouzitim pulzniho zdroje primarnich iont nebo pulzni
extrakci sekunddrnich iontl. Toto je jediny analyzator, ktery umoznuje detekovat nardz vSechny
generované sekundarni ionty. Detekce jednotlivych ionti se provadi podobné jako u GD-MS.

Touto metodou je mozno méfit koncentrace az do Cistoty ppb, hrub€ i koncentrace prvkii v matrici.
Velmi Casto se tato metoda pouziva pro zjisténi difznich nebo implanta¢nich profilu.

Metoda se pouzivd ve dvou modech. Staticky SIMS se pouZivd na analyzu povrchovych
monoatomarnich vrstev, obvykle s pulznim zdrojem a time-of-flight mass spektrometrem, zatimco
dynamicky SIMS se pouzivd k analyze objemovych vrstev s vyuZitim vyrazneho odpraSovani
pomoci DC primarniho iontového svazku. Jako analyzator se pouzivd magnetic sector nebo
quadrupolovy hmotnostni analyzator.

e Dopant and impurity depth profiling
e  Composition and impurity measurements of thin films (metal, dielectric, SiGe, I11-V, and 11-V)

e Ultra-high depth resolution profiling of shallow implants and ultra thin films (ULE implants
and gate oxides)

e Bulk analysis, including B, C, O, and N in Si

e High-precision matching of process tools (ion implanters)

4.4. Nedestruktivni Optické metody

4.4.1. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

Metoda je zaloZena na absorpci infraerveného zatfeni pti

. .. t . N S @ Detector
prichodu vzorkem, pfi které probéhnou zmény rotacné

. « Lo, o , . Sample
vibracnich energetickych stavi molekuly v zévislosti na F
zménach dipdlového momentu molekuly. Vysledné \ \ Movin
infratervené spektrum je funkcni zavislosti energie, rnin:org

vétS§inou vyjadiené v procentech transmitance nebo I
———

jednotkach absorbance na vinové délce dopadajiciho / f

zareni.

Zakladem je Mikelsoniiv interferometer, ktery obsahuje
L0ily* nebo infracerveny zdroj, beam splitter, fixni a mmmm Fixed mirror
pohyblivé zrcadlo a detektor. M&ii se spektrum v zavislosti IR source

na pozici pohyblivého zrcadla. Obvykle se podéli dve | SchemaMichelsonova spektrometru.

spektra, bez vzorku a se vzorkem, a vysledné intensitni

spektrum je ptfevedeno pomoci Fourierovy transformace na frekvencni zavislost. Stejnym postupem
je mozno mefit 1 absobci a tim 1 reflexi vzorku. FTIR umoziuje ziskat informaci o chemickych
vazbach a molekularnich strukturach anorganickych i organickych sloucenin. Vizané atomy kmitaji
svibracni frekvenci, ktera je charakteristicka pro danou latku. Kdyz je materidl ozafen
infraCervenym zafenim, atomy toto zafeni absorbuji ve frekvencich rezonujicich s kmity atomd.
M¢fenim frekvenéni zavislosti absorpce je mozné proto ziskat informaci o chemickém sloZeni
materialu, pfipadné jeho pfimeési.
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4.4.2. Raman Spectroscopy (Raman)

Ramanova spektroskopie vyuzivd Ramanova jevu nebo téZ Ramanova rozptylu, ktery vznika pii
interakci fotonli dopadajiciho svétla s vibra¢nimi a rotacnimi stavy atomi nebo molekul (rozptyl na
optickych fononech), kdy rozptylené¢ zéafeni ma jinou vlnovou délku (resp. energii fotonll) nez
dopadajici zafeni. K excitaci se pouziva laserovy paprsek a k detekci emitovanych fotoni CCD
kamera. Pti ozéafeni vzorkl laserovym paprskem vétSina zafeni prochdzi, ¢ast fotonl se absorbuje, a
mala &ast 10 fotoni se elasticky rozptyli (laserovy paprsek excituje elektron v zékladnim stavu do
virtualniho stavu, a pii navratu z virtualniho stavu zpét se vyzaii foton se stejnou vlnovou délkou,
jakou mél ptivodni foton - tzv. Rayleighiiv rozptyl, ktery nenese zadnou analytickou informaci).
Pouze 10® fotonii je neelasticky rozptyleno a interaguje se vzorkem (Stokesovy a antistokesovy
linie) - tohoto neelastického rozptylu vyuzivd Ramanova spektroskopie

Virtua Y
energy
states
YR
Vibrational
energy states
4
3
Y v 2
i .
Infrared Rayleigh Stokes  Anti-Stokes

absorption scattering Raman Raman
scattering scatbering

1. Pokud se elektron po excitaci do virtudlniho stavu vrati do vy3si kvantové hladiny, nez z
které byl ptedchozi elektron vyraZzen, vyzaii se foton s vétsi vinovou délkou - tzv. Stokesovy
fotony.

2. Naopak, pokud se elektron piivodné nenachazel v zdkladnim stavu, ale na vyssi hlading a
vraci se na zakladni hladinu, vyzaii se foton s mensi vinovou délkou — tzv. Anti-Stokesovy
fotony.

Posuny frekvenci u Stokesovych a Anti-Stokesovych fotont od frekvence pouzitého laserového
zdroje pak nesou analytickou informaci o rozdilech jednotlivych kvantovych hladin (nejcastéji
vibracnich).

Ramanovska spektroskopie je do zna¢né miry dopliikovou metodou k infracervené spektroskopii. Je
skoro pravidlem, Ze pésy intenzivni v Ramanovych spektrech jsou v infracervenych spektrech slabé
a naopak.

Ramanova spektroskopie se hojné¢ vyuziva ke kvalitativni analyze organickych i anorganickych
slouc¢enin. Umoznuje urc¢it chemickou strukturu vzorkl a identifikovat piimeési ptitomné ve vzorku:

o Identifikace organickych molekul, polymerti, biomolekul a anorganickych slou¢enin
Vv elementarni nebo objemové struktute (v mineralogii identifikace mineralit).

o Urcovani relativni koncentrace jednotlivych chemickych slouc¢enin ve smésich jako jsou 1éky,
drogy, ale i barvy, inkousty ¢i organicka vlakna — forenzni chemie.

e Urcovani piitomnosti riznych typu uhliku (diamant, tuha, amorfni grafit, grafitové
nanotrubicky) a jejich relativniho mnozstvi ve smésich.

e Urcovani anorganickych oxidl a jejich ndbojovych stavi.
e Me¢cieni stresu a krystalové struktury v polovodi¢ich a jinych sloucenindch.

55



5. Vakuova technika

Pro méfeni tlaki se ve fyzice dle soustavy SI uziva jednotka 1 Pascal=1 Nm?, zkratka Pa. Ve
vakuoveé praxi se historicky pouZzivaji také nasobky jednotky Pascal -pfedevsim hPa (1 hPa = 100
Pa = 1 mbar) a dalSi jednotky bar, torr, atm, psi, at, mm Hg, mm H:0 a jejich nasobky.

V technické praxi se vyuziva piedevsim pozitivni konvence, ktera ma za nejnizsi hladinu tlaku, tlak
0 (nezalezi na rozméru). Nulovou hladinou se oznacuje tzv. perfektni vakuum, technicky a
fyzikalné nedosazitelnou hodnotu tlaku 0. Nékdy se vsak pouziva i negativni konvence, kdy je za
nulovou hladinu stanovena standardni hodnota atmosférického tlaku a vakuum (podtlak) je pak
pocitan jako rozdil (zdporna hodnota, napt. -100 hPa). Existuje také zplisob oznacovani jako %
vakua (napt. 90% vakua znamena tlak o hodnoté¢ 10% hodnoty atmosférického tlaku =
101,325 hPa).

Jednotky pro méreni tlaki — prevody

Jednotka 1Pa 1 hPa=mbar 1torrr 1 atm 1 bar 1 psi 1at
1Pa =1Nm? 100 7,5006-10°|9,8692-10°° 1.10° 1,4504-10%(1,0197-10°
1hPa= 100 1 7,5006-10°9,8692-10° 1.10® 1,4504-10°| 1,0197-107
mbar
1torr = 1 1,3158-10°(1,3332:10°| 1,9337-102| 1,3597-10°
133,322 1,33322
1 mm Hg
1 atm 101 325 1013,25 760 1 1,01325 | 14,69595 | 1,033227
1 bar 100 000 1000 750,06 0,98692 1 14,5038 1,0197
1 psi 6 894,76 68,9476 51,715 0,068046 | 0,068948 1 0,070306
lat= 735,58 0,9678 0,98067 14,224 1

98 066,5 980,665

1 kpcm

Vysvétlivky: 1torr je hydrostaticky tlak 1 mm Hg sloupce na hladiné mote pii 0°C; atm je
fyzikalni atmosféra a vychazi ze standardniho tlaku atmosférického vzduchu; psi (z angl. ,,pound
per square inch) libra na &tvereéni palec odpovida tlaku g-lb-in” na hladingé mote; kp-cm? je
kilopond na centimetr Gtvere¢ni, tzv. technickd atmosféra (at) a odpovida tlaku g-kg-cm? na
hladin€ mofte.

Tlaky muZeme orientacné rozdélit podle jejich velikosti, uvedené rozsahy maji vSak pouze
informacni charakter. Tato klasifikace umoziuje rychlejsi orientaci v dostupnosti a pouzitelnosti
technologickych postupti pfi generovani a méteni tlaku.

1) dokonalé vakuum 0 Pa (absolutné prazdny prostor, je to spiSe hypotetické situace)
2) extrémné vysoké vakuum < 1071° Pa

3) ultravysoké vakuum 10° — 107 Pa

4) vysoké vakuum 107 — 10 Pa

5) nizké vakuum 10! — 102 Pa

6) normalni atmosféricky tlak” = 1,01325-10° Pa = 1013,25 hPa = 760 torr

7) zvyseny tlak, do ~ 3.10° Pa

8) vysoky tlak, do ~ 4.10" Pa

9) velmi vysoky tlak, do ~ 5.108 Pa

10) ultravysoky tlak, nad ~ 5.108 Pa

#* Normalni atmosféricky tlak je definovan jako priimérna hodnota tlaku vzduchu pfi motské hlading
na 45° s.3. pii teploté 15°C a tihovém zrychleni gn = 9,80665 m-s2.
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Nejvyssi dosazené vakuum v pozemské laboratofi se blizilo hodnoté 107 Pa, vakuum ve
vesmirném prostoru dosahuje hodnot 102 Pa i méné — zde je nutné vzit v Givahu podet &astic, které
se nachazeji v ur€itém objemu. Tlak na povrchu M¢sice, ktery nema vlastni atmosféru, avSak je
neustale bombardovan ¢asticemi obsazenymi v tzv. ,sluneénim vétru“, je cca 10°Pa coz
predstavuje pocet 4.10° astic v 1 cm® objemu. V meziplanetarnim prostoru se nachazi p¥iblizné 10
astic, v mezihvézdném prostoru 1 ¢astice a v mezigalaktickém prostoru dokonce 10 &astic
v 1 cm?® objemu. Tlak se zde tedy limitné blizi dokonalému vakuu. Naopak nejvyssi uméle dosazeny
tlak statickou metodou, tj. dlouhodobym silovym ptisobenim na vzorek, se blizil hodnot& 5.10° Pa.
Dynamickymi metodami zalozenymi na piisobeni razové viny pii vybuchu lze dosahovat tlakt
fadove jesté vyssich, ovSem jen po velmi kratkou dobu.

5.1. Principy méreni vakua (podtlaku)

5.1.1. Absolutni vakuometry
5.1.1.1. Torriceliho trubice, U-trubice

5.1.1.2. Mc Leodiiv kompresni vakuometr

Je zalozen na Boylové zdkonu a slouzi jako tlakovy (vakuovy) standard pro
rozsahy od 10 Pa do 103 Pa s kalibra¢ni nejistotou 0,5% pro tlaky vyssi nez
10 Pa a kolem 3% pti tlacich nizsich nez 107 Pa. V tomto manometru je nad
rtutovym uzavérem uzavieno znamé mnozstvi plynu, ktery je stlacovan
(expandovan) hydrostatickym tlakem rtutového sloupce a tlakem v méfeném
prostoru.

5.1.2. Membranove vakuometry

Tyto manometry vyuZivaji pruznych vlastnosti membran (které se prohnou
v zavislosti na rozdilu tlaku vné a uvniti prostoru, ktery rozdéluji. Membrana
muze mit 1 tvar trubice s
vinitym  povrchem,  tzv.

vlnovec, jejiz délka se méni v i he
zévislosti na rozdilu tlakd § Yé = £

uvniti a vng trubice.Lze jimi ¢ * pr o

méfit tlak asi do 102 Pa. Na  |[ r“"‘

membranu  je  piipevnéno
mechanické odecitaci zatfizeni nebo se poloha odecita pomoci laseru.
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5.1.3. Piezoelektrické tenzometry

Piezoelektricky krystal je hlavni soucasti aktivnich elektrickych tlakovych pievodnikii. Krystaly
postradajici stied symetrie mohou produkovat povrchovy potencial, jsou-li vystaveny deformaci v
ur¢itém sméru. Kiemen (SiO2), Seignettova sul (KNaCsH406.4H20), titanicitan barnaty (BaTiOz) a
dalsi (PbZrOs, LiNbOs, LiTaOs ...) jsou nejbéznéjsi krystaly, které vykazuji piezoelektricky jev.
Samotny snimac je vytvoien z krystalového vybrusu, ktery je opatfen vodivymi elektrodami. Pti
pusobeni tlaku se piezoelektricky snimac chova jako generator ndboje. Vystupni napéti snimace je
pomeérné vysoké, pfesto neni mozné k métfeni pouzit pfimo ukazovaciho méficiho pfistroje. Mezi
méfici pfistroj a snimac¢ je nutno zatadit zesilova¢ s velkym vstupnim odporem, jehoz hlavnim
ukolem je impedanc¢ni ptizptisobeni, méné¢ jiz vlastni zesileni signalu. Piezoelektrické prevodniky
jsou pouzivany pro mefeni velmi rychle se ménicich tlakd.

Piezoelektrického jevu je mozno vyuzit i tak, Ze vytvorime rezonator z kiemenného krystalu, ktery
ma jedine¢nou frekvenci. Tato frekvence se vSak miize zménit pfi plsobeni tlaku na rezonujici
krystal. Ve spojeni s referencnim rezonatorem (pro kompenzaci kolisani okolni teploty) tvofi velmi
ptesny tlakomér. Pouziva se pro méteni vysokych tlaki (do 70 MPa), ale mlze byt i upraven pro
mefeni vakua. Pro svou piesnost je pouzivan jako sekundarni standard. Nevyhodou je vysoka cena
kompletniho zatizeni.

5.1.4. Tlakové odporové tenzometry

Tenzometrické snimace (n€kdy téZz nazyvané snimace s
proménlivym  odporem) jsou nejCastéji  pouzivanymi
elektrickymi tlakovymi pievodniky. Odporovy tenzometr je
senzor, u n¢hoz se vyuziva tzv. piezorezistivniho jevu. Pfi
mechanickém namahani v oblasti pruznych deformaci dochazi
u kovovych vodict nebo polovodict ke zméndm v krystalové
miizce, kter¢é vedou ke zméné odporu. Podobné jako
piezoelektrické prevodniky jsou tato zafizeni pouzivana
zejména pro mefeni rychle se meénicich tlakd. Kovové
odporové tenzometry se vyrab&ji z odporovych dratkt pruméru 0,02 az 0,05 mm, které jsou
nalepeny na tenky podklad z papiru nebo z plastické hmoty. Maji tvar mnohonasobné vlasenky.
Konce dratku jsou pfipajeny na tlustsi vyvody. Cely tenzometricky snima¢ se na métenou soucast
prilepi specialnim lepidlem. Tenzometrické snimace slozitych tvart (radidlni, spiralové aj.) se dnes
vyrabéji odleptavanim tenké odporové folie (shodny postup jako vyroba plosnych spoji).
Polovodicové tenzometry se vyrabéji se z kifemiku, a to bud fezanim, brouSenim ¢i leptdnim
monokrystalu nebo planarni technologii na kfemikovém nebo jiném substratu. Plsobenim
mechanického naméhani v urcité¢ krystalografické ose monokrystalu polovodi¢e nebo v difuzni
vrstve polovodice dochazi ke zméné elektrické vodivosti. Zména odporu zavisi na typu polovodice i
na koncentraci pfimési. Aktivni ¢ast, prouzek z polovodice, se lepi vhodnym lepidlem na plochu
podléhajici deformaci.

