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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva realizaci optické cesty aparatury pro méieni kvantové u¢innosti
a jejiho ovladani pomoci softwaru. Dale popisuje princip ¢innosti analogovych lock-in zesilova¢u
a zpusobem jejich nahrazeni s vyuzitim A/D pievodniku a digitalniho lock-in analyzatoru.
Vystupem prace je fungujici aparatura, se kterou je provedeno méfeni a vysledky méfeni jsou
porovnany.

Kli¢ova slova: Opticky spektrometr, Kvantové uéinnost, Lock-in zesilova¢, Sum

Abstract

This bachelor thesis was aimed at realization optical path of the setup for quantum efficiency
measurement and its control by software. It also deals with principle of analog-lock-in amplifiers
and how it could be replaced by using and A/D converter and a digital lock-in analyzer. The output
of this thesis is the full functional setup which was used for measurements and results were

compared.

Keywords: Optical spectrometer, Quantum efficiency, Lock-in amplifier, Noise
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Kapitola 1 Uvod

V dnesni dobé je kladen ¢im dal vétsi tlak na vyuZzivani obnovitelnych zdrojii. Mezi hlavni
obnovitelné zdroje energie patii slune¢ni zateni, které se pfeménuje na elektrickou energii napiiklad
pomoci fotovoltaickych systémil. U¢innost fotovoltaickych systémii je relativné mala, coZ vede
k tlaku na rozvoj technologie vyroby fotovoltaickych ¢lankd, ale i k potfebé mit standardizované
testovaci prostfedi pro zkouSeni téchto ¢ldnkli. Jednim z moznych zplsobl posuzovani
fotovoltaickych ¢lankt jsou kiivky kvantové ucinnosti.

Kvantova ucinnost fotovoltaickych ¢lankd udava pomér poctu fotogenerovanych elektront
ku poctu dopadajicich fotonli a méfi se v zavislosti na vlnové délce svétla. Jako zdroj zafeni se
nevyuziva Slunce, ale vétS§inou kombinace riiznych typt svételnych zdrojii. Vyuzivaji se xenonové
a halogenové lampy kvili rozdilnym spektralnim rozsahiim, jez se navzajem dopliuji. Svétlo ze
zdroje rozlozi monochromator a vybere se pozadovana vinova délka, ktera je pfivedena na
zkouseny fotovoltaicky ¢lanek a je zméfena jeho ucinnost.

Cilem této prace je sestavit a naprogramovat ovladani aparatury slouzici k méteni kvantové
ucinnost fotovoltaickych ¢lankt, ktery vyuziva analogovy lock-in zesilova¢. Dale pak provést
nahrazeni analogového lock-in zesilovace digitdlnim a porovnat vysledky méfeni pomoci
analogového a digitalniho lock-in analyzatoru.
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Kapitola 2 Optika

Optika je véda zkoumajici podstatu svétla a zakonitosti svételnych jevl, které vznikaji pii
Sifeni svétla a pfi vzdjemném piisobeni svétla a objekti. Optika se dale déli na geometrickou,
vinovou a kvantovou optiku.

2.1 Geometricka optika

Na pfimocarém Sifeni svétla a nezavislosti chodu svételnych paprski v homogennim
prostfedi a zdkonech odrazu a lomu je zaloZena paprskova optika, kterad se uplatituje pti popisu
optického zobrazeni. Obraz zdroje svétla je obvykle nalezen pomoci geometrické konstrukce
tvofené primkami, které odpovidaji vybranym svételnym paprskiim. Pfitom se nepiihlizi k jevim
spojenym s vlnovou povahou svétla. Popisuje interakci svétla s objekty, jeZ maji rozméry znacné
vetsi, nez je vinova délka svétla. Pro navrzeni optické cesty, ktera distribuuje svételny svazek od
monochromatoru k méfenému vzorku fotovoltaického ¢lanku a referencnim detektorim, byly
vyuzity poznatky geometrické neboli paprskové optiky. Podle geometrické optiky lze popsat
chovani paprski pti kontaktu se zakladnimi optickymi prvky, jako jsou rovinna a kulova zrcadla a
cocky.

211 Rovinné zrcadlo

Rovinné zrcadlo je takovy opticky prvek, jez Ize charakterizovat ohniskovou vzdalenosti
rovnou nekone¢nu. Rovnobezné paprsky ptichazejici k rovinnému zrcadlu se odrazi a po odrazu
zlstavaji rovnobézné.

Obr. 2.1 - Rovinné zrcadlo

2.1.2 Kulova zrcadla

Kulova zrcadla nesou také oznaceni zrcadla sféricka. Tato zrcadla rozliSujeme dle umisténi
zrcadlici plochy na kulovém vrchliku. Duté (konkavni) zrcadlo ma zrcadlici plochu na vnitini plose
vrchliku, zrcadlici plocha vypuklého (konvexni) zrcadla se nachazi na vnéj$im povrchu vrchliku.
Pokud na duté zrcadlo dopadnou dva rovnobézné paprsky, po odrazu se protnou v ohnisku zrcadla.
Pokud dva rovnobézné paprsky dopadnou na zrcadlo vypuklé, po odrazu se stavaji rozbihavymi.
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Obr. 2.2 - Duté zrcadlo (vlevo), vypuklé zrcadlo (vpravo)

2.1.3 Cocky

Typy cocek jsou déleny dle zpiisobu Sitfeni svételného paprsku cockou. Pokud jsou svételné
paprsky dopadajici na povrch ¢ocky rovnobézné a po priichodu se ldamou do jednoho bodu jedna se
o spojnou ¢ocku, pokud jsou po prichodu prostiedim cocky paprsky rozbihavé jedna se o Cocku
rozptylnou.