5.1.5. Kapacitni snimace tlaku (kapacitory)
Zakladem kapacitniho snimace je dvou nebo né€kolika elektrodovy systém,

jehoz parametry se méni v disledku plsobeni meéfené neelektrické
veli¢iny. Pro méfeni tlaku se vyuziva kapacitniho snimace, u n¢hoz  p
dochazi ke zméné vzdalenosti mezi elektrodami. Jedna elektroda —
.

kondenzatoru je pevnd a druhd je tvofena membranou, ktera vlivem

pusobeni méfeného tlaku méni svou polohu, vzdalenost téchto elektrod

pak urcuje kapacitu kondenzatoru. Kapacita méficiho prvku je dale

elektronicky zpracovana a pievedena na hodnotu tlaku. Bézné se pouzivaji se pro méteni tlakl v
rozmezi 10" — 10° Pa s presnosti 0,08 — 0,25 %, existuji viak i kapacitory pro méfeni tlaki az do
10° Pa.
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5.1.6. Tepelné vakuometry

VyuZzivaji zavislosti tepelné vodivosti plynu na tlaku —chlazeni vhodného kovového elementu
plynem v prostoru.

Vyhodnocuje se:

- zména elektrického odporu dratu —odporovy vakuometr (Pirani).

- zména termoelektrického napéti—-termoclankovy vakuometr.

- zm¢éna tvaru vhodného elementu (bimetalovy, dilatacni vakuometr).

Pirani vakuometry (mérky) jsou zalozeny na principu méteni elektrického odporu nebo teploty
vodice ohiivaného konstantnim elektrickym proudem a chlazeného okolnim plynem. VIakno musi
mit vysoky teplotni koeficient odporu - nejéastéji se pouziva platina. Pienos tepla zavisi na hustoté
plynu a tudiz i na jeho tlaku. Tyto vakuometry umoziuji méfeni tlak@i od 102 Pa do 10° Pa
(ptesnost roste s klesajicim tlakem). Tyto mérky se mohou lisit provedenim a zpisobem jakym je
indikovana zména teploty v ¢idle. Nékteré se napt. skladaji ze dvou ploch (vlaken, paskl) o rtizné
teploté mezi nimiz je teplo prenaseno. Termoclankova ¢idla zase obsahuji elektricky vyhiivané
vlakno a termoclanek. Teplota vlakna jakozto funkce tlaku je méfena termoc¢lankem. Teplota je
zavisla na druhu méten¢ho plynu. Termistorové mérky Casto vyuzivaji k méfeni teploty vlakna
namisto termoclanku polovodi¢ové materialy. Pirani mérky jsou velmi rozsSifené a relativné levné.
Jsou jednoduché, spolehlivé, malo choulostivé. Maji vSak vSechny nevyhody tepelnych
vakuometri—maly méfici a frekvencni rozsah.

5.1.7. Ioniza¢ni vakuometry

Principem ionizacniho vakuometru je méfeni elektrického proudu mezi elektrodami, které jsou
umistény ve vakuu. Prichod elektrického proudu mezi elektrodami je realizovan pohybem
elektricky nabitych iontd, které vznikaji ve vakuometru srazkami molekul plynu s proudem
elektrond vyletujicich z katody (ioniza¢ni vakuometry se zhavenou ¢i studenou katodou) nebo
uc¢inkem o-zafeni z rozpadu radioaktivniho materialu (v tzv. alfatronech).

a) Ioniza¢ni vakuometr se Zhavenou katodou (napf. Bayarduv-Alpertiv) se
sklada z vlédkna katody (K) Zhavené elektrickym proudem, z anody (A) a z
méfici elektrody — kolektoru (M). Konstrukéné je to v zasadé trioda. Zhavena \ﬁ>
katoda funguje jako zdroj elektrond, které ionizuji zbytkovy plyn. MnoZstvi

vzniklych ionti je imérné hustoté plynu a tedy 1 jeho tlaku. Napéti anoda — -“*—-IL

B

katoda je 150 V — 200 V. Napéti kolektoru vici katodé — 25V az — 50V. Tlak
plynu se urcuje z proudu na kolektoru, kde dochazi k ndrazim molekul
ionizovaného plynu. PouZivéa se pro méfeni tlaki 10 — 10 Pa (po specialnich
Upravach a7z 10° Pa). Béhem méfeni nesmi do aparatury vniknout vzduch,
protoze zhavé katodové vladkno by ihned shotfelo. I pfi dodrZeni této zasady )
dochézi k postupnému odpafovani materialu vlakna a vakuova mérka musi byt L
po Case nahrazena novou. Mérky maji malou citlivost, pocet ionizovanych castic J

je maly, jsou citlivé na pieruSeni vlakna. Ionizace je linearné zavisla na tlaku.

Y= )=

<
e

b) Ioniza¢ni vakuometr se studenou katodou (napf. Penning
¢i inverzni magnetron) vyuzivd jako zdroje -elektrona
doutnavy vyboj v  elektrickém poli  vytvofeném
stejnosmérnym  napétim cca 4 kV. Pro zvySeni srima v P
pravdépodobnosti srazek elektroni s velmi zfedénymi
molekulami plynu jsou elektrody umistény do silného
magnetického pole, které nuti elektrony krouzit po spiralnich

mbfeni prowdu
stupnice méidia
fimo v

drahach. V bézné Penning mérce (valec o priméru cca 2 cm a
délce 10 cm) €ini dréha elektronu i n¢kolik desitek metri. Na drahu vzniklych iontl vzhledem k
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jejich relativné velké hmotnosti nemé magnetické pole témét vliv, tyto
ionty dopadaji na anodu a vytvareji tak méfitelny proud, ktery zavisi na
tlaku plynu. Vakuometr Penning je vhodny pro méteni tlakii (musi hotet
vyboj) 10t — 10" Pa. Tlak plynu se uréuje z proudu kolektorem.

Inverzni magnetron se pouziva na méfeni vakua 10! Pa. Rozdil v
konstrukeci mérky Penning a inverzniho magnetronu je predevS§im ve
vzdjemném uspotradani elektrod. Inverzni magnetron navic obsahuje
stinici elektrodu, kterd ma za ukol zabranit vyrazeni fotoelektronli z
katody (mékkym RTG zatfenim které¢ vznika pii vyboji) a tim vyrazné
zvySuje citlivost mérky. Vniknuti vzduchu do mérky béhem méfeni
nema na ni destruktivni vliv jako je tomu v piipadé ionizacnich
vakuometrt se Zhavenou katodou a jeji funkcnost se s Casem prakticky
nemeéni.

Pamét'ovy efekt u penningovych vakuometri
-hoti doutnavy vyboj, katoda se napraSuje, napafeny kov absorbuje plyn, ktery se pfi niz§im tlaku
opét uvoliuje — vakuometr ukazuje vyssi tlak. Omezeni pamét'ového efektu je mozné zmensenim
anody.
Moderni konstrukce

*konstrukce, kdy magneticke a elektrické pole jsou na sebe dokonale kolmé

*vysoké napéti je mensi nez 2 kV.

5.1.8. Viskdzni vakuometry (Langmuiriiv — Dushmaniiv manometr)

Zavislost viskosity plynu na tlaku — zfedény plyn unasi, nebo brzdi plochu
(torzni kyvadlo). Dolni kotouéek Kr rotuje a molekuly plynu pienaseji
impuls na horni kotoucek se zrcatkem Kz. Tlak se urcuje z uhlu natoceni
zrcatka. Uhel je zavisly na molekulové hmotnosti plynu a na viskozitd.
Minimalné ovliviji tlak a slozeni plynu, odolavaji agresivnim plyntim.
Meétici rozsah zavisi na konstrukci 1 Pa az 10 Pa.

5.1.9. Hmotové spektrometry

Je mozno s nimi méfit parcidlni tlaky zbytkovych plynti. V ionizaéni
komote se bombarduji céstice zbytkovych plynt elektrony a vznikaji
ionty. Tyto se pohybuji po zakfivené draze na iontovy hmotnostni
analyzator. Polomér zakiiveni je zavisly na hmotnosti iontu a jeho energii.
Meéii se intensita pikt, které jsou charakteristické pro urcitou latku.
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5.2. Principy ziskavani vakua (podtlaku)

Pro vytvareni vakua (podtlaku) se pouziva vakuovych Cerpadel (vyveév), rozmanitych druhu a
konstrukci. Vyvéva je zafizeni, které odCerpava vzduch ¢i jiné plyny z uzavieného prostoru a
vytvaii tak ¢astecné vakuum. Vyvéva je vlastné plynové Cerpadlo, proto podobné jako u Cerpadel
existuje fada riznych konstrukénich feseni vyveév. Vyvévy mizeme délit jednak podle fyzikalniho
principu ¢innosti, jednak podle miry vakua, které mohou dosahnout. Mezi nejznamé;jsi typy patii
olejova rotaéni, pistova, Sroubova, turbo-molekularni a pro dosaZzeni vysokého vakua iontova,
kryogenni, sorp¢ni, sublimacni a tzv. getterovaci vyvéva.

5.2.1. Rotacni vyvéva

Rotaéni vyvéva slouzi k dosazeni nizkého vakua a jako prvni stupen
systému vysokého a ultravysokého vakua. Ve valcové komote (1) se
otaci valec (2), ktery se na jedné stran¢ tésné dotyka stény komory. Ve
Stérbiné valce jsou dvé prepazky (3), které od sebe odtlacuji pruziny,
takze tésné priléhaji ke sténdm komory. Vyvéva nasava plyn z pravého
hrdla (4), stlacuje a vypousti levym hrdlem (5). Cely systém byva
ponoien v oleji. Pfi dobrém sefizeni miize dosahovat jemné vakuum az
do tlaku 10 Pa. Velkou nevyhodou olejovych vyvév je moznost vniku
oleje do Cerpaného prostoru.

5.2.2. Membranova vyvéva

Membranovad vyvéva pracuje na principu cyklického zvétSovani a
zmen3ovani objemu pohybem membrany piipojené k rotacnimu pohonu.
Vyvéva je opatiena vstupnimi a vystupnimi klapkami. U membranové vyvévy
nedochazi ke styku odcerpavaného prostfedi s mechanickym tustrojim vyvév,
nebot’ jsou od sebe oddéleny kmitajici membranou. Jsou proto vhodné i pro
odCerpavani agresivnich latek, samoziejmé za piedpokladu, Ze membrana i
ventily jsou zhotoveny z chemicky odolnych materialti, napt. z teflonu. Tyto
vyveévy jsou pak pouzitelné¢ univerzalné. Membranové vyvévy maji fadu
vyhod. Membrénové pumpy jsou plynotésné, s napajenim 220V, neobsahuji
olej a nevyZaduji prakticky Zadnou udrzbu. Prvky konstrukce, které piichaze;ji
do styku s Cerpanym médiem, jsou vétSinou pasivni, takze pti chodu vyveévy
vznika pomérné malo tepla, coz usnadnuje ptipadnou kondenzaci par
odsavanych latek na vystupu. Maji v8ak niz8i mezni hodnotu dosaZitelného vakua neZ rotacni
pumpy fadové 10? Pa. Mezni tlak je limitovan tlakem pii jakém jesté dojde k otevieni vstupniho
ventilu do vyvévy.

5.2.3. Kapalinova (vodni) vyvéva

ta
\

Vodni vyvéva je zalozena na principu vytvareni podtlaku rychle
proudici kapalinou. Podle Bernoulliho rovnice je tlak v misté rychle
proudici kapaliny niz§i nez v misté, kde kapalina proudi pomaleji,
takze rozdil tlaku nasava plyn z evakuovaného prostoru a smeés
kapaliny s plynem je odvadéna z vyvévy. Fungovani této vyvévy
napomaha 1 to, ze proudici kapalina piedavda molekulam plynu
hybnostni impuls ve sméru Cerpani plynu. Mala laboratorni vodni
vyvéva dosahuje Cerpaci rychlosti nékolik desetin litri/min a
mezniho tlaku nékolika kPa. Dobte konstruované vodni vyvévy jsou

1. Piivod rychle proudici kapaliny (vody)
2. Telo vi viévy
3. Plipojeni k evakuovanému prostoru

4. Tryska, kde dochizi ke snizeni tlaku

- — — —
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schopné dosdhnout mezniho tlaku, ktery je roven tenzi vodni pary pti dané teploté vody (napt. 1,7
kPa pii 15°C). Vyvéva je levna a konstrukéné velmi jednoducha, jeji nevyhodou je zna¢na spotieba
vody.

5.2.4. Diftzni vyvéva

Difuzni vyvéva vyzaduje predvakuum v tadech jednotek az desitek
Pa (tj. jejich vystup je pfipojen na vstup primarni vyvévy, vétSinou
rotacni olejové. Vyvéva neméd zadné pohyblivé cCasti a funguje
podobné jako kapalinova vyvéva, sdilenim impulzu mezi molekulami
Cerpané¢ho plynu a rychle se pohybujicim proudem par oleje
(nadzvukovou rychlosti). V oblasti vy$siho vakua vSak pisobi pouze
strhavani molekul plynu rychle proudici kapalinou nebo parou.
Dosazitelné vakuum je omezeno povrchovym napétim cCerpaci
kapaliny nebo par, proto se diive pouzivala rtut, dnes vétSinou
olejové pary. Difuzni vyvéva se sklddd z varné casti (1), kde se
elektrickym proudem zahiiva k varu pracovni tekutina (olej nebo
rtut’) a jeji pary jsou vedeny tryskou do prostoru vyvévy (3). Smér
proudéni téchto par je shodny se smérem proudéni Cerpané¢ho plynu.
Cerpany plyn difunduje do par pracovni tekutiny a tato smés je pak

Ll

vedena do prostoru, kde zkondenzuje pouze pracovni tekutina (a stéka zpét do varné Casti) a
cerpany plyn je odveden primarni vyvévou ze systému. Pro spravnou funkci je nutno plast’ vyvévy,
po jehoz vnitini stran¢ stékd zkondenzovana pracovni tekutina, a¢inné chladit, obvykle vodou (2).
Mezni tlak olejovych difuznich vyvév se pohybuje v rozmezi 102 aZz 107 Pa (zavisi na kvalité a
typu oleje)

Cerpaci rychlost difaznich vyvév je relativné nizka a pro dosazeni mezniho tlaku v evakuovaném
prostoru je nutné odéerpavat plyn velmi dlouho (i desitky hodin). Cerpaci rychlost je vys§i u
difaznich vyvév s velkym primérem téla vyvévy. Vyhodou téchto vyvév je relativné nizka cena,
konstrukéni jednoduchost, odolnost, a v neposledni fadé¢ i schopnost Cerpat jakykoliv plyn.
Nevyhodou je mozné znecisténi vakua parami pracovni tekutiny, a proto je nutné mezi evakuovany
prostor a difizni vyvévu zatazovat vymrazovaci prsty a lapace oleje. Maji také pomérné dlouhou
dobu nabéhu (pted spusténim je nutno zahtat napli na pracovni teplotu cca 200°C) 1 dlouhou dobu
odstaveni. Museji byt vzdy umistény vertikalné a je nutno zamezit vniknuti vzduchu do vyvévy
béhem Cerpani, protoze hrozi znehodnoceni pracovni tekutiny uc¢inkem kysliku za vysoké teploty.