A4

Obr. 2.3 - Spojkova cocka (vievo), rozptylova cocka (vpravo)

2.2 Vinova optika

Vlnova optika fesi jevy, jeZ neni mozné objasnit na zdkladé geometrické optiky. Jedna se o
jevy, které vznikaji na objektech, které maji srovnatelny charakteristicky rozmeér s vinovou délkou
svétla — interference, ohyb, polarizace. Pro objasnéni téchto jevi je potieba brat v tvahu vinovou
povahu svétla. Jedna se o objekty, jako jsou optické miizky, §térbiny nebo polariza¢ni filtry.

2.2.1 Spektrometry

Spektrometry jsou piistroje, jejichZ poloha obrazu vstupni §térbiny je zavisla na vinové délce
svétla. Zavislost je dana vlastnostmi disperzniho prvku. Jako disperzni prvek se Casto vyuziva
optickd ohybova miizka. Na optické miizce dochazi k Fraunhoferové difrakci. Dulezitym
parametrem pro popis spektrometrt je spektralni rozliSeni. Spektralni rozliSeni se d4 definovat
pomoci vztahu (2.1), kde Rs je spektralni rozliSeni, A vlnova délka, A A je nejmensi rozdil mezi
vlnovymi délkami maxim dvou blizkych spektralnich car, keté Ize rozlisit.
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(2.1)

Dopada-li na optickou miizku svétlo, vznika mezi dvéma paprsky ze dvou sousednich vrypt
drahovy rozdil. Tento drahovy rozdil je popsan vztahem (2.2), kde a je miizkova konstanta, i thel
vstupnich paprskil k normale mtizky a ¢ tihel, ktery sviraji vystupni paprsky k normale miizky.

a(sin @; — sin @) (2.2)

Jsou-li vstupni a vystupni paprsky ve stejné roving, je ve vztahu (2.2) misto rozdilu soucet,
coz vychazi ze zavedené znaménkové konvence. Na zéklad¢ vztahu pro drahovy rozdil 1ze vyjadrit
miizkovou rovnici (2.3), kde m je celé &islo urcujici difrakéni ¥ad.

a(sin @; — sin @) = mA (2.3)

Z hlediska pouzité miizky je maximalni mozné rozliSeni miizkového pfistroje dano vztahem
(2.4), kde | je geometricka $iika mifzky, a je miizkovy parametr a m je difrakéni ¥ad, ve kterém je
svétlo pozorovano, N piedstavuje celkovy pocet vrypt miizky a d je rozmér omezujici apertury.

|m| l
Rs =d—— =—|m| = N|m| (2.9)
acosg,, a

2.3 Etendue

Z hlediska vyuziti svételného zdroje je snaha vyuzit svétlo z co nejvétsi jeho vyzarovaci
plochy a zaroven z co nejvétsiho vyzarovaciho thlu. Naopak naptiklad pro monochromator je tfeba
svétlo privadét pod omezenym thlem na co nejmensi plochu. Pro vztah téchto velicin plati fyzikalni
zékon, kde vystupuje veli¢ina zvana étendue. Etendue G je definovano vztahem (2.5), kde dS je
element plochy a dQ je element prostorového thlu. V celé optické soustaveé se hodnota étendue
zachovava, pokud nedochézi k rozptylu svétla. Pokud je dodrzena rovnost étendue jednotlivych
casti systému, je systém dobfe navrzen z hlediska maximalniho vyuziti svételného zdroje.
Pokud rovnost neni dodrzena, étendue systému urceno jeho nejvétsi hodnotou.

dG = dS - dQ

(2.5)
G=f dSdQ =m-S-sin?

Na Obr. 2.4 je zobrazen systém monochromatoru, kde S je plocha zdroje, Q je polovina thlu
svétla dopadajiciho na cocku L1, S* pfedstavuje plochu vstupni $térbiny monochromatoru, Q° je
polovina thlu svétla vychazejiciho z L1, Q“ polovina uhlu svétla dopadajiciho na M1, S* plocha
zrcadla M1, Q" je polovina thlu svétla vychézejiciho ze zrcadla M2 a S” je plocha vystupni §térbiny.
Pismena p, q, La, Le pfedstavuji vzdalenosti mezi komponenty.
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Obr. 2.4 — Systém monochromdtoru [g)

Rovnice (2.6) popisuje optimalizovany systém s monochromatorem dle Obr. 2.4

G=mnSsin?N=mnS sin>? ) =nS"sin? 0" =nS*sin? N* (2.6)

Etendue lze pro vyssi f# &isla, kterd jsou definovana vztahem (2.7) a popisuji pomér
ohniskové vzdalenosti ku priméru, aproximovat rovnici (2.8). Monochromatory maji zpravidla f#
¢isla okolo 4 touto hodnotou je poté omezeno étendue celé soustavy.

ol _ 1 2.7
f "~ D 2sin(Q) @7)
L . Lg
2.4 Kvantova ucinnost

Idedlné by se do struktury fotovoltaického clanku dostaly k pfemeéné energie vsechny
prichazejici fotony, ale ve skute¢nosti se ¢ast fotonti odrazi, mluvime o reflexi, a ¢ast ¢lankem
projde, mluvime o transmisi. Cast fotond se sice absorbuje, ale do generovaného elektrického
proudu nepfispéje. Pro zhodnoceni se vyuziva kiivek kvantové t€innosti.

Externi kvantova ti€innost EQE je definovana jako podil poctu elektroni pfi rezimu nakratko
ku poctu prichazejicich fotont (2.9). Dale je mozné na zakladé prvni pficiny sniZzeni G¢innosti
definovat vnitini kvantovou U¢innost 1QE, ktera nezapocitava reflektované a propusténé fotony
(2.10). Vztah mezi externi kvantovou u¢innosti a spektralni odezvou lze vyjadiit podle (2.11),
spektralni odezva SR je rovna podilu externi kvantové ucinnosti a energii fotonu vyjadiené
v elektronvoltech.

I
pocet elektron(i pfi reZimu na kratko 3
EQE = — - =—= [-] (2.9)
pocet prichazejicich fotont P
hf
_ pocet elektronil pii reZzimu na kratko EQE

" pocet fotoni proniklych do struktury T1- Rresi —T =] (2.10)

14



q _ EQE

SR = EQE B = V] [AW 1] (2.11)
e ...elementarni naboj
h ... Planckova konstanta
f ... frekvence
I ...elektricky proud v rezimu na kratko
P ...vykon

Ryepy - Tef lexe

T ...transmise

Priklad kiivky kvantové ucinnosti S vyznacenim jednotlivych optickych ztrat je ukazan na
Obr. 2.5 — oranzova oblast EQE, vliv reflexe a transmise je modra oblast oznacena R & T.

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

0.0
320 420 520 620 720 820 920 1020 1120
Wavelength (nm)

Obr. 2.5 - KFivka externi kvantové ucinnosti [s]
Energie nesena fotonem je pifimo imérna frekvenci. Pii stejném zafivém vykonu je tedy tok
fotonti v ultrafialové oblasti zna¢n¢ nizsi nez infracervené, coZ znamena, ze odpovidajici spektralni

odezva, coz je kiivka popisujici preménu energie bez ohledu na kvantovani, je v ultrafialové oblasti
niz§i a v infracervené oblasti vyssi.
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Kapitola 3 Sum

3.1 Zdroje Sumu

Hlavni zdroje Sumu se daji rozdélit do tfi odvétvi. Do prvniho odvétvi patii vnitini Sum
aparatury (Johnsondv Sum, razovy Sum, 1/f Sum). V druhém odvétvi jsou externi zdroje Sumu.
Ttetim odvétvim je kvantizacni Sum zpiisobeny Cislicovym zpracovanim signalu.

3.1.1 Vnitini zdroje Sumu

3111 Johnsontlv Sum
Johnosontiv Sum ma kazda latka s elektrickym odporem. Tento Sum je zptisoben teplotnim

pohybem elektront. Pohyb elektroni vede k ndbojovym nehomogenitam, které zptisobuji napétové
fluktuace. Sum roste s rostouci teplotou a Ize jej pospat rovnici (3.1).

U]onhson noise (rsm) — 4T RAS  [V] (3-1)

V rovnici vystupuje Boltzmannova konstanta k, T je termodynamicka teplota, R pfedstavuje
odpor soucastky, Afje frekvenéni rozsah méfeni. Uvazujeme-li standardni teplotu 300 kelvint, Ize
rovnici prepsat do tvaru (3.2).

U]ohnson noise (rsm) = +/ 4thhRAf =0,1287 RAf [nV] (3-2)

3.1.1.2 Razovy Sum
Razovy Sum zpusobuje fluktuace pohybu elektront, tato fluktuace vede k fluktuacim

elektrického proudu. Sum lze popsat rovnici (3.3), kde e je naboj elektronu, | je bud’ efektivni
hodnota stfidavého proudu obvodu nebo stfedni hodnota stejnosmerného proudu obvodu.

Ushot noise (rsm) = Ry 2elAf [V] (3-3)

3.1.13 Rézovy a bily Sum

RiiZzovy neboli 1/f Sum je Sum elektronickych prvkt (napt. odporii, MOSFET a bipolarnich
tranzistortl). Energie Sumu klesa s rostouci frekvenci a lze ji popsat funkci spektralni hustoty Sumu
zavislé na frekvenci (3.4).

S(f) = (3.4)

1
77
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Pii zvySeni frekvence az nad tzv. lomovou frekvenci se dostavame do oblasti bil¢ho Sumu.
Spektralni hustota bilého Sumu uz na dals$im zvySovani frekvence neni zavisla a je konstantni. Kviili
omezeni vlivu toho Sumu, pieneseni do oblasti s nizs§i spektralni hustotou Sumu, se vyuziva
ptrevedeni signalu ze stejnosmérného na sttidavy pomoci modulace optickym pierusovacem, tzv.
choppovanim. Choppovani v optickych soustavach se provadi napiiklad kmitajicim pliSkem nebo
kolem s definovanym pocétem otvort, které sttidavé zakryvaji a odkryvaji svételny zdroj.

0
o 1/f Sum | bily Sum
N
T
>
=
n
o
lomova frekvence log(f) [Hz]
Obr. 3.1 - 1/fa bily Sum
3114 Celkovy vnitini Sum

Jednotlivé slozky Sumu jsou nezavislé na sob€. Pro celkovou efektivni hodnotu napétového
Sumu lze psat rovnici (3.5).

Unoise (rsm)

_ ; (35)

2 2
\/Ujohnson noise (rsm) + Ushot noise (rsm) + Ul/f noise (rsm)

3.1.2 Vngjsi zdroje Sumu

Vngjsich zdroji Sumu je neomezené mnozstvi. Navzajem na sebe plsobi na zakladé
elektromagnetickych vazeb. RuSeni miize zpisobovat elektrické osvétleni laboratote, klimatizace,
motory ¢i pocitace. Znacné ruseni se objevuje pti kmitoctu rozvodné elektrizacni sit€, pro omezeni
vlivu této frekvence na méfenou velic¢inu je dobré volit frekvenci, pokud je to mozné, méteného
signalu rozdilnou. Mnoho téchto zdrojt ruseni lze minimalizovat spravnym navrzenim aparatury a
laboratofte.
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3.1.3 Kvantiza¢ni Sum

Chceme-li pievést analogovy signal na signal digitalni dochazi ke vzorkovani analogového
signalu v ¢ase a kvantovani v amplitudé. Tento proces zajistuje A/D prevodnik. Pfi vzorkovani
mluvime o vzorkovaci frekvenci, ktera popisuje pocet vzorku signalu ptevedenych za jednotku
Casu. Pofizeny vzorek signalu je porovnan s rozhodovacimi Urovnémi a je mu pfidélena
odpovidajici kvantizac¢ni hladina. Rozhodovaci Grovné jsou pfi linedrnim kvantovani uprostied
intervalu mezi kvantizacnimi hladinami. Pocet rozhodovacich a kvantiza¢nich hladin je dan poctem
bitl A/D pievodniku. Signal je pfevodem zkreslen. Toto zkresleni je zptisobeno kone¢nym poctem
kvantizacnich hladin a ma charakter Sumu.
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Kapitola 4 Lock-in zpracovani signalu

Lock-in analyza se vyuZiva u méfeni velmi malych AC signalll aZ po signaly v tadech
nanovolti. Takto slaby signal neni mozné jinym zpisobem méfit, jelikoz Sum pozadi mé vetsi
amplitudu nez hledany signal. Detekovani signalu pomoci lock-in analyzy vyuziva znalost
frekvence méfeného signalu, coz vede k separaci signalu a signaly jinych frekvenci méfeni
neovlivilyji.