5.2.5.Turbomolekulirni vyvéva

Turbomolekularni vyvéva je podobna svou konstrukei turbing (D-
nebo vétraku, kde jsou molekuly zbytkoveho plynu odraZzeny

ve sméru Cerpani pomoci rotoru s lopatkami. Otacky této Stafor-_ =1
vyvévy jsou velmi vysoké (16-20 tisic otacek za minutu) a
vyzaduji dokonale vyvadzeny rotor a uloZeni hfidele v
magnetické levitaci. Schéma této pumpy je znazornéno na
obrazku. Tento typ vyvévy je velmi naro¢ny na vyrobu a L MO
tudiz drahy, ale dokaze Cerpat od velmi nizkého vakua az do
tlaku 10 Pa (vakuum je velmi ¢isté). Turbomolekularni
vyvéva nemiiZe pracovat pii atmosférickém tlaku, protoze
lopatky rotoru by se silnym tfenim o Cerpany plyn zahtaly a
znicily, proto je pouzivana v kombinaci s primarni vyvévou
(napf. olejova rotacni nebo membranova). Pumpa je velmi

- Mater
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rozSifena a je dnes soucasti celé fady spektroskopickych zafizeni, elektronovych mikroskopd a
urychlovacu castic.

5.2.5. lontova sorb¢ni vyvéva

Iontové vyvévy v sobé& spojuji princip hybnostnich ,i
vyveév (molekuldm plynu je udilen impuls ve sméru ® oY =
cerpani proudem nabitych ¢astic) s principem vyveév
adsorp¢nich (molekuly plynu jsou poutdny ve vyveéve-
getrovani). Vyvévu tvoii reaktivni povrch vhodné latky, | — .
ktera na sebe vaze zbytkové molekuly plynu. Vyuziva | —— ionizované

. v . , _— malekuly glynu
se chemisorpce molekul na vrstvé aktivniho kovu. Kov magneticke
se bud’ vypafuje, nebo katodové rozprasuje. Na
schématu je znazornéna funkce iontové vyveévy tvorené
dvéma katodami (napf. z titanu) a trubicovou anodou. atomy Ti vyrasené z |
Na anodu se vlozi napéti nékolik kV, takze vznikne e SiBnach wpbly

sténa
vyvevy

IM1IF

Tikatoda Tikatoda

doutnavy vyboj, ktery je zdrojem elektrond. Vyboj
probihd v magnetickém poli permanentniho magnetu, které je kolmé k roviné elektrod, a proto se
elektrony pohybuji na dlouhych Sroubovicovych drahach, coz zvySuje pravdépodobnost jejich
srazky s molekulami ¢erpaného plynu. Pti srdZzce jsou molekuly ionizovany a vzniklé ionty jsou
strthavany smérem ke katoddm, kde se adsorbuji na povrchu titanu. Uginnost vyvévy je dale
zvySovana tim, Ze titan je katodové rozpraSovan a zachycuje se na ostatnich ¢astech vyvévy, kde na
sebe vaze zbytky Gerpanych plynii. Iontovad pumpa pracuje v cyklech. Lze dosahnout tlaku 107 aZ
101% Pa. Nevyhodou je vysoka cena, vysoky elektricky piikon, velkd hmotnost, niz§i &erpaci
rychlost, potfeba silného permanentniho magnetu a nutnost obnovovani elektrod. Tyto vyvévy se
pouzivaji pro ziskani ultravysokého vakua ve specidlnich pfistrojich, jako napiiklad v hmotnostnich
spektrometrech, urychlovacich, mikrovinnych generatorech ¢i elektronovych mikroskopech. Jsou
vétSinou zafazeny jako tieti stupenn po rotacni nebo membranové vyvévé a turbomolekularni
VyVeEVE.

5.2.5. Kryovyvévy

Kryokondenzaéni vyvéva je obvykle tvofena dvéma
isolovanymi nadobami obsahujicimi kapalny dusik a
kapalné helium. Vnéjsi nadoba se plni kapalnym dusikem a
tepeln€ izoluje vnitini nadobu s drahym kapalnym heliem,
kterd je spojena s kondenzaéni plochou, zasahujici pfimo do
evakuovaného prostoru. Na této chladné ploSe kondenzuji
molekuly zbytkového plynu a tlak ve vyvéve klesa. Protoze
na kondenzacni ploSe nartistd vrstva tuhého kondenzéatu, | rondenzeeni piocre
ktery ma $patnou tepelnou vodivost, G&innost vyvévy se | " konsenzau
béhem cerpaciho cyklu postupné snizuje. Po skonceni se

vyvéva musi odstavit, ohfat a kondenzacni plocha se desorbuje. Pro zvyseni u¢inku se namisto
hladké kondenza¢ni plochy chladi material schopny absorbovat plyn ve svych dutinach (zeolity
nebo aktivni uhli), coz je principem vyvévy kryosorpéni. Tyto vyvévy jsou konstrukéné velmi
jednoduché, maji velkou &erpaci rychlost, poskytuji ¢isté vakuum a lze s nimi dosahovat tlakd 107
Pa (vyvévy chlazené pouze kapalnym dusikem) i tlakdi niz8ich nez 107° Pa (vyvévy s priitokem
kapalného helia).
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5.3. Vakuové priruby

A. Rychloupinaci spojovaci prvky ISO-KF dle DIN 28403
Velikost DN 10, 16, 25, 40, 50

-
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B. Dily pro ptirubové vakuové spoje ISO-K dle DIN 28404

5.3.1. Tésnici krouzky

Tzv "O" ring. Specialni pryZ zvand NBR (-30-90°C) nebo Viton (-15-150°C)
Kovové tésnici krouzky In, Cu, mosaz.
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6. Aplikace
6.1. Usporné svételné zdroje

6.1.1. Z&kladni pojmy - fotometrie.

Svitivost (Kandela) udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje v riznych smérech. Svitivost
lze urcit pouze pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj, jehoz rozméry jsou zanedbatelné v porovnani se
vzdalenosti zdroje od kontrolniho bodu. Vlastné je to hustota svételného toku, ktera se vyzatuje v
daném thlu. Pokud je u svételnych zdroji uvedena hodnota svitivosti, pak se zpravidla uvadi také
pro jaky uhel je dana hodnota svitivosti platnd, nebo je k dispozici cely graf, na kterém jsou
zobrazeny hodnoty svitivosti ve vdech Uhlech. Pokud je uvedena pouze hodnota svitivosti pro
konkrétni thel, jednd se zpravidla o bodové LED zarovky, které se pouzivaji pro osvétleni
konkrétni plochy, jako je pracovni stul, pracovni deska na kuchynské lince apod.

Svételny vykon nebo také svételny tok (lumen) oznacuje svételnou energii, kterou zdroj vyzaii za
casovou jednotku do vSech smért. Hodnota svételného vykonu v Lumenech vyjadiuje svételnou
energii v zavislosti na citlivosti lidského oka na svétlo ruzné teploty (rizné vinové délky svétla).
Tento parametr je jednim z dualezitych hledisek pfi porovnavani nahrad za klasické zarovky. Pfi
posuzovani LED Zarovek mezi sebou tato jednotka nejvice odpovida klasickému posuzovani
vlaknovych Zarovek mezi sebou podle vykonu ve wattech. V brzké dobé se budou posuzovat
Zarovky nikoli podle vykonu ve wattech, ale podle hodnoty svételného vykonu v lumenech.
Obvyklé hodnoty svételného toku obycéejnych Zarovek udava nasledujici tabulka.

Ptikon obyCejné zarovky [W] |15 | 25 40 60 75 100

Svételny tok [Im] 90 [200 |400 |700 |900 |1300

Svételna ucinnost zareni (Im/W) vyjadiuje pomér svételného toku k piislusnému zativému toku
pres stejnou plochu. Predstavuje hodnotu celkového svételného vykonu zdroje na 1Watt
spotiebované energie. PouZivd se Kk porovnani Géinnosti riznych typia LED Zzarovek. Mate k
dispozici napt. dvé LED zarovky, z nichz prvni ma svételny vykon napt. 350Lm a druhd 500Lm.
Prvni z LED Zarovek ma pak spotfebu SW a druha 10W. Prvni LED Zarovka ma pak svételnou
ucinnost 70Lm/W a druha 50Lm/W. Z uvedeného ptikladu jasné vyplyva, ze prvni ze Zarovek ma
vys$i u¢innost, tzn, ze je tspornéjsi (dava vice svétla na 1W spotiebované energie).

Osvétleni (Lux): Je to vlastné celkovy svételny vykon, ktery dopadne na jednotku plochy. Jestlize
chcete vyhodnotit osvétleni konkrétni plochy, nebo mista v pokoji, je vhodné porovnat jednotlivé
LED zarovky pravé podle hodnot Osvétleni. Tato hodnota, ale neni zpravidla u zarovek udavana.
Plati toto pravidlo: 1Lux = 1Lumen / 1m?.

6.1.2. Typy zdroju osvétleni

Klasickeé zarovky

Funguji na principu zahtivani tenkého vodice elektrickym proudem, ktery jim protéka. Pii vysoké
teplot¢ vldkno Zarovky zaii predevSim v infracervené oblasti, zCasti 1 ve viditelném svétle. U
pfezhavenych zarovek (projekéni typy, halogeny apod.) najdeme ve spektru i ultrafialové zareni,
avSak bézna barka zarovky z mékkého sodno-vapenatého skla je pro ultrafialové zafeni prakticky
nepropustnd. U standardnich Zarovek do 15 W je obvykle baika evakuovana, u silnéjsich zarovek je
plnéna smési dusiku a argonu, ale také fid¢eji kryptonem, nebo dokonce xenonem. Tyto naplné
umoznuji vyssi provozni teploty vlakna, omezuji jeho starnuti rozprasovanim nebo odparovanim. Z
optického hlediska se vlakno Zarovky nechova jako absolutné Cerny zafic, ale jakoby bylo o nékolik
set kelvinti teplejsi (wolfram je selektivni zafic). Mezi hlavni vyhody Zarovky jako svételného
zdroje patii nizka cena, jednoducha konstrukce, vysoce automatizovana vyroba, plynuld regulace
jasu, vynikajici podani barev, moznost pfimého napdjeni z elektrické sité, absence zdravi
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Skodlivych latek, neemituji Zadné nebezpecné zareni, vyzaiuji spojité spektrum svétla podobné jako
je tomu u slune¢niho zateni. Mezi hlavni nevyhody patii nizka u¢innost a mérny vykon (kolem 10-
15 Im/W), nizkéa Zivotnost a velka zavislost parametri na napajecim napéti.

Halogenové Zarovky

Standardni halogenové Zarovky jsou ve skute¢nosti pouze zdokonalené klasické zarovky. Obsahuji
totiz také vlakno z wolframu v malé prihledné komote pInéné inertnim plynem a malym
mnozstvim halogenu (jod, brom). V zarovce probiha tzv. halogenovy cyklus, kde se pii vysoké
teploté¢ vypaiujici wolfram slucuje a rozpadd napt. s bromem. Diky tenzi wolframovych par v
blizkosti vldkna se omezuje jeho vypatfovani - vysledkem je del§i Zivotnost a zvySeni svételného
toku (az 20 Im/W). Halogenové zarovky mohou fungovat pii vyssi teploté nez klasické plynem
plnéné Zarovky, coz umoziuje jejich vyssi G€innost (10-30 lm/W). Barva svétla je vyssi nez u
klasickych Zarovek. Obvykle plati, Ze s rostouci zivotnosti vyrobku klesa ucinnost a naopak, takze
ucinnosti) nejsou o mnoho G€inn&jsi nez klasické zarovky (< 15 %). Vyznamné vyssi t€innost maji
pouze halogenové zarovky energetické tfidy C a B. Ve srovnani s kompaktnimi zativkami jsou vSak
stale relativné neti¢inné.

Zlepsené halogenové Zarovky

Nova technologie halogenové zarovky plnéné xenonem nebo kryptonem umoziiuje ve srovnani s
klasickymi zarovkami o 25-30 %, n€kdy az o 50 % vyssi ucinnost pfi stejném svételném vykonu.
Zarovky jsou dostupné jak se standardni patici halogenové Zarovky, tak i v designu klasické
zarovky se standartnim zavitem E27/E14 pro 220V. V nejnovéjsi halogenové technologii jsou
halogenové zarovky opatieny reflexni vrstvou, ktera odrazi zpét infraervené zafeni. To umoziuje
ve srovnani s klasickymi zarovkami o 45 % niz$i spotfebu energie pii stejném svételném vystupu.
Na zaklad¢ této technologie lze dosahnout ucinnosti energetické téidy B. ZlepSené halogenové
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Usporné kompaktni za¥ivky

Usporné kompaktni zafivky se obvykle skladaji z trubice plnéné rtutovymi parami a elektronického
predfadniku. Pro technologii zafivek je nutné pouzivat prediadnik kviili omezeni proudu v zéfivce a
stabilizaci proudu. Elektricky proud tece z predifadniku a prochazi trubici, kterd je naplnéna
rtutovymi parami a inertnim plynem (argonem). Rtutové pary pruchodem proudu vyzaiuji
ultrafialové zafeni, které excituje luminofor (fosfor) naneseny na vnitini stranu trubice. Luminofor
potom vyzatuje viditelné svétlo. Kompaktni zafivky maji ve srovnani se standardnimi klasickymi
zarovkami 0 60-80 % vyssi energetickou t¢innost. Primérna Zivotnost kompaktnich zafivek je 8 az
20krat vyssi nez Zivotnost klasickych Zarovek — tj. asi 6 000 az 20 000 hodin ve srovnani s 1 000
hodinami u Kklasickych Zarovek. Nékteré mohou byt i stmivatelné. Vyrabéji se ve form¢ trubic, ale i
v designu klasické Zarovky se zavitem E27/E14. Dnesni zativky nepiedstavuji pii bézném uziti
zdravotni riziko. Uginky ultrafialového zateni, které zativka vyzatuje, mohou byt patrné pouze pii
dlouhodobém piisobeni na vzdalenosti mensi nez 20 cm. Zarivka také emituje elektromagnetické
zafeni pfedfadnikem, ale jeho intensita je velmi nizka. Nevyhodou zafivek je to, Ze blikaji frekvenci
elektrorozvodné sité. Z toho duvodu je jejich pouziti omezené tam, kde se vyskytuji rychle rotujici
predméty, zejména se to tyka dilen s obrabécimi stroji. Vlivem stroboskopického jevu se totiz
rotujici pfedmét osvétleny pieruSovanym svétlem mize jevit jako stojici. Vyznamnym
environmentalnim dopadem kompaktnich zafivek je problém spojeny s jejich likvidaci. Kompaktni
zativky vzhledem k obsahu rtuti musi byt likvidovany jako nebezpeény odpad a podléhaji recyklaci.
V maloobchodni cené je jiz zahrnuta ¢astka, kterou je tfeba platit na recyklaci, a vyrobci a dovozci
jsou povinni kompaktni zafivky vybirat a recyklovat. Recyklace umoznuje ziskat zpét az 90 %
vSech materialii a 95 % rtuti obsazenych ve vyrobku.
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LED diody (Light-Emitting Diode - dioda emitujici svétlo)

LED dioda je polovodi¢ova soucéastka obsahujici
pifechod P-N. Prochazi-li pifechodem elektricky
proud v propustném sméru, elektrony z n-typu a
diry z p-typu jsou vstiikovany (injektovany) do
prostoru ptechodu P-N, kde vzajemné rekombinuji
a ziskana energie je vyzafena ve form¢ fotona
(elektroluminiscence). LED dioda vyzafuje
(emituje) nekoherentni svétlo s tzkym spektrem.
Pasmo spektra zafeni diody je zavislé na Sifce
zakadzaného péasu polovodic¢e. LED jsou vyrabény
s pasmy vyzarovani od ultrafialovych, ptes rlizné
barvy viditelného spektra, az po infracervené
pasmo. Konstrukéné piedstavuji LED souéastku, v niZ je polovodi¢ovy ¢ip (nebo kombinace ¢ipt)
piekryt kulovymi vrchliky z epoxidové pryskyfice nebo akrylového polyesteru s pozadovanymi
optickymi vlastnostmi. Materialy, z nichZ se LED vyrab¢ji, totiz maji pomérn¢ vysoky index lomu a
velka ¢ast vyzafovaného svétla by se odrazela na rovinném rozhrani se vzduchem totalnim odrazem
zpet. LED se mohou vyrabét v bodovém ¢i rozptylném provedeni, s riznym vyzarovacim thlem.
Piivodné LED diody vyzatovaly monochromatické svétlo (prvni LED dioda byla cervend) a
vyuzivaly se pfedevsim pro indikaci. Dilezitym milnikem bylo vynalezeni technologicky naro¢né
modré diody, kterd oteviela cestu k diod¢ bilé. Dal§im milnikem bylo ptfedstaveni vysokovykonové
LED diody, diky ¢emuz se zacalo uvazovat o vyuziti technologie LED pro vSeobecné osvétlovani.
Oproti jinym elektrickym zdrojim svétla (zarovka, vybojka, doutnavka) maji LED tu vyhodu, ze
pracuji s pomérné malymi hodnotami proudu a napéti.