4.1 Princip lock-in

Pro lock-in méfeni je potieba znat frekvenci signalu, jehoz amplitudu chceme méfit.
Frekvenci je mozné urcit z externiho i interniho zdroje. Pro pochopeni principu budeme uvazovat
signal ¢ist¢ kosinusovy. Signal nesouci informaci o frekvenci ozna¢ime jako signal referencni Sret
o frekvenci frer a odpovidajici uhlové rychlosti mrer. Referenéni signal je popsan rovnici (4.1).
Vstupni signal obsahujici Sum a méfeny signal ozna¢ime Sin. Vstupni méfeny signal ma amplitudu
Ain a fazovy posun viiéi referenénimu signalu gin. Sum reprezentuje suma signali o amplitudach
Ancise, Thlovych rychlostech wnoise @ fazovych posunech @noise. Signal 1ze tedy popsat nasledujici
rovnici (4.2).

Sref = Arep cOS(wyep - 1) (4.1)
Sin = Ain Cos(wref t+ (pin) + Z Anoise €OS(Wnoise "t + Prnoise ) (4_2)
Wnoise

Abychom ziskali signal, vyuzijeme znamé goniometricky vztah (4.3), ktery popisuje kosinus
souctu a rozdilu argumentd. Z téchto vztaht lze vyjadfit vztah pro soucin kosinti riznych argumenti
(4.4), jez dal vyuzijeme.

cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b)

(4.3)
cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b)

cos(a) cos(b) = cos(a + b) + cos(a — b) — cos(a)cos(b)
4.4
cos(a) cos(b) = %( cos(a + b) +cos(a—»b)) (44)

Pokud mezi sebou vyndsobime referencni signal a vstupni signal (4.5), ziskame dle
piedchoziho vztahu signal Smur, ktery lze zapsat rovnicemi (4.6) za predpokladu rovnosti frekvence
meéfeného a referenéniho signalu.

Smuit = Sref *Sin (4-5)
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1
Smuit = EAinAref[cos(Z "Wreptt+ (pin) + cos(O CWrept U+ <pin)]

+ Arefcos(wref) Z Anoise Cos(wnoise 't + @noise) =

Wnoise
1
= EAinAref [COS(Z *Wyer L + (pin) + COS((pin)]
+ Z ArefAnoise COS((wref + wnoise) 't + Pnoise )
Wnoise
+ z ArefAnoise COS((wref - wnoise) "t — @Pnoise ) (4.6)
Wnoise

1
=3 AinAref COS(gDin)

2
1
+ 5 AinArey cos(2 - wyer -t + Qi)
+ z ArefAnoise COS((wref + Wnoise) "t + Prnoise )
Wnoise
+ z ArefAnoise Cos ((wref - wnoise) " — Qnoise )
Wnoise

Na zaklad¢ shodnosti frekvenci referen¢niho a méteného signalu ziskavame slozku signalu
vzniklého nasobenim signalti, ktera je staticka a imérna amplitudé referencniho signdlu, amplitudé
meéteného signdlu a kosinu fazového posunu. Dalsi slozky nejsou staticke, tyto slozky odstranime
filtrem typu dolni propust. Fazovy posun Ize ménit tak, abychom ziskali maximalni hodnotu, coz
odpovida nulovému fazovému posunu. Hledani maxima je typické pro single-phase PSD detektory.
Dalsi moznosti, jak omezit zavislost na kosinu fdzovému posunu, je vyuzit dva PSD detektory poté
mluvime dual-phase lock-in.

Fazovy posun mezi referenc¢nimi signaly jednoho a druhého detektoru nastavime na 90°. Poté
je vystup jednoho detektoru zavisly na kosinu fazového posunu a druhy na sinu fazového posunu.
Pokud vystup zavisly na kosinu fazového posunu ozna¢ime jako X (4.7) a vystup zavisly na sinu
fazového posunu jako Y (4.8), ziskdme hodnotu méfeného signalu jako velikost vektoru M (4.9)
skladajiciho se ze slozek X a Y. Tato hodnota neni zavisla na fazovém posunu a fazovy posun lze
ur¢it pomoci funkce arkus tangens poméru Y ku X (4.10).

1

X = EAinAref cos(@in) (4-7)
1 .

Y= EAinAref sin(@;,) (4'8)

M =+/X2 +Y2 (4.9)

Y
Qin = arctg (}) (4.10)
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Lock-in zpracovani je mozné provést pomoci analogovych lock-in zesilova¢t nebo digitalné.
Digitalni feSeni se sklada ze zesileného signalu pfivedeného na A/D pievodnik, ktery signal
vzorkuje v ¢ase a kvantuje v amplitud€. Na vstupu se vyuziva anti-aliasingovych filtra, které brani
vstupu signaltim, jez maji vyssi frekvence nez je polovina vzorkovaci frekvence dle Shannon-
Kotélnikova teorému. Digitalni signal je vynasoben digitalni reprezentaci referencniho signalu.
Analogové nasobeni signalli mize zplsobovat problémy jako napiiklad vystupni offset, omezena
dynamika, ¢i chyba zesileni.

21



Kapitola 5 Sestaveni aparatury

Aparatura pro méfeni kvantové t€innosti se sklada ze ti skupin komponentd. Prvni skupina
obsahuje pfistroje, které zajist'uji generovani modulovaného svazku paprskli pozadované vinové
délky. Vyuziva se dvou lamp jako svételnych zdroji. Paprsky jsou modulovany (choppovany)
zvolenou frekvenci a pfivedeny na vstupni §térbiny monochromatoru. Druha skupina komponent
vede monochromaticky svazek ke vzorkiim. Do této skupiny patii kulova zrcadla, ploché zrcadla,
déli¢ svazku a cocka. Tteti skupina zajist'uje detekci nizko-tiroviiového signélu z referen¢niho a
meteného vzorku. Do této skupiny patii predzesilovac a lock-in zesilova¢. Pro ovladani
monochromatoru a vyhodnocovani zesileného signalu se vyuziva osobni pocitac.

5.1 Pristroje

Pracovisté se z velké ¢asti sklada z piistroji znacky Bentham. Jedna se o prfistroje: 2 zdroje
konstantniho proudu Bentham 605 pro lampy, xenonova lampa Bentham IL-75¢, halogenova lampa
Bentham IL-1, chopper Bentham, monochromator Bentham TMc 300, Bentham Transformer 474,
Bentham Pre-Amplifier 474, Bentham Lock-in amplifier 485 a modulu 417, ktery slouzi
k zobrazovani hodnoty a komunikaci s poc¢itacem.

5.1.1 Svételné zdroje

Zdrojem svételného zatfeni pro pracovisté je dvojice lamp. Na Obr. 5.1 jsou znazornéna relativni
spektra zafeni xenonové lampy (vlevo) a halogenové lampy (vpravo), rozdilnost spekter, hlavné
Vv ultrafialové ¢asti, je diivodem vyuzivani prave této dvojice lamp. Xenonova lampa IL-75e se
vyuziva jako zdroj svételného zateni vyssi frekvence. Lampa IL-1 je halogenového typu a je
vybrana pii méfeni s niz$i frekvenci monochromatického svétla. Monochromator si pomoci zrcadla
vybira mezi lampami dle pozadované vinové délky.

Relative Output / su
o
o o

H

0.0001
; 500 1000 1500 2000 2600
Wavelongth / nm

Obr. 5.1 - Relativai spektrum zareni xenonové [ (vievo) a halogenové lampy [6] (Vpravo)

5.1.2 Monochromator Bentham TMc¢ 300

Monochromator je pfistroj, kterému je na vstupni Stérbinu pfivedeno elektromagnetické
zateni o Sirokém spektru a na vystupu je pouze Uzké cast spektra v okoli vybrané vinové délky.
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Princip ¢innosti je zaloZen na ohybu vstupniho zéafeni na mfizce, kterd je tvofena velkym poctem
vrypu, jez jsou vzdalené o mtizkovy parametr. Tim vznika fazové zpozdéni. Vlivem velkého
mnozstvi vrypl a tedy piispévki o rizném fazovém rozdilu tak dojde k potlaceni (destruktivni
interference) vSech pfispévki kromé téch, u kterych je fazovy rozdil pfesné m-tym ndsobkem
vlnové délky (konstruktivni interference).

Na Obr. 5.2 je zndzornén princip monochromatoru. Stérbinou B vstupuje svazek A do
monochromatoru, ten je dutym zrcadlem C pfeménén na rovnob€zny a pfiveden na otocnou veéz
s miizkou — D. Tato véz je ovladana ptesnym krokovym motorem. Slozky spektra jsou piivedeny
na zrcadlo E, které je fokusuje. Na zaklad¢ otoceni véze je vybirana pozadovana vinova délka
svazku G na vystupni Stérbiné F.

Obr. 5.2 - Princip monochromdtoru

5.1.3 Lock-in amplifier Bentham 485

Na vstup lock-in zesilovace je ptiveden AC signal, ktery je reakci fotovoltaického ¢lanku na
choppovany svételny tok. Na vystupu zesilovace je proporéné modulovany DC signal, ktery je
pfipojen na AD pfevodnik. Pfed zesilovac je mozné zapojit Bentham Transformer 474 a Bentham
Pre-Amplifier 474. Vystup je veden do bloku IP 1 Lock-in zesilovace. Dale je do bloku zesilovace,
krom méteného signalu, pfiveden signal s referencni frekvenci.

Tento pouzity lock-in zesilovac je jednofdzovy a bez automatického fdzovani, a tak je tfeba
fazovy posun nastavit manualné. Na vstup zesilovace se ptivede siln€jsi signal a spusti se manuélni
ovladani zesilovace pomoci tlacitka RTL. Neékolikrat se stiskne tlacitko 90°/180°. Sleduje se
sekvencni zména dajii zobrazovanych na kandlu A na jednotce 417. Stfida se udaj o vyssi kladné
hodnoté, hodnoté blizké nule, vyssi zaporné hodnoté a hodnoté blizké nule. Vybere se jeden
z kvadrantu, kde je zobrazovany udaj blizky nule a pouzije se oto¢ny knoflik pro zménu faze, faze
se nastavi tak, aby byl zobrazovany udaj nejmensi — nejbliZze nule. Faze je nastavena po stisknuti

tlacitko 90° pro prepnuti do kvadrantu s vysokou kladnou hodnotou.
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5.2 Komponenty optické cesty

Opticka cesta od Stérbiny monochromatoru po referencni a méfeny vzorek je vedena
vzduchem pomoci soustavy zrcadel. Rozbihavy svazek vystupujici ze $térbiny monochromatoru
S F# 4.1 je pfeveden na rovnobézny svazek pomoci konvexniho zrcadla. Rovnobézny svazek je
pfiveden na ploché zrcadlo, kterym se upravuje jeho smér. Svazek je rozdélen pomoci délice a mala
cast je privedena na konvexni coCku, ktery svazek fokusuje na referencni vzorek. VétSina svazku
ale pokracuje na povrch konvexniho zrcadla, které ho ostii na méteny vzorek. Zrcadla a ¢ocky jsou
umistény na drzacich a ty na optickych stojanech a zakladnach, které byly vybrany s ohledem na
mozné budouci zmény konfigurace optické cesty. Nasledujici komponenty byly v ramci prace
vybrany.