Material pro LED pro jednotlivé oblasti spektra.

Barva vinova délka (nm) Napéti (V) Material

Infradervena A> 760 AV <19 GaAs, AlGaAs

Ruda 610 <A< 760 1.63 <AV <203 AlGaAs, GaAsP, AlGalnP, GaP

Oranzova 590 < A <610 2.03<AV <210 AlGalnP, AlGalnP, GaP

Zluta 570 <A <590 210<AV <2.18 GaAsP, AlGalnP, GaP

Zelena 500 < A <570 1.9<AV <40 InGaN/GaN, GaP, AlGalnP,
AlGaP

Modra 450 < A <500 248 <AV < 3.7 ZnSe, InGaN, SiC

Fialova 400 <A <450 276 <AV <40 InGaN Cervena/modra + fialovy
luminofor

Ultrafialova A <400 31<AV<44 Diamant (A = 235 nm), Bor Nitrid (A
=215 nm), AIN (A =210 nm),
AlGaN, AlGalnN (A = 375-395 nm)

Bila Celé spektrum AV =3.5 Modré/ultrafialova + Zluty
luminofor

Zelené LED jsou vyrabény ze systému InGaN-GaN. Tyto diody jsou daleko u¢inné€jsi a svitivejsi
nez LED vyrabéné z jinych materiali. Modré LED se dnes vyrabéji z Sirokopasového galium
nitridu (GaN) a indium gallium nitridu (InGaN). Dtive se také vyrabély ze selenidu zine¢natého
ZnSe. Prvni modréa dioda na bazi GaN byla vyrobena v roce 1971 (méla velmi maly vykon). V 80-
tych letech byl nalezen optimalni zpisob p-typové dotace GaN pii epitaxnim rastu. Od 90-tych let
komer¢né k disposici.
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Ternarni a kvaternarni A1GaN a AlGalnN zacaly dosahovat do blizké UV (375-395 nm). Dnes jsou
dostupné diody (relativné drahé) do vinovych délek az 210 nm.

Bila LED

Z funkce LED vyplyva, Ze nelze pfimo emitovatovat bilé svétlo. V dnesni dobé existuje nekolik
metod k dosaZeni bilé barvy.

Mohou byt pouZity tiéi RGB diody, které emituji tfi zakladni barvy (Gervena, zelena, modra).
Zmixovanim jejich zafeni dostaneme bilou (multicolor white LED). Jiny zptsob je pouziti
luminoforu (Zlut& fluorescence), ktery pfevede monochromatické zareni modré nebo UV LED na
bilé Siroké spektrum (phosphor-based white LED). Stejny proces se dé&je ve fluorescen¢nich
zarivkach.

U phosphor-based white LED je obvykle _
modra InGaN LEDs uzaviena = ' [\ [ | 3

luminoforem smichanym s epoxidem. Jako .- " I|'|I e S I e b
zdroj zluté fluorescence se pouziva cerem | i | mm o o phoploehused

Blue luminescence

e I fark, us

dopovany yttrium aluminium grandt : o . by Nichia Corpoctiian
(Ce*:YAG). Spektrum takovéto ,bilé* 7 i:- [ % e Tt
LED obsahuje peak modrého svétla = - .
emitovany zInGaN LED (465nm) a w0 s w0 T
Siroké spektrum zplsobené Stokesovym

posuvem v oblasti 500-700 nm.

it

Bila dioda muze byt také vyrobena z LED emitujici zafeni v blizké ultrafialové oblasti, ktera je
zapouzdiena ve smési Cervené a modfe emitujiciho luminoforu dopovaného europiem a zelené
emitujiciho sulfidu zine¢natého dopovaného médi a hlinikem (ZnS:Cu, Al). Tato metoda se také
pouziva pti vyrobé fluorescencnich lamp. Tento zplsob je méné ucinny nez LED s YAG:Ce
luminoforem kvuli vétsi konverzi energie na teplo kvuli vétsimu Stokesovu posuvu, ale dosahuje
lepsi spektralni charakteristiky. Kvili vétsi vykonnosti UV LED nez modrych LED, dosahuji bilé
LED srovnatelnych svitivosti. Problém je pouze mozny tnik UV zéfeni.

Dalsim zpiisobem, jak ziskat bilou LED je moznost nanést homoepitaxné¢ vrstvu selenidu zinku
(ZnSe) na ZnSe podlozku. Tato struktura bude simultann¢ emitovat modré svétlo z aktivni oblasti a
zluté svétlo z podlozky.

Nova progresivni metoda je zalozena na pokryti modré LED kvantovymi teckami, které vyzaruji
bilé svétlo, jestlize jsou excitovany modrym LED svétlem. Tyto LED emituji teplé nazloutle bilé
svétlo velmi podobné klasickym zarovkam.

Bila LED- svételna a¢innost (60-100 W Zarovka ~ 15 Im/W, zaifivka do 100 Im/W

2002 18-22 [Im/W] (Cree Corporation)

2003 65 Im/W at 20 mA

2006 131 Im/W at 20 mA (Seoul Semiconductor)
2008 145 Im/W at 20 mA (Seoul Semiconductor)
2009 150 Im/W at 20 mA (Nichia Corporation)
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Nutno dodat, ze tyto svitivosti byly dosazeny pouze v laboratofi za nizkych teplot. United States
Department of Energy (DOE) testoval v roce 2009 komeréné dostupné LED lampy, vyrobené s
béznou elektrickou patici. Zjistily, Ze prumérna svitivost je pouze 46 Im/W (17-79 Im/W).

LED Zarovky

Z&kladem kazdé LED Zarovky je LED dioda (LED ¢ip), kterych muze a ¢asto byva v LED Zarovce i
vice. Celkova svitivost LED Zzarovky je zavisla pfedevSim na svitivosti a svételném vykonu
vestavéného LED ¢ipu nebo LED diod a jejich poctu. Jeden vysoce vykonny a nakladny LED Ccip
muze klidné produkovat vétsi svételny vykon, nez LED zarovka s vestavénymi 100 ks béznych
LED diod. Posuzovat svitivost LED Zirovek jenom podle poétu vestavénych LED diod, nebo
LED ¢dipu je tedy nesmysl. Souc¢asné LED Zarovky jsou vyrabény v nejrozliénéjsich variantach, co
se tyCe konstrukce, i svételného vykonu. Na trhu se vyskytuji jak velmi levné LED Zéarovky s
malym vykonem, které jsou uréené pro pouziti jako "bludi¢ky" na ptisvétleni chodeb apod., tak
LED Zarovky, které nahradi staré vakuové Zarovky, aZz po specialni vysoce vykonné soustavy LED
¢ipu, nahrazujicich sodikové vybojky v pouli¢nich lampach. LED diody jsou konstruovany jako
bodové nebo rozptylujici svételné zdroje. Pokud je potieba osvétlit pouze konkrétni plochu, napf.
pracovni stil, bude stacit bodova zarovka s napf. poloviénim svételnym vykonem, oproti LED
zarovee s rozptylenym svétlem, ktera kromé zminéného pracovniho stolu osviti vSe kolem.
Soucasné LED Zarovky dosahuji hodnot bézné od 60 Lm/W aZ po 120Lm/W. Pokud ma tedy
LED Zarovka ucinnost feknéme 100Lm/W, a piikon (spotieba) této Zarovky je 5SW, pak jeji celkovy
svételny vykon je 5S00Lm.

Konstrukce LED zZarovek

Z hlediska konstrukce by se v zasadé¢ daly LED zéarovky rozdé¢lit na jedno a viceCipové LED
zarovky a LED Zarovky s klasickym typem LED diod.

1. Zarovky s LED G&ipy pouzivaji vysoce svitivé LED moduly, které produkuji relativné velké
mnozstvi tepla na velmi malé plose Cipu, takze je nutné Cipy chladit. To se provadi zpravidla
prostiednictvim pasivniho chladice, ktery tvoti hlinikové pouzdro LED zarovky, nutnosti chlazeni
je samoziejmé nutné podiidit celou konstrukci LED zarovky.

2. Druhym typem jsou LED Zarovky osazené LED diodami v klasickych valcovych pouzdrech o
praméru nejcastéji Smm. Tento typ LED Zzarovek je mozné bézné koupit jako bodové, kdy jsou
LED diody, kterych je Casto i n¢kolik desitek umistény pred reflektorem odrazejicim svétlo. Nebo
jako typ "Corn", kdy télo LED zarovky tvofi valec a jednotlivé LED diody jsou rovnomérné
umistény po celé plose plasté, krom¢ ¢asti, kde je umisténa patice LED Zarovky. Nazev "Corn" je
velmi vystizny, protoze tyto LED zarovky skute¢né pfipominaji kukufi¢ny klas.

Kromé¢ LED diod (LED ¢ipt), je umisténa v LED Zarovce také elektronicka cast, ktera poskytuje
pro LED diody vhodné napéjeni tak, aby mohly byt LED diody napéjeny napt. pfimo ze sité¢ 230V.

Vyhody LED Zarovek

7y s we

1. Vysoka uéinnost LED zarovek, ktera je v soucasné dob¢ az 12-ti nasobné oproti vliaknovym
zarovkam.

2. Velmi dlouhd Zivotnost. Soucasné LED zarovky maji zivotnost na urovni tficeti az stonasobku
Zivotnosti zarovek s vlaknem.

3. Vysoka mechanicka odolnost LED Zarovek, tedy odolnost viéi otfesim, naraztim, vibracim.
Pokud Vam LED Zzarovka upadne na zem, je velmi mala pravdépodobnost, Ze se poskodi.
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4. Jednoducha regulace osvétleni. K regulaci je mozné pouzit bézné zarovkové stmivace. Navic
LED Zarovky neméni, na rozdil od klasickych Zarovek barvu svétla podle intenzity nastaveného
svitu na stmivaci.

5. Nizké povrchova teplota LED Zarovek piinasi vyssi bezpeénost.

6. LED Zarovky nevyzaiuji ultrafialové a infraervené svétlo, neobsahuji Hg.

7. MozZnost ¢astého zapinani a vypinani, bez vlivu na Zivotnost LED Zarovky.

8. Okamzité rozsviceni do plného vykonu, na rozdil od aspornych (zafivkovych) zarovek a
zativek.

Vv s

Hlavni nevyhodou LED Zarovky oproti klasické Zarovce je vy3si cena. Nicméné i podstatné vyssi
cenu LED Zarovky zaplati tficeti az stonasobné delsi Zivotnost oproti klasické zarovce.

Hlavni vyhodou technologie LED je vysoka ucinnost a dlouha Zivotnost. V praxi nicméné zavisi
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vétSinou vSak mnohem méné (napf. 25 tisic hodin). Nevyhodou technologie LED je zavislost na
teploté, kterd je zasadni pro ndvrhy dalSiho vyuziti, a nevyhody podobné technologii zativek:
potfeba luminoforu pro bilé svétlo a postupny ubytek svételného toku behem zivota. Nevyhodou je
v soucasné dobé také vySSi cena. Vyhodou je také vyroba tzv. LED Zarovek, tedy svételnych zdroju
LED se zavity E14 ¢i E27 vhodnych pro nahrazeni obyc¢ejnych zarovek.

Hlavni kritéria pro vybér vhodného svételného zdroje pro domacnost

Pofizovaci cena

Pofizovaci cena LED Zarovek, kompaktnich zativek a modernich, u¢inngjSich halogenovych
technologii je vyssi nez cena klasickych Zarovek a standardnich halogenovych Zarovek. Navratnost
»investice* do energeticky usporného svétlen¢ho zdroje se miize pohybovat v fadu n¢kolika mésict
i nékolika roku. Vétsinou vsak piedstavuje tisporu energie s velmi kratkou névratnosti investic — na
rozdil kupfikladu od zateplovani nebo vymény oken, kde se z hlediska navratnosti vynaloZenych
prostiedkll jedna o dlouholetou investici.

Barva svétla, teplota chromati¢nosti Ketvin Temperature Chart
Barva svétla svételného zdroje se urCuje
porovnanim s vilnovou délkou zafeni
absolutn¢ ¢erného télesa pii dané
teploté. Teplota udavand v kelvinech
(K), ptfi niz zafeni absolutné ¢erného
télesa odpovida barvé svételného zdroje,
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se nazyva teplotou chromatic¢nosti. U klasickych zarovek je teplota chromati¢nosti vicemén¢ shodna
s teplotou wolframového vldkna. U jinych technologii, jako jsou kompaktni zafivky, je tento vztah
slozitéjsi a barva je posuzovana z hlediska vnimani kvality svétla clovékem (udava se tzv. nadhradni
teplota chromati¢nosti). Pti nizkych teplotach chromati¢nosti mezi 2000 a 3500 K je svétlo vniméano
jako ,teplé svétlo“. Tento rozsah je takeé typicky pro standardni klasické a halogenové Zarovky.
Teploty chromati¢nosti v rozmezi od 4000 do 6500 K jsou vnimény jako ,,chladné/studené svétlo®.
Ptikladem jsou studené bilé kancelaiské zarivky a halogenidové vybojky. V soucasné dobé je
vétsina kompaktnich zafivek nabizena jak ve verzi ,.tepla bila* s teplotou chromati¢nosti 2500 K ¢i
2700 K, tak ve verzi ,studena bild“ (obvykle teplota chromati¢nosti 4000 K) nebo ,,denni bila*
majici az modry nadech (obvykle teplota chromati¢nosti 6500 K).

Zivotnost svételného zdroje a poéet spinacich cykla

Primérnd Zivotnost svételného zdroje Cini asi 1000 h sviceni pro standardni klasické Zarovky,
2000-3000 h pro moderni halogenové zarovky, asi 10 az 20 tisic hodin pro kompaktni zativky a u
zarovek LED mize byt az 45 000 hodin. Zivotnost svételného zdroje vsak zavisi také na podtu
cyklt zapnuti a vypnuti. U fady stavajicich vyrobku plati, ze je lze teoreticky kazdy den mnohokrat
zapinat a vypinat po dobu 20-30 let.

Barevné podani

Index barevného podéani (CRI, Ra) je kvalitativni méfitko schopnosti svételného zdroje
reprodukovat barvy riznych pfedmétti ve srovnani s idealnim zdrojem svétla. Svétlo se spojitym
spektrem, jako je naptiklad slune¢ni svétlo nebo svétlo vydavané klasickymi Zarovkami, umoznuje
vynikajici reprodukci barev, resp. vysoky index barevného podani dosahujici hodnoty 100. Svételny
zdroj, ktery vydava svétlo pouze ve velmi uzkém segmentu barevného spektra (napt. nizkotlaka
sodikova vybojka), ma nulovy index barevného podani a neumoziuje dobré barevné rozliseni.
Kompaktni zafivky a LED zéarovky, které¢ vydavaji svétlo pouze v definovanych pasmech spektra,
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vykazuji ve srovnani s klasickymi Zarovkami nizsi hodnoty indexu barevného podani (80-95).
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6.2. Fotovoltaickeé (solarni) ¢lanky

Fotovoltaickeé ¢lanky vyuZivaji ptimé pfemény svételné energie na elektrickou energii v dusledku
vnitiniho fotoefektu. Solarni Clanek je velkoplosna dioda alespont s jednim PN piechodem. V
ozafeném solarnim ¢lanku jsou generovany pary elektricky nabitych ¢astic (zaporné nabity elektron
a kladné nabita dira), které jsou od sebe oddé€leny (separovany) vnitinim elektrickym polem PN
ptechodu a difunduji k pfislusnému kontaktu. Rozdéleni naboje ma za nasledek vznik napét'ového
rozdilu na kontaktech solarniho ¢lanku (v piipadé kiemiku typicky 0,5-0,6 V). Ptipojime-li ke
kontaktim spotiebi¢ (zatéz), protéka jim stejnosmérny elektricky proud, ktery je pfimo umérny
ploSe solarniho ¢lanku a intenzit€¢ dopadajiciho slune¢niho zéfeni. Napéti jednoho Clanku je pfilis
nizké pro dalSi vyuZiti, proto se jednotlivé ¢lanky vzajemné propojuji, aby se ziskalo napéti, které je
Jiz pouzitelné v rtiznych typech fotovoltaickych systémii. Standardné jsou pouZzivany sestavy pro
jmenovité provozni napéti 12 nebo 24 V. Takto vytvofené sestavy Clankd v sériovém nebo i
sériovo-paralelnim fazeni jsou hermeticky uzavieny ve struktufe krycich materiali vysledného
solarniho panelu.
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Slune¢ni zareni dopadajici na povrch Zemé (po prichodu atmosférou) se skladd z fotont
raznych vinovych délek a tedy i riznych energii. Z celého slune¢niho spektra je lidskym okem
viditelnd pouze jeho cast v oblasti 380 az 780 nanometri. Slune¢ni zafeni jeSté zasahuje do
ultrafialové (UV) oblasti s kratsi vinovou délkou (vétsi energii) a vyznamné do infradervené (IC)
oblasti s delsi vlnovou délkou. Pii konstrukci solarnich ¢lankt je snaha pouZit takovy material,
ktery by absorboval zafeni z celého slune¢niho spektra. Dopada-li napi. na kiemik foton o energii
mensi nez 1,12 eV (tato energic odpovida Siice zakazaného pasu Eg = Ec - Ev a tedy ,,absorp¢ni
hran¢* kiemiku), projde kiemikem a neni absorbovan. Kdyz je jeho energie vétsi nez 1,12 eV, pak
je tento foton absorbovan a v polovodi¢i vzniknou volné nosice naboje.

Ucé¢innost solarnich ¢lankau.

Sluneéni zateni vznikd termonukleéarni reakci ve
slune¢nim centru pii teplotich okolo 15 miliént
Kelvinil. Na povrchu Slunce uz je teplota kolem 6
tisic K. Zafivy vykon celého slunce je 3,85-10%
kW. V¢étsina tohoto vykonu se vyzaii do prostoru
a k Zemi dorazi jen vykon 1,744-10* kW na celou
ozéfenou polokouli. Zemé obihd kolem Slunce ve
vzdalenosti 150 milioni kilometra. Energeticka
hustota slune¢niho zafeni v této vzdalenosti je ve
vakuu 1367 + 7 W-m? (AMO - air mass zero). 0

Tato energie je rozlozena do elektromagnetického E N A

Y spéktrum abs. Gerného télesa 5000 K
-spektrum AMO (ve vakuu) - 0

spekirum AM1.5 (na I.e;ml]

Energetickd hustota [kil/nZ/pn]
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spektra ptiblizné odpovidajici zafeni absolutné Cerné¢ho télesa o teplot¢ 5700 K. Pii priichodu
atmosférou se ¢ast slune¢ni energie ztrati. Asi 300 W-m™ se v atmosféfe absorbuje, kolem 100
W-m? se rozptyli. Cast rozptylené energie pfispiva k celkovému osvétleni jako difuzni zafeni
oblohy (nebeska modi — Rayleighiiv rozptyl). Uginnost solarnich &lankd se méii pii definovaném
osvétleni AM1.5 (air mass), coz je modelové spektrum slunecniho zéafeni po prichodu bezoblacnou
atmosférou. Pokud je slunce pfimo v zenitu, ve vySce devadesati stupiili, prochdzi slunecni zareni
nejmensi moznou vrstvou vzduchu. Takové spektrum se oznacuje jako AMI1. VétSinu doby ale
slunce nebyva tak vysoko a slune¢ni zafeni proto musi prochazet tlustsi vrstvou atmosfery. Pro
fotovoltaiku se proto pouziva spektrum AMI1.5, odpovidajici vysce slunce piiblizn¢ 45° nad
obzorem. Slunecni zafeni v tomto pifipadé prochazi jeden a pil nasobné mohutnéjsi vrstvou
vzduchu. Energeticka hustota tohoto spektra je 1 kW/m?, v realu ale silné zavisi na prihlednosti
atmosféry. Celkovy teoreticky vyuzitelny vykon slunecniho zafeni odpovida Sedé plose pod kiivkou
AML1.5.

Energie fotonu, ktera neni spotfebovana na vytvoteni elektron-dérovych pari, se méni v teplo. Ve
fotovoltaickém ¢lanku tak Ize na elektfinu pfeménit teoreticky maximalné 50% dopadajiciho svétla.
Utinnost fotovoltaického ¢lanku 5 = Peim/Prag je dana pomérem elektrického vykonu Peim = Im Um
odvadéného z ¢lanku (Im @ Um jsou proud a napéti fotovoltaického ¢lanku pro maximalni vykon do
vnéjsi zatéze) a vykonu Prag dopadajiciho zafeni. Uinnost ¢lanku mize byt vyjadiena pomoci
dil¢ich u¢innosti N = Nr He Yp FF, kde nr = Pabs/Prad = 0,70 je [
pomér vykonu odrazeného zafeni k vykonu dopadajicimu (s PP
prumérnou odrazivosti kifemiku R =0,30), #e=1-T/Ts | /

= 0,95je ucinnost Carnotova tepelného cyklu, kde T =300 K
a Ts = 6000 K jsou teplota okoli a teplota Slunce, 7, = 0,42 je
pfispévek k tcinnosti vlivem nepfizpisobeni kiemiku
k spektru slune¢niho zafeni (optimalni material pro slune¢ni
konverzi je CdTe, pfipadné¢ amorfni kifemik a-Si), a FF
(filling factor) je tzv. faktor plnéni fotovoltaického clanku
dany elektronickymi parametry ¢lanku (kvalitou kontaktli, morfologii materidlu a odporem aktivni
polovodivé vrstvy). FF = Umlm/Uoclsc. Na obrézku je ptriklad voltampérové I-U charakteristiky
realného fotovoltaického ¢lanku pii ozafeni. lsc je proud ¢lankem nakratko, Uoc je napéti naprazdno,
Um a Im je proud a napéti odpovidajici maximalnimu elektrickému vykonu fotovoltaického ¢lanku
Peim. Dnes se u pramysloveé vyrabénych ¢lankd dosahuje ucinnosti asi 15%. U experimentalnich
laboratorné vyrabénych c¢lanka se dosahuje Gc€innosti az 40%. U soucasnych tenkovrstvych ¢lanka
dosahuje uc¢innost piiblizné 8-9%, ¢asem se vSak snizuje mnohem rychleji, neZz u tlustovrstvych
¢lank.

Cad

] ¥m Voe ¥

Vykon fotovoltaickych ¢lankii a panelti se udava v jednotkach Wp (watt peak - Spickova hodnota).
Vykon siln¢ zavisi na osvétleni a na thlu dopadajiciho svétla, proto se vykon ¢lankti méfi pfi
definovanych podminkach:

« Vykonova hustota slune¢niho zafeni 1000 W-m™
e Spektrum zafeni AM1.5
o Teplota solarniho ¢lanku 25 stupiiti Celsia.

V praxi byva vétSinu doby vykon ¢lanku niZsi, protoze ¢lanek neni natocen pfesné na slunce a
svétlo prochdzi v zavislosti na denni dobé ruznou vrstvou atmosféry. Navic je mnoZstvi
dopadajiciho slune¢niho zafeni siln¢ zavislé na oblacnosti.

Materialy pro solarni ¢lanky
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Materialy pouzivané pro solarni ¢lanky musi pohlcovat dostate¢né mnozstvi zafeni ve slune¢nim
spektru. N¢které jsou optimalizovany pro provoz na Zemi, jiné mimo zemskou atmosféru. Proto se
Casto vytvareji kombinace riiznych materialli, aby se co nejefektivnéji zachytila vétSina slune¢niho
zafeni. Vétsina solarnich ¢lanku se dnes vyrabi ve formé objemovych 0.18-0.24 mm tlustych desek.
Déle se pouZivaji tenké polykrystalické filmy nebo organické polymery nanesené na pevne
podlozce. Treti skupinou jsou nanokrystaly (electron-confined nanoparticles), které vytvareji
kvantové tecky.

Kiemik — V¢tSina dnes pouzivanych ¢lanka (90%) je vyrabénd z monokrystalického piipadné
polykrystalického objemového kiemiku typu p dopovaného borem. Polykrystalicky nebo
multikrystalicky kiemik (poly-Si or mc-Si) je vhodny pro mensi vykony, hlavni vyhodou je
pomérné dobra ucinnost i pii nizsich hladinach osvétleni. Monokrystalicky kiemik (c-Si), ktery se
vyrabi Czochralského metodou, je vhodny pro vétsi vykony, pti dostateéném osvétleni maji ¢lanky
vysSi ucinnost nez pii pouziti polykrystalického kiemiku (u¢innost v sériové vyrobé 16 az 19 %,
specialni struktury az 24 %). Clanek z monokrystalického kiemiku o plose 100cm? je schopen
dodavat proud 3-4 A. Polykrystalické kiemikové ingoty se vyrabé&ji se Ctvercovym prufezem,
vhodnym pro vyrobu solarnich ¢lankd. Kulaté monokrystalické ingoty se musi tvarovat na
pseudoctvercovy priiiez, aby byla 1épe vyuzitd plocha solarnich panelii. Ingoty se rozfezou na tenké
desticky, na kterych se vytvori leptanim textura (desticka zmatni a 1épe pohlcuje svétlo). Desticka
se poté dopuje fosforem, ¢imz se vytvofi n-typova tenka vrstva a prechod P-N, vybavi se
antireflexni vrstvou nitridu (¢lanek ziska tmavé modrou barvu), a pomoci vodivé pasty se sitotiskem
vyrobi metalizace na zadni i piedni strané. Poté se Clanek vypali (sintruje) - vytvoii se vodivé
propojeni metalizace s kiemikem. Hotové ¢lanky se spojuji do série (a/nebo paralelné) pajenymi
plochymi kovovymi pasky a montuji se do fotovoltaickych panelt.

o~ predni kontakt
} pfedni metalizace)

kremik typu N
PN prechod
kifremik typu P

pracovni napéti
cca0,5V

zadni kontakt

(zadni metalizace)

Kiemik se pouziva i ve formé tenké multikrystalické vrstvy, vzniklé piimo z taveniny. Tyto ¢lanky
maji niz§i ucinnost nez poly-Si, avSak odpada proces fezani (mensi ztraty materialu-jsou levnéjsi).

Tenké Si vrstvy

Tenké Si vrstvy jsou nejcastéji vytvafeny na sklenéné podlozce chemickou depozici z plynné faze
rozkladem silanu za pfitomnosti ¢istého vodiku (plasma-enhanced chemical vapor deposition PE-
CVD). V zavislosti na rastovych parametrech je mozné Si ziskat v riznych formach:

1. Amorfni Si (a-Si or a-Si:H)
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2. Polykrystalicky Si
3. Nanokrystalicky (mikrokrystalicky) Si (nc-Si or nc-Si:H)

Tenkovrstvé solarni ¢lanky maji vétsi absorpéni schopnost. VétSina slune¢niho spektra je
absorbovana ve velmi tenké vrstvé. Jiz 1 pum tlustd vrstva absorbuje 90% zatfeni. Presto maji
obvykle niz§i ucinnost nez objemovy Si, kvili horSimu transportu naboje, ale jsou mnohem
levnéjsi. Amorfni Si ma vétsi sitku zakézaného pasu (1.7 eV) nez c-Si nebo nc-Si, proto Géinngji
absorbuje viditelnou ¢ast sluneéniho spektra. Toho se vyuZiva ve speciélnich strukturach (tandem
cells), skladajicich se z p-i-n pfechodu amorfniho (hydrogenovaného) kiemiku (a-Si:H) a p-i-n
pfechodu mikrokrystalického (hydrogenovaného) kiemiku (pc-Si:H). Amorfni kiemik mé vysokou
absorpci v oblasti modré, zelené a zluté ¢asti spektra, mikrokrystalicky kifemik pak dobte absorbuje
i v oblasti Cervené a infraervené. Mikrokrystalicky kiemik mutze byt nahrazen i slouceninou
kifemiku s germaniem a dle zvolené¢ho poméru obou materialit se daji upravovat jejich optické
(absorp¢ni) i elektrické vlastnosti. Tohoto materidlii se napt. vyuziva komeréné praveé pro trojvrstvé
solarni ¢lanky, kde dva spodni ¢lanky jsou vyrobeny s riznou koncentraci Si a Ge.

Arsenid galia (GaAs) - Hlavni vyhodou je vyssi Gi¢innost - 20%, vétsi odolnost proti kosmickému
(tvrdému) zafeni a schopnost pracovat bez snizeni efektivity i pfi teplotach nad 100 °C. Mezi
nevyhody patfi mnohem vys§i cena oproti krystalickému kiemiku. GaAs je hlavni material pro
solarni ¢lanky v kosmickych aplikacich. Avsak v kombinaci s koncentratory svétla se zacinaji
prosazovat i v pozemskych systémech. Nejvyssi ucinnosti se dosahuje ve vicevrstvych ¢lancich
(multijunction cells), které obsahuji heterostruktury riznych materiali, vytvofenych metodou
MOVPE. Struktury jsou sérioveé
propojeny, takze jimi protéka

v T
stejny proud. Jsou tazeny
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InGaAs (Eq = 1.4 eV) a Ge (Eg = 0.67 eV). VSechny materialy musi mit pfizptisobenou miizkovou
konstantu. Materialy jsou vybrany tak, aby doSlo k G¢inné absorpci vétSiny zafeni ze slune¢niho
spektra. Tyto ¢lanky jsou dnes nejucinngjsi, v8ak také nejdrazsi. V roce 2006 Narodni laboratof pro
obnovitelnou energii (USA) piedstavila ¢lanky s a¢innosti az 40,7%.

Copper-indium-galium-selen (CIGS) je ptimy polovodi¢ se Sitkou zakazaného pasu 1.0-1.7 eV
(CulnSe-CuGaSe). PouZiva se ve formé tenkych polykrystalickych vrstev, které se pfipravuji

vakuovym napafovanim nebo napradovanim, také i chemicky z roztoku. Clanky dosahuji G¢innosti
az 20%.

Telurid kademnaty (CdTe) je pifimy polovodi¢ s optimalni Sitkou zakazaného pasu 1.5 eV pro
jednovrstvé solarni ¢lanky. Pouziva se ve formé tenkych polykrystalickych vrstev, ktera se
pfipravuji sublimaci na sklenénou podlozku. Je to zatim jediny tenkovrstvy material, ktery realné
konkuruje krystalickému Si svoji u¢innosti a cenou. Dnes ¢lanky dosahuji ucinnost okolo 20% .
Clanky se skladaji z prihledné vodivé vrstvy (transparent conductive oxide - TCO) tvoiené
slouceninou ITO — Indium Tin Oxide (tuhy roztok 90% In.Oz a 10% SnO3) vysokoodporove vrstvy
SnO;, vstupni n-typové vrstvy CdS (Sifka zakazaného pasu 2.42eV) a samotného absorbéru p-
typoveé vrstvy CdTe.
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Light

LIGHT 111

Glass substrate

LA ITO (low resistivity TCO)
low restivity oxide Coaﬁng SI'I'C.? {hfgh resi'ﬁtl"d'it‘f TCCI]

n-doped Cd5 (window layer)

n-doped CdS window
p-doped CdTe (absorber)

Au or Ni-Al metal contact

CdTe cell

Au contact

Dye-senzitied cells (foto€lanky na bazi barviv)
Organic cells (organické foto¢lanky)

Jedna se o fotocitlivé polymery nanaSené v tenké vrstvé na folii. Jsou lehké, flexibilni, levné a
snadno formovatelné (moznost tisknout na folie podobn¢ jako inkoustova tiskdrna). Nevyhodou je

A

mala ucinnost (1/3 ¢-Si), Casova fotonestabilita - degradace.