e Edmund Optics - rovinné zrcadlo, 50x50 mm, 1 ks

e Edmund Optics - duté zrcadlo, diametr 2", FL 8", 2 ks

e Edmund Optics - ¢ocka, diametr 50mm, FL 100 mm, 1 ks
e Thorlabs - drzak ¢ocky, diametr 2", 1 ks

e Thorlabs - drzak dutého zrcadla, diametr 2", 2 ks

e Thorlabs - drzik rovinného zrcadla, 50x50 mm, 1 — 2 ks
e Thorlabs - Holder, vyska 40 mm, 7 ks

e Thorlabs - Post Holder, vyska 50 mm, 7 ks

e Thorlabs - Base, 7 ks

5.3 Sestaveni aparatury

Navrh sestaveni aparatury z jednotlivych komponentl je proveden s ohledem na dostupny
prostor a moznou komfortni manipulaci s méfenym vzorkem. Pfistroje mimo monochromator a
lampy jsou umistény mimo prostor pracovni desky anti-vibra¢niho stolu. Na pracovni desce je
vyhrazen nutny prostor pro experiment, ktery nesouvisi ptimo s touto aparaturou.

Komponenty aparatury jsou rozmisténé dle Obr. 5.3. Zdroje zateni (halogenova a xenonova
lampa) jsou ptipevnény K vstupnim §térbinam monochromatoru pomoci trubice s fokusaéni ¢ockou
a se zafezem pro kolo chopperu. Vystupni $térbinou monochromatoru je pfivedeno zafeni na duté
zrcadlo, které vytvari rovnob&zny svazek paprsku. Ten je diky vyoseni dutého zrcadla ptfiveden na
rovinné zrcadlo, které méni smér paprski a privadi je na déli¢ svazku. DEli¢ svazku Cast paprsku
odrazi na spojku, jez je koncentruje na referencni detektor. Neodrazeny paprsky prochazi délicem
svazku a dopadaji na druh¢é duté zrcadlo, které je odrazi a koncentruje na meteny vzorek.
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Lampa IL-75

Referenc¢ni vzorek
Méfeny vzorek 3

Lampa IL-1

Opticka cesta

Monochromator

Obr. 5.3 - Rozmisténi komponentii

5.4 Ovladani aparatury

Ovladani pomoci originalniho softwaru firmy Bentham nebylo zcela funkéni. Prijem signalu
a nastavovani jednotlivych vlnovych délek monochromatoru se podafilo zprovoznit, ale spousténi
skenu ptes dany rozsah vinovych délek se nezdatilo. Problémy zptsobovaly rizn¢ nakonfigurované
systémové soubory. Proto bylo celé ovladani monochromatoru, pfijmu signalu a zpracovani
naméfenych hodnot naprogramovano v prostiedi LabView. Jako zaklad pro programovani a
komunikaci programu s hardwarem byla vyuzita DLL knihovna funkci k monochromatoru.

DLL knihovnu je mozné v LabView implementovat pomoci funkce Call Library Function.
Tato funkce nacte knihovnu a vyvola pfeddefinovanou funkci, ktera je uloZena v knihovné.
Nastavované parametry Call Library Function jsou nazev chténé funkce, vstupni parametry a
navratova hodnota. Dulezité je spravné nastaveni datovych typt jednotlivych parametrii. Nastaveni
probéhlo dle manualu Bentham software development Kitjio) (dale SDK).

Nize na Obr. 54 je jako piiklad uvedeno blokové schéma dulezité funkce
Bl_select_wavelength. Tato funkce na zakladé vstupniho parametru, kterym je pozadovana vinova
délka, provede nastaveni monochromatoru na pozadovanou vinovou délku. S touto akci souvisi i
nastaveni filtrd a pozice SAM (swing away mirror — zrcadlo vybirajici svételny zdroj).
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Obr. 5.4 - Bl_select_wavelength

Soucasti funkce je vnofena funkce Call Library Function (oznacena CLF na obrazku Obr.
5.4). Nastaveni Call Library Function probiha pomoci dialogového okna na obrazku Obr. 5.5. CLF
ma jako vstupni parametr dle SDK (Obr. 5.6) pozadovanou vinovou délku a navratovou hodnotou
je doporucena doba ¢ekani (settle_delay) pted ¢tenim méfenych signalt. Tato doba respektuje ¢as
potiebny k provedeni zmény vinové délky. Pokud nenastane chyba, program ¢eka dle settle_delay.

E# call Library Function

Function Parameters

Callbacks

return type
wl

B

B

Function prototype

Error Checking

Current parameter

Name | settle_delay

Type |Numeric
constant ]
Data type |Signed 32-bit Integer

Pass Pointer to Value

int16_t Bl_select_wavelength(double wl, int32_t *settle_delay);

Consider using a wizard instead...

Cancel

Obr. 5.5 - Call Library Function - Bl_select_wavelength
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Bl_select_wavelength

Syntax

Description

Return value

Parameters

c

Pascal

Visual Basic

BI_select_wavelength( wavelength, delay )
Using the active group, this function performs the following operations:

* sends the monochromator to the specified wavelength,
selects the filter for the specified wavelength,

positions all SAMs according to the specified wavelength,
sets all MVSSs according to the specified wavelength
configures all amplifiers for the specified wavelength

and recommends a settle delay time before any readings are taken. It does
not perform the delay itself.