Perovskity

Nejrozsitenéjsi solarni ¢lanky na bazi c-Si dosahuji ucinnosti v sériové vyrobé 16-19 %, specialni
struktury az 24 %). Vyroba je relativné draha (draha vyroba krystalického kifemiku), ptesto budou
jesteé v nékolika dal$ich letech na trhu dominovat.
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Alternativy
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Koncentratorova solarni parni elektrarna - KSE

Elektrarna se sklada z pohyblivych parabolickych zrcadel, v jejichz ohnisku je umisténa
trubice se specialni kapalinou. Solarnim zafenim se z kapaliny vyviji para, ktera pohani
turbinu generujici elektrickou energii. Parabolicka zrcadla jsou ovladana centralnim
pocitacem, ktery je nataci tak, aby po cely den sledovala drahu slunce na obloze. Dodavka
energie z KSE je nestala, protoze pracuje pouze béhem dne, nicméné pribéh vykonu je
mnohem pravidelngjSi a predvidatelnéjsi nez napriklad u vétrnych elektraren. Navic tato
energie muze byt castecné vyuzita ke kompenzaci
dennich odbérovych Spicek vyplyvajicich z pusténych
klimatizaci béhem horkych letnich mésici. Pouziti se
zasobnikem energie ucini z KSE regulovatelny zdroj,
ovsem za cenu urcitych ztrat. Dalsi cestou jak zlepsit
regulovatelnost a spolehlivost KSE je postavit hybridni
elektrarnu pouzivajici k ohrfevu pary zaroven jiné palivo
(napriklad zemni plyn nebo nafta). Takovato solarni
elektrarna o Spickovém vykonu 553 MW se buduje v USA
v Mohavské pousti nebo Noor Quarzazate Solar Power
Station v Maroku s vykonem 510MW.

Stirlingv motor.

Stirlingdv motor ma dva pracovni prostory, :
mezi nimiz maze volné proudit plyn (je v nich \
prakticky stejny tlak). Jeden z prostorl je
studeny, druhy horky. Toho je docileno bud’
pfimym ohfivanim a chlazenim komor (viz
pracovni cyklus), nebo, a to castéji, vngjsim
ohrfivacem a chladicem. Mezi ohfivacem a
chladicem je obvykle zarazen jesté regenerator akumulujici teplo
plynu prochazejiciho z ohfivaCe do chladice nebo naopak. V hhﬁ
pracovnich prostorech se pohybuji dva pisty, které jsou rozfazovany. '

Pisty mohou byt v samostatnych valcich, nebo v jednom valci spolecném, kdy jeden z pistl
pracuje v dvojc¢inném rezimu. Jeden pist je tésny jeden polopropustny. Jako plyn konajici
praci se drive pouzival vzduch. Dnes se kvuli vyssi tepelné vodivosti a mensim turbulentnim
ztratam pouziva radéji helium ¢i vodik.

Hlavni vyhodou tohoto motoru je skuteCnost, Ze mUze pracovat s nejriznéjsimi
zdroji vnéjsi tepelné energie. Od geotermalni Ci solarni pocinaje a konce fosilnimi palivy i
biomasou. Termicka ucinnost se u motorl s vykonem 1 az 25 kW pohybuje v rozmezi 25 az
33%. Energeticka ucinnost v rozmezi 18 az 22%. Dalsimi vyhodami jsou tichy chod, vysoka
Zivotnost ¢i minimalni moznost poruchy. Nevyhodou je Spatna regulovatelnost a mala
pohotovost k provozu. Potfebuje také pomérné velky chladic s vykonnym ventilatorem a
pro dosazeni vysoké ucinnosti musi pracovat s vysokymi tlaky plynu.

V solarnim systému v Albuquerque v Novém Mexiku, ktery se skladal z parabolického
koncentratoru solarniho zareni, v jehoz ohnisku byly umistény Stirlingovy motory napojené na
generatory, které vyrabi rovnou stfidané napéti, se podarilo dosahnout v roce 2008 rekordni
ucinnosti pfri vyrobé elektfiny 31,25 %, Uvedena ucinnost je celkova, tedy "solar-to-grid”, neboli
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slunce-sit, a je v ni tedy obsazena konverze pfimo na stfidavy proud. Tim se lisi od Ucinnosti
uvadéné u fotovoltaickych panell, ve které je zahrnuta pouze konverze slunecniho zéreni na
elektfinu prevést ze stejnosmérného na stfidavy proud (Ucinnost tohoto prevodu se pohybuje
kolem 93 %).

Vyroba elektfiny v CR

Vyroba elektfiny je v CR zajisténa prevazné
tepelnymi elektrarnami, které se nachazeji blizko
loZisek uhli. Uhelné elektrarny zajistuji 57 % vyroby
elektrické energie. Jejich podil ale pomalu klesa (za
posledni 2 roky o2 %). Vzhledem ke koncici
Zivotnosti uhelnych elektraren, vyCerpani zasob uhli
arustu jeho ceny se tento trend pravdépodobné
zrychli. DalSim vyznamnym zdrojem elektfiny jsou v
CR dvé atomové elektrarny, které se nachézeji v
Temeliné v jiznich Cechach a v Dukovanech na jizni
Moravé. Jejich podil na vyrobé elektrické energie Cini 33 %. Malou, ale nikoliv zanedbatelnou cast
energetického mixu tvofi plyn — vsoucasné dobé 4 %. V soucasnosti se pfipravuje vystavba
nékolika dalSich paroplynovych elektraren (Pocerady, Mélnik).

Felina Poderady

1, Karlovy Vary

Obnovitelné zdroje elektrické energie OZE

V poslednich letech se pfi vyrobé elektfing v CR
vyznamné zvysuje podil obnovitelnych zdrojd, ktery
vzrostl v roce 2020 na 13 %. V CR se nachazi mnoho
vodnich elektraren, ale kvlli povaze zdejsich vodnich
tokd (delsi a jen mirné tekouci feky) se pro vyrobu
elektrické energie daji vyuzivat pouze uméle vytvorené
prehrady. Vodni elektrarny dnes dodavaji do sité 3.6 %
elektriny a slouzi prevazné pro vyrovnavani vykon( ve SLUNCE
Spicce. Jejich podil nebude zfejmé v budoucnu vyrazné s
nar(istat, protoze se stavi spise malé vodni elektrarny do vykonu 500-1000 kW. Dalsi vyznamna cast
pfipadd na spalovani energetické biomasy. V energetickém mixu CR tvofi neceld 2 %
a z obnovitelnych zdrojd energie zaujima druhé misto. Ceska republika ma na produkci biomasy
dobré podminky a lze ji spalovat v upravenych kotlich uhelnych elektraren bud’ spolu s uhlim, nebo
zcela samostatné. Zajimavy je i bioplyn, ktery vznika napf. pfi zpracovani rostlinného odpadu.

PLYN o

ViTR
0,35%

Ze zdroj, vyuZivajicich k
vyrobé elektriny obnovitelné zdroje
energie  maji  kromé  vodnich
elektraren  nejvétsi  vyznam a
perspektivu solarni (slunecni) a vétrné
elektrarny.

Fotovoltaické elektrarny dnes
vyrabéji pouze 5% elektfiny, ale do
deseti let by fotovoltaika mohla
prekonat vodni elektrarny as20%
podilem se stat hlavnim



http://www.nazeleno.cz/fotovoltaika.dic

obnovitelnym zdrojem. OZE maji vSak stale kromé fady technickych problém( a nizké
Gc¢innosti také velmi malou vykonovou hustotu (jednotka kWh/m?). Jde o to, Ze na vyrobu
urcitého mnozstvi energie musi mit technické zafizeni urcité rozméry. Nasledujici tabulka
ukazuje, ze z tohoto hlediska (a tim i z hlediska ekonomického) jsou na tom obnovitelné
zdroje relativné Spatné:

« Vétrna elektrarna - 0,13 kWh/m?
« solarni elektrarna - 0,25 kWh/m?
« vodni elektrarna - 108 kWh/m?

« uhelna elektrarna - 500 kWh/m?

« jaderna elektrarna - 650 kwh/m?
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6.3. Detektory zareni
Detektory zatreni mizeme rozdélit do nékolika kategorii:

e emulsni - NejstarSi detektory. Detektor - fotografickd emulze.
e plynové - Ioniza¢ni komora, Geiger-Millertav ¢itac.

lonizacni komora je tvofena dvéma kovovymi elektrodami (anodou a katodou), umisténymi v
plynném prostiedi, na které je pfilozeno napéti fadové stovky voltl. Bez piitomnosti zafeni
obvodem neprochazi Zadny proud - plyn mezi elektrodami je nevodivy. Vnikne-li vSak do prostoru
mezi elektrodami ionizujici zafeni, vyrazi z pivodné neutralnich atomi plynu elektrony a méni je
na kladné ionty. Zaporné elektrony putuji v elektrickém poli ke kladné anod¢, kladné ionty k
zaporné katod¢é - obvodem zacne protékat slaby elektricky proud zptisobeny iontovou vodivosti
ionizovaného plynu mezi elektrodami, ktery je tmérny intensité ionizujiciho zareni.

Tonizaéni komora ..
zesileny Tonizaéni komora ]
+ | ancda I pro_udca'irgﬁ signal Vyh;ad;il::;'vau
fa [LA] s1gna
Zateni slektrony
Jﬂrfz- < , gaER 32
Jevsdicay T AEgAEE
— | Eatoda Zesilovag Reg!ftracpnj
zatizeni
il = .
Temizséni prond
|

Geiger-Milleriiv citac je také ionizacni komora. Zafizeni se sklada z trubice (Geigerovy trubice)
naplnéné inertnim plynem - héliem, neonem nebo argonem s ptimési naptiklad par metylalkoholu
¢1 bromu, slouzicich jako tzv. zhaSedlo. Zhéasedlo ukoncuje vznikly vyboj a zabrafuje tak vzniku
stalého proudu, ktery by znemoznil dal$i méfeni a mohl by poskodit elektrody nebo plynovou
napln. Zhasedlo slouzi k tomu, aby se omezilo trvani vyboje na n¢kolik mikrosekund. Zatizeni
vyuziva narazové lavinovité ionizace. Pfi srazce s atomy plynu dochdzi k ionizaci plynu. Uvolnéné
elektrony jsou urychlovany k anod¢, kladné ionty ke katodé. Po narazu téchto primarnich
urychlenych elektronti do dalSich atomt se vyrazeji z dosud neionizovanych atomi sekundarni
elektrony, které mohou po urychleni vyréZzet dalsi elektrony. Tento proces se nazyva lavinovy
efekt. Zarovenn se vznikem volnych nosicli ndboje obou znamének dochazi i k jejich zéniku
vzajemnou rekombinaci elektroni a kationtl. Pro vznik vyboje je pak podstatné to, ze vznik
volnych nosi¢t naboje ionizaci pievazi jejich zanik rekombinaci. BEhem vyboje projde obvodem
silny elektricky impuls a na pracovnim odporu R vznika vysoky napétovy impuls, ktery se pies
odd¢lovaci kondenzator C vede ke zpracovani. Umoziiuje detekci jednotlivého kvanta ptisluSného
ionizujictho zateni. Cita¢ nemize detekovat dvé &astice prichazejici bezprostfednd po sobs. Po
ionizaci jednou ¢astici je detektor kratkou dobu necitlivy — tato doba se nazyva mrtva doba. Vznik
napét'ového impulsu je také preveden na zvukovy signal.
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G-M. trubice zesilené
impulsy
e /\ /\ /\ ENEEKE
|
C [pF]
(M) Zesilovat
—| katoda
_-{ I I ‘ + Integrator

e termélni - Absorbované zafeni zméni teplotu materialu a velikost detekovaného signalu je
charakterizovana zménou nékteré vlastnosti absorbujictho média, kterd zavisi na teploté tj.
registrujeme napi. zménu el. odporu (bolometr), termoelektrického napéti (termoclanek),
zménu tlaku ohtatého plynu (pneumatické detektory). Tyto detektory nejsou zavislé na vinové
délce dopadajiciho zéfeni, jejich doba odezvy je vSak dlouhd. Jsou vhodné pro kalibracni ucely.

o fotonové - Absorbované zafeni zpusobuje elektronové prechody, pti kterych vznikaji volné
nosice naboje. V elektrickém poli se tyto nosi¢e pohybuji a vytvareji elektricky proud.
Vystupni signal zavisi na vinové délce dopadajiciho zafeni, absorpénim koeficientu a na
velikosti generovaného naboje.

6.3.1 Fotonove detektory

6.3.1.1. Vnéjsi fotoefekt

Fotonové detektory jsou zaloZeny na principu vnéjSiho nebo vnitiniho fotoefektu. JestliZe je energie
dopadajici zareni dostate¢né velka, mohou excitované elektrony piekonat povrchovou bariéru a
dochézi k emisi elektrona z povrchu latky do prostoru. Na obrazku je znazornéno energetické
schéma procesu fotoelektronové emise z kovu a z polovodice. Foton s energii hv vyrazi z povrchu
kovu elektrony, které maji energii

Emax = hv =W @) Volny elektron Volny elektron
kde W je vystupni prace e S c
P .. Hladina vakua max Hladina vakua max

z kovu, ktera vyjadiuje Yooy Yo

energeticky rozdil mezi koo Vodivostni pas 1 I

klidovou energii “V;:V‘-' w Foton s EC~*— _l_
N\NANN> ! 2y

elektronu ve vakuu Eo a Fermiho mez N E: E,

energii  elektronu na L Vg v . E, L

Fermlho hladm?; Vodivostni pas Valenéni pas

Jestlize elektron lezi

pod Fermiho hladinou, @ (b)

je vyslednd energie emitovaného elektronu niZsi. Rovnice (1) je znamy Einsteinav vztah pro
detektory pouze ve viditelné a ultrafialové oblasti.

V ptipad¢ polovodice jsou obvykle elektrony uvolnovany ze zaplnéného valencniho pasu.
Pro fotoemisi plati obdobny vztah jako (1)
Emax = hv — (Eg + %), (2)
kde Eq je sitka zakazaného pasu a y je elektronova afinita polovodice, ktera vyjadiuje energeticky
rozdil mezi klidovou energii elektronu ve vakuu E, a dnem vodivostniho pasu. Protoze energie Eg +
x je pro urcité polovodice nizsi nez W(Cs), mohou tyto detektory pracovat i v infracervené oblasti.
Vnéjsi fotoefekt se vyuziva ve fotonkach, fotonasobicich a v mikrokanalovych detektorech.
Ve fotonkach (obr.a) se elektrony uvolnéné z fotokatody po dopadu fotonii pohybuji k anod¢
uc¢inkem urychlujiciho napéti pfilozeného na anodu. Je-li fotonka plnéna plynem, elektrony cestou
ionizuji jeho molekuly, takZe na anodu dopadne vétsi pocet elektront, nez byl uvolnén z katody. Ve
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fotonasobicich (obr.b) fotony opét dopadaji na fotokatodu, ze které vyrazeji elektrony. Ty dopadaji
vlivem pftilozeného elektrického pole na prvni zesilovaci elektrodu, dynodu, kde je pocet
fotoelektronti nasoben sekundarni emisi. Takovych dynod je ve fotonédsobic¢i 10 i vice a vysledny
efekt zesileni mize byt i nékolik miliond. Multikanalova desti¢ka (obr.4c) také obsahuje fotokatodu
a dochazi v ni také k nasobeni elektronti, jako ve fotondsobicich. Urychlujici napéti je piivedeno na
obvod kanalu.

Fotokatoda |, Anoda Fotokatoda __Zobrazujici
k” fotokatoda Kaskada
Kaskada  Anoda :  elektrond
elektront ¢
Efeicron Dy’“’dy W
-V L _V :

v +
(a) (c)

Speciélni aplikaci vyuzivajici vnéjsi fotoefekt je Noktovizor, coZ je zafizeni zesilujici
zbytkové svétlo. Pouziva se zejména pro vojenské ucely nebo pro ostrahu dilezitych objektt.
Noktovizor muze byt soucasti pozorovaci elektroniky vozidla, existuje také jako osobni noktovizor
pro jednotlivce. Noktovizory pracuji v infraterveném pasmu blizkém viditelnému svétlu.
Noktovizor zesiluje zafeni o vinovych délkach 700 az 1000 nm a pievadi ho do viditelné oblasti
spektra. Obraz se obvykle zobrazuje na zeleném fosforovém stinitku. UZivatel tak vidi
monochromaticky, zeleny obraz. Noktovirory proto zachycuji u teplych téles zbytkové mnozstvi
jejich tepelného zafeni. DneSni Noktovizory 3. a 4. generace vyuZivaji pro zesileni jasu obrazu
GaAs fotokatodu, jejiz prednosti je nejen velmi vysoka citlivost ve spektralnim pasmu 450 - 950
nm (z&sti odpovida viditelnému spektru a zasahuje i do blizké IC oblasti), ale i vynikajici
vlastnosti jak pii nizkych, tak i1 pti vysokych urovnich osvétleni a také zanedbatelna distorze obrazu.
K zesileni elektrického signalu pouZzivaji mikrokanalkovou desticku, ktera je opatiena vrstvou
iontové bariéry (tenky film slinutého oxidu hlinitého) k potlaceni Sumu. Mikrokanalova deska
obsahuje velké mnozstvi kanalkt se sténou o uréité tloust’ce. Podet kanalki na cm? velkou mérou
ovliviiuje rozliSeni no¢niho vidéni. TlouSt’ka stén pak ma za nésledek urcCité zkresleni (pii dneSnich
technologiich lidskym okem nezachytitelné). Znasobene elektrony vyleti z multikanalkové desky a
narazi na fosforové stinitko, které slouzi jako promitaci plocha. Fosforové stinitko pfeméni
elektrony zpét na fotony (lidskym okem viditelnou slozku svétla). Barva fosforového stinitka udava
také barvu, kterou pozorovatel vidi skrze nocni vidéni. Nejcastéji monochromaticka zelena nebo
bila. Noc¢ni vidéni je dale doplnéno o soustavu optickych Cocek, které slouzi k usmérnéni fotont a
také k zaostieni na fosforové stinitko, diky nim je obraz pro pozorovatele ostry. PouZivaji se od 90.
let dosud.

Cely proces detekce je popsan na nasledujicim obrazku.

Microchannel plate - MCP

- Mikrokanélkow meénic

Princip analogového no¢niho vidéni:
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1 - Cocka objektivu - ocka pro noéni vidéni sbira zbytkové svétlo a také svétlo, které nelze
vidét pouhym okem. Paprsky fotonti smétuje na fotokatodu.

2 - Fotokatoda — Na fotokatodé dochazi k absorbci fotond, ta absorbuje svételnou energii a
vlivem vné&jSiho fotoefektu generuje elektrony. Tyto elektrony jsou poté elektrickym polem
pfitahovany k fosforovému stinitku.

3 - Mikrokanalovéa deska (MCP) - elektrony prochazeji mikrokanalovou deskou, ktera jejich
pocet mnohonasobné znasobi.

4 - Zdroj napéti — vytvaii elektrické pole, v kterém dochazi k urychleni elektront smérem k
fosforovému stinitku.

5 - Fosforoveé stinitko - KdyZz elektronovy obraz dopada na plochu fosforového stinitka,
zpusobi to, ze displej emituje (zobrazuje) viditelné svétlo. (pfemena elektront na fotony) Vzhledem
k tomu, fosforové stinitko emituje toto svétlo v piesné stejném vzoru a Kontrastu, jako bylo
shromdzdéno objektivem, je obraz vidény pies nocni vidéni naprosto shodny s obrazem pozorované
scény.

6 - Coctka okuldru - ¢ocka slouzi k nasmérovani obrazu zobrazovanému na fosforovém
stinitku k oku pozorovatele, tedy k zaostieni.

7 - Obal ménice - velmi kvalitni, odolny material, aby ptistroj vydrzel i zpétné razy zbrani.

VeEtSi mnozstvi tepelného zafeni, které pii obvyklych teplotach téles nejvice zafi pfi

vinovych délkach okolo 10 um, zachycuji a vyuZivaji termovize, které jsou zaloZené na principu
vnitiniho fotoefektu.

6.3.1.2 Vnitrni fotoefekt

Absorbované zareni zpisobuje vnitini elektronové Vodivostni pas

prechody, pfi kterych fotoexcitované nosice o @ E|ektronyg

(elektrony nebo diry) =zGstivaji uvnité latky. Ec

Pfilozime-li na polovodi¢ elektrické pole, projevi otn A Fo
? N\NNAN> v E

se tyto pfechody zvySenim vodivosti - vznika N T L £

fotovodivost. Elektronové piechody rozdélujeme i E

na (obr.3) @ ® Diry

a) vlastni (intrinzické) - excitace elektroni z Valencni pas

valen¢niho do vodivostniho pasu polovodice — vlastni vodivost

b) primésové - excitace elektroni z valenéniho pasu na akceptorovou hladinu nebo excitace
elektront z donorové hladiny do vodivostniho pasu - nevlastni vodivost

c) zaloZené na interakci s volnymi nosici - excitace elektront mezi hladinami ve vodivostnim pasu

ad a) dlouhovinna mez (cutoff wavelength) citlivosti vlastniho detektoru Aq: A < Ag = hc/Eg
ad b) dlouhovinna mez citlivosti primésového detektoru Ai: A < Ai = hc/E;
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kde E; je ioniza¢ni energie ptimési. Hlavni nevyhodou piimésovych detektora je velky temny proud
pii pokojové teploté. Detektory je nutno provozovat pti nizkych teplotach (4 - 30 K), aby se
zabranilo termalni ionizaci center (konkuruje ionizaci optické). DalSim davodem je nizka absorpce
v ptimésové oblasti - vyZaduje vétsi tloust’ku detektoru.

lonizované hladiny maji velky ucinny prafez pro opétovné zachyceni nosic¢t se zvysSovanim
koncentrace téchto hladin kles& doba Zivota nosicu a tim i citlivost detektoru.

Kvantova u¢innost (Quantum efficiency) n: (0 <n <1)

Je definovéana jako pravdépodobnost, ze dopadajici foton vygeneruje jeden elektron-dérovy (e—h)
par.

N = oe-t/ Pr=(1 —Ry)sP, kde p=[1 —exp(—ad)], 3)

kde @ je tok dopadajicich fotonli (pocet fotont za sekundu),

oe-h je tok generovanych (e — h) part, (1 — Ry) je Clen

reprezentujici odraz na povrchu (snizeni odrazivosti !

Odrazeny antireflexni vrstvy), s je ¢len reprezentujici povrchovou

fotonovy tok - yekombinaci (e—h) part (snizeni povrchovych stavii | pasivace

povrchu), a je absop¢ni koeficient a d je tloust’ka detektoru.

Tloust’ka detektoru musi byt dostatecné velka, aby se vétSina

zéateni absorbovala v detektoru. Kvantova Gc¢innost n zavisi na

Prochazejici vinové délce A, protoze absorpcni koeficient a zavisi na A. Pro

fotonovy tok velké A [(A > Ag = hc/Eg, je Ag(um) = 1.24/Eq(eV)] nedochazi k

absorpci, protoze energie fotonu nestati na prekonani

zakazan¢ho pasu. Ag zde pfedstavuje vinovou délku absorpcni

hrany. Pro malé A kvantova G¢innost klesa, protoze vétSina fotonil je absorbovana u povrchu, kde

vlivem zvySené povrchové rekombinace fotogenerované nosi¢e zrekombinuji dfive, nez jsou
odvedeny do obvodu.

Povrchova
rekombinace

Dopadajici
fotonovy tok @

—s

6.3.1.3 Scintila¢ni detektory

Tyto detektory jsou zaloZeny na principu excitace elektronu do vysSiho energetického stavu
dopadajicim zafenim, pricemZ navrat elektronu do zéakladniho stavu se projevi jako svételny
zablesk. Emise zafeni se pievadi na napéti pomoci vnéjSiho fotoefektu (fotonka, fotonasobice).
Scintilatory mohou byt:

1. organické - nejcastéji jde o aromatické uhlovodiky, v nichz scintilace vznikaji pti pfechodu
volnych elektront v molekule.

2. anorganické - vétsinou krystaly alkalickych halogenidu, které obsahuji aktiva¢ni pfimési; jedna
se 0 material s pasovou strukturou.

U organickych scintilatorti jsou energetické hladiny slozitéjsi - vytvaieji soustavy singlett a triplett.
Mezi nimi dochéazi jak k zafivym ptfechodim (pfi nich je vyzéafen foton) tak k nezafivym
pirechodiim (foton pii nich vyzafen neni). Pfi zéafivych ptrechodech dochazi k fluorescenci i k
fosforenci.

U anorganickych latek zpisobi prolétavajici Castice piechod elektronu do vodivostniho pasu; ve
valen¢nim pasu vznikaji diry. V idealnim piipadé¢ je piechod zpét velmi nepravdépodobny.
Pravdépodobnost deexcitace (tedy spusténi spontanni emise) lze zvysit pridanim aktivacni ptimési.
Ptidanim aktivacni pfimési do krystalu se v jeho zakdzaném pasu vytvoii energetické hladiny, pres
které se mohou elektrony dostat zpét do valen¢niho pasu (tj. do svého zakladniho stavu). Pro ucely
detekce zafeni y se dnes nejéastéji pouziva jodid sodny aktivovany thaliem - Nal(Tl), ve formé
monokrystalu.
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Typy polovodicovych detektori

a. Fotoresistor (fotoodpor)

Fotoodpory mivaji tvar desticky nebo tenké vrstvy. Nejcastéji se vyrab&ji napafenim tenké vrstvy
vhodného polovodi¢ového materidlu (napt. CdS, CdSe pro viditelné zareni) na keramickou
podlozku. Aby se dosahlo vétsi plochy detektoru pii malé pruletové vzdalenosti mezi elektrodami,
ma polovodicova vrstva tvar meandru.

hv

Materialy pro fotoodpory
CdS a CdSe: (Eg = 2,42 eV a 1,74 eV ), snadno dostupné, vysoky zisk z = 10% — 10%, doba odezvy je
fadove 10ms a zavisi na intenzit¢ dopadajiciho svétla.

hv
Elektrody f
/

hv

@
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CdSxSe;-»: Zménou slozeni lze ziskat polovodi¢ s proménou Sitkou Eg = 1,74 — 2,42 eV.

PbS (ve formé tenkych vrstev): (Eg = 0,37 eV ), detektor blizkého i€ zafeni pti pokojové teploté pro
vlnové délky 1-2,5um; pii chlazeni na —30°C az do 2—4 um. Ve vinové oblasti okolo 2 um patii
mezi nejcitlivejsi fotodetektory. Doba odezvy okolo 200 ps; pomérné velky odpor (1MQ)

InSh: (Eg = 0,36 eV), nizky specificky odpor, detekce zareni az do 7 um, doba odezvy 50 ns. Pro
nizeni Sumu je vyhodné detektor zchladit na 77 K, coZz vSak omezuje obor citlivosti do 5 pum
(zvétseni EgQ).

Pro vinove délky > 7 um v rezimu vlastni fotoelektrické vodivosti jsou vhodné:

CdxHgi-«xTe (CMT) a PbxSn;—«Te (LTT). Zménou slozeni lze plynule ménit Sitku zakazaného pasu.
CMT: Eg(77 K) se méni v intervalu (0,2 eV, 1,5eV ) (Eg=0eV pro x = 0,14).

Z tohoto materialu se vyrabéji detektory, které pokryvaji celou vinovou oblast i¢ zafeni 2—30 um;
nejvetsi zajem je o oblast 8-14 um (jedno ze tii atmosférickych oken). Velkou vyhodou tohoto
materialu je vysoka pohyblivost nosi¢t, nizkad intrinsickd koncentrace a nizkd doba Zivota
minoritnich nosi¢t (pouze nékolik ps).

Diive se pouZzivaly pro vinovou oblast > 8 um piimésové detektory, piedevsim z Ge a Si legované
raznymi piimésemi. Tyto detektory bylo vSak nutné chladit na teplotu kapalného He (4,2 K).

Materidl Ea(meV) Aa(um) Teplota

Ge:Au 120 8 377K

Ge:Hg 88 14 4.2 K

Ge:B 10 124 42K

Si:B 44 28 42K

Prednosti (+) a nevyhody (-) fotoodpora oproti jinym fotocitlivym sou¢astkam:
+ znacné citlivost - dlouha doba odezvy

+ snadné pouZiti - znac¢na teplotni zavislost odporu

+ nizka cena - ¢asova degradace fotoodporu

+ moznost aplikace pro ss i stt obvody.

b. Fotodioda

Fotodioda je plosnad polovodi¢ova dioda konstrukéné upravena tak, aby do oblasti PN ptfechodu
pronikalo zéafeni. Neni-li pfechod ozéafen, méa voltampérova charakteristika stejny pribeh, jako
charakteristika bézné diody. Vliv ozafeni ptechodu se pii polarizaci diody v zavérném sméru
projevi linearnim ristem anodového proudu pifi rovnomérném zvySovani fotonového toku. Dioda se
tedy chova jako pasivni soucastka, jejiz elektricky odpor v zavérném sméru je zavisly na fotonovém
toku. Fotodioda reaguje na zmény fotonového toku velmi rychle, fadové 10° — 107 s,
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Fotodiodu lze provozovat ve dvou rezimech: s napétim prilozenym v zdvérném sméru
(fotovodivostni PC zapojeni) nebo naprazdno (bez vnéjsiho napéti - fotovoltaické PV zapojeni).
Pfilozime-li na diodu napéti v zavérném sméru dochazi k vytvoreni Siroké oblasti prostoroveho
naboje (OPN), kde se nenachdzi volné nosice. Pouze v OPN se soustfed’uje elektrické pole. Po
ozafeni dochazi v OPN k roztrzeni e—h parii a oba druhy nosi¢ii jsou odsaty (driftuji) vlivem
vnitiniho elektrického pole k elektrodam. Neuplatnuji-li se zachytna centra, je zisk fotodiody z < 1,
tj. nedochézi k zesileni fotoproudu!

V PV zapojend generuje zafeni v ochuzené vrstvé diody e—h pary. Vysledkem je nérast elektrického
pole, které vede k vzniku fotonapéti V. Vyhodou je nepotiebnost zdroje napajeni, detektor je vSak
pomalejsi. V tomto reZimu pracuji také solarni ¢lanky.

c. PIN Fotodioda

PIN fotodioda je dioda, u které jsou vysoce dopované oblasti P a N oddéleny Sirokou malo
dopovanou intrinsickou” oblasti I, ktera se oznacuje v pro | oblast s mirnou vodivosti typu N a «
pro oblast | s mirnou vodivosti typu P. Po piiloZeni zavérného napéti se ochuzena oblast rozsiii pies
celou intrinsickou oblast. V diodach PIN se dosahuje zlepSeni frekvencnich charakteristik a
citlivosti v dlouhovinné oblasti spektra.