The return value indicates the result of the call:
BI_OK - success
Bl_error - failure

wavelength - wavelength to go to (nm)
delay - recommended delay (ms) before taking readings

int far pascal Bl_select_wavelength( double = wavelength,
long far  *delay );

function Bl_select_wavelength( wavelength : double;
var delay - longint ) - integer;

Function Bl_select_wavelength( ByVal wavelength As Double,
Ldelay As Long ) As Integer

Obr. 5.6 - SDK - BI_select_wavelengthyio

Na Obr. 5.7 je hlavni panel, ktery slouzi k zakladni obsluze programu pro méfeni externi
kvantové ucinnosti. UZivatel zde ma moznost nastaveni pocate¢ni vinové délky, kone¢né vinové
délky a kroku, se kterym sken probiha. Déle se zde nachazeji policka pro pojmenovani méteného
vzorku a vlozeni poznamky, nazev a poznamka je ulozena do souboru s naméfenymi hodnotami.
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Obr. 5.7 - Hlavni panel

V zalozce pokrocila nastaveni (Obr. 5.8) je mozné zménit ¢as ¢ekani pfed naétenim kazdé
hodnoty a pocet Cteni hodnoty pfi jedné vinové délce. Dale je mozné nastavit cestu ke
konfiguracnimu souboru, souboru s referenénim mefenim a souboru, ktery obsahuje kalibracni
kiivku kalibrovaného detektoru. V pravé karté jsou zalozky graf EQE, graf sig. a data. Lze tedy
vybrat zobrazeni grafu externi kvantové ucinnosti, grafu nameéfeného signalu a vypisu namétenych
dat v tabulce.
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Obr. 5.8 - Hlavni panel - pokrocila nastaveni

Hlavni panel v blokové podobé je prilozen (Ptiloha 1), ze které¢ho je vidét posloupnost akci
provadénych pfi spusténi méfeni. Pokud se jedna o prvni méfeni po spusténi programu, prob&éhne
inicializace. Inicializace je spu$téni a navazani komunikace programu s hardwarem, provede
postupné volani funkei dle schématu na Obr. 5.9.
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= error out

Obr. 5.9 - Inicializace systému

Paralelné probiha nacteni referen¢nich dat ze souboru ,,ref.txt” a ,krivka.txt” (Obr. 5.10).
Vytvaii se novy soubor pro uchovani naméfenych hodnot, ve kterém je zapsana hlavicka méfeni
(Obr. 5.11). Do cyklu vstupuji nastavené parametry méfeni a cyklus bézi, dokud se aktualni vinova
délka nerovna kone¢né. Opakované jsou volané funkce pro hledani referenéni hodnoty (Obr. 5.12)
pro aktudlni vlnovou délku, nastaveni vlnové délky a cteni signalu, prepocet vlnové délky v
nanometrech na energii v elektronvoltech, vytvoreni pole s daty pro aktualni vinovou délku a
pridani tohoto pole do pole s daty z celého méteni.

30



file path ref (dialog if empty) - ref txt
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Obr. 5.11 - Priiprava hlavicky souboru s namérenymi hodnotami

Priklad hlavicka souboru s naméfenymi daty:

#nazev vzorku
#poznamka
#17/04/2017 14:25:26

#nm eV

EQE  Sig (V) Ref (V)

300 4.133 0.565 0.021 1
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Obr. 5.12 - Hleddni hodnot v referencnich datech

Kvantova u¢innost vzorkll se v programu vypo¢itdva pomoci rovnice (5.1) na zaklad¢ dat
z referencniho méteni s kalibrovanym detektorem. Signal, ktery byl namétfen kalibrovanym
detektorem Seer, je uloZen v souboru ,,ref.txt. Soubor ,ref.txt obsahuje kiivka externi kvantové
ucinnosti kalibrovaného detektoru EQExaiip.

Svzoret
EQEvore = =g~ = * EQEyai (5.1)
re

Na je Obr. 5.13 vidét naméfeny priab&éh EQE v zavislosti na vinové délce a na obrazku 20 je
prabéh naméfeného signalu v zavislosti na vinové délce. Méteni probéhlo v rozsahu vinovych délek
300 az 1100 nanometrd s krokem 20 nanometrt. Kfivka kvantové ucinnosti ma pfiblizné
predpokladany tvar. Plynulost kiivky mize byt zlepSena zvolenim mensiho kroku, zmensenim
kroku kalibra¢ni kivky ¢i vy$§im poctem Cteni.
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Obr. 5.13 - Pribéh EQE
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Kapitola 6 Implementace digitalniho lock-in
analyzatoru

Implementace digitalniho lock-in analyzitoru byla provedena na aparatufe Fyzikalniho
tstavu Akademie véd Ceské republiky. V ramci prace byl vyuzit komeréni softwarovy lock-in
analyzator a A/D ptevodnik signalu jako nahrada casti pfedchozi aparatury, ktera se skladala ze 3
nezavislych analogovych lock-in zesilovact a ptedzesilovact. Na této aparatufe bylo provedeno
méfeni ze 3 detektord, které signaly odpovidaly referenci, absorpci a transmisi.

6.1 Popis aparatury

6.1.1 A/D pievodnik

Pro ptevod analogového signalu na digitalni signal, ktery se dale analyzuje pomoci softwaru,
byla vyuzita 4 kanalova ptevodnikova karta od firmy National Instruments PXIe-4464. Tato karta
je vloZena do PXIe-1073 chassis. Pro komunikaci PXle-1073 s po¢itacem se vyuziva PCIl Express
X1 karty, ktera je zasunuta do zédkladni desky pocitace.

Ptevodnikova karty umozituje pfevod signalu soucasné¢ ze 4 kanald, u kterych Ize
programove a nezavisle na sob¢ nastavit 6 riznych vstupnich rozsahti. Mozné nastavitelné rozsahy
karty jsou vypsany Tab. 1. Vysledek ptevodu je s 24bitovym rozlisenim, coz odpovida 16 777 216
hladin. Karta disponuje anti-aliasingovym filtrem, ktery se automaticky upravuje dle nastavené
vzorkovaci frekvence v rozsahu 0,1 az 204,8 tisic vzorkt za sekundu.