Fotodiody PIN maji nésledujici pfednosti:

- rozSifeni OPN - zvétSuje se fotocitliva plocha, redukuje se kapacita prechodu a tim i1 Casova
konstanta RC (zlepSuje se ¢asova odezva)

- roz8iteni OPN - zvySuje se pomér mezi délkou driftu a délkou difuze. Pro oblast 0,4—1 um se
nejéastéji pouziva vysokoodporova Si (10° — 10* cm) desticka, na kterou je epitaxné nanesena Si
vrstva N* a z druhé strany tenkd P*. Povrch se chrani pfirozenym oxidem (SiO2), v kterém se
vytvoii okénka pro kontakty. Dostatecné velké napéti v zavérném sméru vyprazdni celou oblast I a
vzniklé pole urychli nosi¢e az k mezni rychlosti 10° ms™!, coZ dava dobu driftu tair = 10 ps skrz
1 um Sirokou oblast I. Pii zvétSeni oblasti I se prodluzuje doba odezvy a zaroven zmensuje kapacita
ptechodu (~ 1 pF).

Pro vlnovou oblast 1-1,6 um se pouziva materiadl GalnAs. Na podloZce z InP se epitaxné vypéstuje
3—4 um tlusta vrstva GaxIni<As s koncentraci 10*m™ a na ni lum tenkd vodiva vrstva typu P.
GalnAs ma vysoky absorpéni koeficient ( 10°m™), proto staéi tenka (12 pm) vrstva - velka
rychlost odezvy.
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d. Lavinovéa dioda (Avalanche photodiode - APD)
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Nedostacuje-li citlivost fotodiod nebo PIN diod, je moZné pouZzit
lavinové PIN fotodiody, které vykazuji vlastni zesileni. V téchto B
soucastkach existuje oblast s vysokym elektrickym polem, kter¢ ] o— J <A

urychluje generované nosice naboje natolik, ze dochéazi k - P T ® PN hv

vyrazeni dalSich (sekundarnich) elektroni. Dochazi zde k
lavinovému nasobeni nosi¢ti proudu, pii kterém se primarni ! X "
proud generovany zafenim zvétsi o 2 az 3 fady, ¢imz vzroste

citlivost diody. Vyhoda vlastniho zesileni je vykoupena Elektrické pole

naro¢néj$i konstrukci fotodiody. Provozni napéti je vysoké (Ge N
asi 30V, Si 300V) a je nutno ho stabilizovat. K tomu je \ﬁ/
zapotiebi kvalitni stabilizovany zdroj napéti, pfiCemz potiebna

hodnota napéti je pro kazdou diodu (i ze stejného materialu) rizna. V lavinové diodé je oblast absorpce
zafeni oddélena od oblasti lavinového nasobeni. Pti ptiloZzeném napéti je nejvétsi elektrické pole v materialu
typu P, kde doch&zi k nasobeni (xo < x < x1). Pokud je zareni absorbovano v této oblasti, jsou zde
generovany oba typy nosi¢a. Nalevo od této oblasti (pro x < xo), dochazi k injekci elektrona do oblasti
nasobeni; k injekci dér dochazi pii absorpci v povrchové vrstvé (pro x > x1). Proces lavinové generace nosicu
se popisuje pomoci ionizacnich koeficienta an, ap, Které udavaji, kolik volnych para vygeneruje elektron
resp. dira na jednotkové draze svého driftu v krystalu. Koeficienty an, ap zavisi na elektrickém poli a jejich
pievracené hodnoty udavaji stredni volnou drahu mezi dvéma po sobé nasledujicimi srazkami. Velky
vyznam mé ionizac¢ni pomer an/ap; ¢im vetsi rozdil, tim lépe. Pro dobrou funkci diody je optimalni injekce
pouze jednoho druhu nosi¢l s vétsim ioniza¢nim koeficientem.

e. Schottkyho fotodioda

(pojmenovana po némeckém fyzikovi W. Schottkym). Vyuziva ZnS
usmériujicich Uéinkli prechodu kov-polovodi¢. Polovodi¢em byva o AU
nejéastéji kiemik nebo GaAs typu N, kovem zlato nebo hlinik. <—SiO,
Schottkyho diody se nejéast&ji  zhotovuji planarné-epitaxni —o.p. (P

technologii, kde tenka polopropustna vrstva kovu tvofi usmériujici
kontakt. Oproti diodam s PN prechodem Schottkyho dioda vykazuje
niz§i napéti v propustném sméru, pii kterém se zafind vyrazné N
zvySovat proud (Schottkyho dioda 0,3 V, Si dioda s PN ptechodem
0,6 V) a vyssi zavérny proud (az stovky nA). Vedeni proudu se v Schottkyho diodé Gc¢astni pouze majoritni
nosice proudu. Pfi difuzi se na okrajich hradlové vrstvy minoritni nosic¢e neakumuluji, proto je doba mezi
vznikem a zé&nikem hradlové vrstvy zna¢né mensi. Schottkyho diody mohou byt piepnuty z vodivého do
nevodivého stavu za dobu mensi nez 1ns. Z tohoto divodu se mohou Schottkyho diody vyuzit pii
usmérnovani vyssich frekvenci (az 100 GHz).

N

Vyhody Schottkyho diod:

+ Jednoduchost vyroby (i na materialech, kde nelze ptipravit P-N piechod).

+ Kovova vrstva pfispiva jen malo k sériovému odporu (ve srovnani s vrstvou P+ v P+-N ptechodu).
+ OPN se dostavé na povrch! Uéinek povrchové rekombinace je snizen.

+ Vysoka citlivost a rychlost (doba odezvy — se 100% absorpci dosahuji parametrit PIN diod.

- Tloustka OPN je mala! Omezeni rozsahu citlivosti diod (pro Si diody A <1pm).

+ Umoznuje detekovat zafeni He-Ne laseru (A = 633 nm).

Jednoduchost vyroby umoziiuje vyrabét diody s velmi malou plochou piechodu. VySe uvedené parametry
predurcuji pouziti Schottkyho diody v extrémné rychlych spinacich obvodech ve vypocetni technice,
radarovych zatizenich nebo pro usmérnéni malych napéti o frekvenci az stovek GHz.

f. Fototranzistor

Fototranzistor je svétlocitlivy tranzistor a pouziva se jako opticky pfijima¢ nebo spinac¢, kde
intenzita dopadajiciho zafeni ovliviiuje velikost kolektorového proudu. Fototranzistor je stejn¢ jako
lavinova fotodioda prvek s vnitinim zesilenim. Pfedstavuje bipolarni tranzistor, jehoz prechod baze-
emitor je spojen v propustném sméru a pifechod béaze-kolektor ve sméru zdvérném. Na piechodu
baze-emitor je pruhledné okénko, do kterého je vloZena ¢ocka, pies kterou je ptechod E-B osvétlen.
Zéakladni elektroda obecné neni pfipojena a tranzistor je fizen (zapinan/vypinan) intenzitou
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svételného zafeni. Externi zdroj je zapojen mezi kolektor a emitor tak, ze ptechod kolektoru je

polarizovan v zavérném sméru.
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Jelikoz ptechod emitor-baze je v propustném smeru, majoritni nosi¢e naboje (zde elektrony) pfechazi z
emitoru do baze. V blizkosti piechodu emitor-baze se v bazi vytvari zvysena koncentrace elektronti. Nejvetsi
je tésné u prechodu emitor-baze, smérem od prechodu se koncentrace elektront snizuje. Elektrony se v bazi
pohybuji difuzi. JelikoZ je baze velmi tenka, jen mala cast elektront zrekombinuje. Zbyvajici cast se
vzhledem k malé tloust'ce baze dostane k prechodu baze-kolektor. Tento prechod je polarizovan v zavérném
sméru pro majoritni diry, ale propustny pro minoritni elektrony, které piechazeji do kolektoru. Osvétlenim
piechodu E-B dojde k dg&ji analogickému vstfikovani minoritnich nosict do oblasti baze u klasického
transistoru. Tak se zvétsSi proud na druhém piechodu (v obvodu). Po generaci e—h para, jsou minoritni nosice
elektrickym polem ptechodu odsaty a spolu s majoritnimi nosi¢i zpusobuji zesileni fotoproudu.
Fototranzistory se pouzivaji jako optické prijimace, kde velikosti intenzity dopadajiciho zafeni se ovliviiuje
velikost kolektorového proudu. Citlivost fototransistorti byva vyssi neZ u diody PIN, doba odezvy je avSak
dlouha, protoze nosice difunduji oblasti baze. Proto je snaha vytvofit bazi tenkou. Baze vSak nesmi byt pfili§
tenka, aby se neomezila schopnost absorpce zareni v bazi.

g. CCD obvody

CCD obvody (Charge Coupled Device) je nabojové vazana struktura, v niz se naboj vytvoreny dopadajicim
zatenim uklada do povrchovych potencidlovych jam vytvotenych pod blizko sebe usporadanymi hradly MIS.
Vhodné uspotadanou sekvenci napét'ovych pulsii piiloZenych na fetézec hradel se naboje posunuji podél
fetézce a na vystupu se prevadi na sériovy sled pulst (posuvny registr ). Tim je mozno sledovat, pfenaset a
zpracovavat jak digitalni tak vzorkované analogové signaly. Zakladnim elementem fetézce CCD je struktura
MIS tvofena Si desti¢kou typu P pokrytou izolaéni vrstvou SiO2 s hanesenymi kontakty. JestliZze se na
strukturu MIS piiloZi kladné napéti, dochazi pod kontakty k vytvofeni ochuzené vrstvy.
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CCD struktura byla piivodné vyvijena pro pouZiti jako pamétovy chip. Zatimco jako pamét’ se nikdy moc
nevyuzivala, nesmrtelnost ji zajistila schopnost prevadét dopadajici svétlo na velikost naboje. Vznikl tak
CCD snimac obrazu. Svétlo dopadajici na povrch kiemikové desticky v podobé fotond se uklada jako naboj
v potencialovych jamach. Ty zabranuji volnému pohybu elektroni a tim i naboje po chipu a dochazi tak k
jeho akumulaci. Kazda takova potencialova jama predstavuje jeden pixel CCD snimace.

Velikost zachyceného naboje je hlavné ovliviiovana intenzitou dopadajiciho svétla a dobou, po kterou
nechame CCD chip svétlu vystaveny. Zachyceny néboj je nutné po né&jaké dobé odebrat a pifevést na
elektricky signdl, jinak by mohl dojit k pfeteceni potencidlové jamy. Obrazové CCD snimace proto obsahuji
matici pixeld (potencidlovych jam), u nichZ postupnym piesouvanim naboje z jedné jamy do vedlejsi dochazi
k jeho vysouvani na okraj chipu, kde je pfevadén pfevodnikem na napét'ovy signal (viz obr.CCD2).

Problém: Béhem vycitani signalu z jednotlivych radkti nesmi CCD chip snimat, mél by tedy byt zaclonén,
aby nedochazelo k ovliviiovani naboje.

Z tohoto pohledu se vyskytuji 3 principy:

"FF - Full Frame" - vystavena svétlu je cela plocha chipu, tzn. v§echny dostupné pixely. K vysunuti/sejmuti
naboje je nutna mechanicka clona (mechanical shutter), které chip zakryje.

"FT - Frame Transfer" - chip je rozdélen na plochu stale vystavenou dopadajicimu svétlu (Imaging Area-1A)
a plochu trvale zakrytou (Storage Area-SA). Do ni se v dany okamZik rychle pfehraje celd snimaci matice a z
ni jiz je mozné naboj klidné pomalu digitalizovat po celou dobu snimani dal§iho obrazku na snimaci ¢asti
¢ipu (cca desitky ms). Princip se také oznacuje jako elektronickd clona (electronic shutter) a patii mezi
nejlevnéjsi, ale kvalitativng nejhorsi feSeni.

"IT - Interline Transfer" - princip je podobny FT. Takeé zde jde o elektronickou clonu, ale jinak provedenou.
Vedle kazdého na svétlo citlivého sloupce je i podobny zakryty a na svétlo necitlivy sloupec, ktery udrzuje a

posouva naboj pro ptevod na signal béhem jiz dal§iho snimani obrdzku.

Aby se co nejvice zabranilo ztratdm v detekci svétla zpisobené neregistrovanim fotonti dopadajicich na
zakryté plosky, implantuji se na povrch CCD snimace miniaturni ¢ocky. Ty lamou svétlo a sméruji ho jen do
citlivé oblasti. Uvedené principy plati beze zbytku pro monochromatické, da se fict cernobilé CCD snimace.
V dnesnim svéte potiebujeme vétsinou snimat obraz barevné. Proto je nutné CCD snimace doplnit o barevné
filtry. Nad obrazovymi bunkami jsou umisténé tzv. Bayerovy masky, coz je v soucasné dobé pievladajici
konstrukce. Jde 0 RGBG filtry, kdy G - zeleny filtr - je vzhledem k vy3Si citlivosti lidského oka na tuto barvu
zdvojen. Kazdy z filtrii propousti svétlo jen svoji vinové délky (jednotlivé pixely potom detekuji pouze jednu
barvu z tiibarevné svételné rozkladové skaly RGB nebo CMY) a finalni barevnost se posléze interpoluje -
dopocitava z ne¢kolika okolnich pixelt.. Zpravidla se barva pocita ze ¢tyt obrazovych bodt v matici $2 x 2§,
nebo z osmi pixeld obklopujicich v matici $3 x 3$ aktualni obrazovy bod. Vysledna fotografie je tedy
ulozena v barevném prostoru RGB se tfemi kanaly po $256$ trovnich jasu - to da po vynasobeni znamych
(byt’ idealnich nebo, cheete-li, teoretickych) $16,7$ miliont odstinti barev osmibitového JPEGu.

Pti vyrobé svétlocitlivych prvkd digitalnich fotoaparati se pouziva také technologie CMOS

(Complementary Metal Oxid Semiconductor), kterd vyuziva polovodiCovych soucastek, fizenych
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elektrickym polem. CCD c¢ip prenasi fotogenerovany signal z pixelu na pixel a transformuje ho na napéti ve
vycitacich obvodech. CMOS ¢ipy konvertuji signal na napéti piimo uvnitf kazdého pixelu. K jejich provozu
staci jen jedno napédjeci napéti a elektrickd spotieba téchto snimact je velmi mala. Technologie samotna je
poméme lacind a dobfe zvlddnutd. Touto technologii se také vyrabi vétSina pocitacovych integrovanych
obvodil véetn¢ procesort. CMOS Cipy se déli na pasivni (Passive Pixel Sensor) a aktivni (Active Pixel
Sensor). Pasivni Cipy jsou tvofeny pouze fotodiodami a signal se nikterak neupravuje. Dnes hojn€ pouzivané
aktivni Cipy maji u kazdé bunky rovnéz zesilovac¢ a obvod odstrafiujici Sum. Maji méné Sumu nez pasivni
¢ipy, na druhou stranu, kazdy tento zesilova¢ miize troSku jinak zesilovat, ¢imz dosahuje vyssiho Sumu nez
CCD.

Vétsina konvenénich CMOS snimact vyuziva princip tzv. ¢elniho osvétleni (front-illumination), kdy
jsou kovové obvody a tranzistory CMOS snimace umistény na povrchu kifemikového substratu, ktery, tvori
svétlocitlivou oblast pixelu (nazyvanou jako fotodioda). Nejenomze kovové obvody a tranzistory zmen3uji
svétlocitlivou plochu (zhruba az na $1/4$ mozné efektivni plochy) a ¢ast svétla odrazi zpét, ale zaroven brani
sbéru fotonii realizovaného pomoci sbérnych ¢ocek umisténych na povrchu snimace. Jedna se o velmi
vyznamny problém brénici miniaturizaci jednotlivych pixeld. Z téchto diivodi byla ptedstavena nékolika
firmami technologie zpétného osvétleni pojmenovana jako BI/BSI (back-illumination ¢i backside-
illumination) castecné fesici tento neduh konvencnich CMOS snimact.

Tvrzeni, Ze snimaée typu CMOS se s ohledem na jejich niz§i kvalitu a citlivost hodi spiSe do
levnégjsich fotoaparati uz davno neni pravdivé. Technologicky pokrok v této oblasti je neuvétiteln€ rychly a
da se predpokladat, ze to bude pravé technologie CMOS, ktera ovladne trh se snimaci pro digitalni

fotoaparaty a mobilni telefony.
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