Gain [dB] Uk [V]
30 +0,316

20 i1
10 + 3,16

0 +10
10 +31,6
20 + 42,4

Tab. 1 - Rozsahy a zesileni PXIe-4464

6.1.2 Digitalni lock-in analyzator

Lock-in analyzu signalu zajistuje komeréni software Multiple-channel Digital Lock-in
Analyzer 6,1 (dale mcDLA) od spoleénosti sci-consulting. Software mcDLA umoziuje souc¢asnou
lock-in analyzu az 32 kanald. Sklada se ze 4 zakladnich bloki: mcDLA Create Session, mcDLA
Initialize, mcDLA Analyze a mcDLA Close Session. Posloupnost téchto blokti je ukazana na obrazku
Obr. 6.1 se zakladnim piikladem jejich pouziti pti méteni.
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Obr. 6.1 - mcDLA

Z obrazku je patrné, ze do druhého bloku mcDLA Initialize vstupuje informace Ain cfg, ktera
obsahuje nastaveni analogovych kanalu A/D pfevodniku, zvolené nazvy a fyzické adresy kanalt.
Dale vstupuje informace o indexu kanalu s referenéni frekvenci pro lock-in analyzu. Nasleduje
meéfici smycka programu, ktera bézi, dokud meéfeni neni uzivatelem ukonceno. Smycka obsahuje
blok mcDLA Analyze, jez ma za vystup dvé pole naméfenych hodnot v daném cyklu: Mod[V] a
Phi[rad]. Prvni jmenované obsahuje hodnoty amplitud vech kanalii odpovidajicich rovnici (4.9),
druhé pole zas informace o fazovych posunech dle (4.10). Pomoci funkce Property node lze z
mcdDLA session ziskat informaci o naméfené referenéni frekvenci. Naméfené hodnoty jsou
zobrazovany v grafu. Smyc¢ka probiha, dokud neni zmacknuté tlacitko stop nebo nedojde k chybg.
Nasleduje mcdDLA Close Session. Tento blok ukoncuje relaci a Cisti data spojena s béhem relace.

6.2 Popis programu

Digitalni lock-in analyzator byl implementovan do programu, ktery vyuzival 3 samostatné
analogové lock-in zesilovace. Dale program obsluhuje monochromator, filtrova kola a Sedé filtry.
Komunikace s analogovymi lock-in zesilovaci byla nahrazena méfici smyckou mcDLA doplnénou
a upravenou o automatickou kontrolu vyuziti a zmény rozsahu A/D ptrevodniku.

Hlavni panel programu ukazuje Obr. 6.2. V levé ¢asti panelu se nachazi obsluha rozsahu
prevodniku, nastaveni ¢asové konstanty a index kanalu referen¢niho signalu. Dale pak indikator
detekované frekvence referenéniho signalu a indikatory vyuziti rozsahu. Na dalSich kartach se
nastavuji fyzické adresy kanalu a nazvy kanald. V pravé ¢asti se nachazi dva panely s grafy, leva
skupina grafi zobrazuje signal pfi spusténém meéteni tlacitkem START/STOP a prava skupina grafy,
které zobrazuji data pfimo z MCDLA. Pokud je spusténé méfeni, program nastavuje vinové délky
z daného rozsahu, kontroluje rozsah vsech kanali. Je-li dokoncené nastaveni vinové délky a
rozsahy jsou v poradku, aplikuje na namétena data medidn a ten zapisuje a zobrazuje.
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Obr. 6.2 - Hlavni panel

Program se sklada ze dvou paralelné€ bézicich sekvencnich ¢asti. V prvni ¢asti bézi sekvenéne
mcDLA s kontrolou rozsahu ptevodniku. Prvni ¢ast sekvence (Obr. 6.3) provadi inicializaci
mcDLA, kterd probéhne, pokud se jednd o prvni volani sekvence nebo pokud doslo k chybé

rozsahu.

35




mcDLA measure loop
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Obr. 6.3 - mcDLA - Inicializace

Druha ¢ast sekvence (Obr. 6.4) pfistupuje ke kanalim A/D pievodniku. Dale provadi analyzu
signalu a naméfena data uklada do poli Mod[V] a Phi[rad]. Zobrazuje infomaci o detekované

frekvenci a prub¢h naméfenych dat v grafické podobe¢.

mcDLA measure loop
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Obr. 6.4 - mcDLA - Analyza

Treti ¢ast sekvence (Obr. 6.5) kontroluje vyuziti rozsahii pfevodniku. Naméfena data se
porovnavaji s nastavenym rozsahem daného kanalu. Pfi ptekroceni rozsahu dochazi k inkrementaci
proménné, ktera zaznamenava pocet prekroceni rozsahu, naopak pii nepiekroCeni rozsahu je
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hodnota proménné sniZzovana. Nastane-li opakované piekroceni rozsahu dochazi k vytvoreni

pozadavku na zménu rozsahu.

mcDLA measure loop
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Obr. 6.5 - mcDLA - kontrola rozsahu
Pti pozadavku na zménu rozsahu nebo na zastavéni béhu smy¢ky mcDLA prob&hne ukonceni

relace. Ukonceni relace se realizuje v posledni ¢asti sekce (Obr. 6.6).
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Obr. 6.6 - mcDLA — ukoncent
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Paralelné bézici sekvence, zajiStuje komunikaci a obsluhu monochromatoru, filtrii a
zpracovani dat mcDLA. Data z mcDLA, ktera nebyla ovlivnéna chybou rozsahu, se opakované
naéitaji a urCuje se z nich median (Obr. 6.7). Takto zpracovana data se zobrazuji a ukladaji do
textového souboru.
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Obr. 6.7 - Zdpis a zobrazeni namérenych dat

6.3 Porovnani analogového a digitalniho lock-in
analyzatoru

Na aparatufe s implementovanym A/D pfevodnikem s digitalnim lock-in analyzatorem bylo
provedeno meéfeni 210 nm tlusté vrstvy amorfniho kfemiku na skle. Vzorek byl opatfen
rovnobéznymi kontakty s mezerou 1 mm. Na vzorek bylo pfivedeno predpéti 20 V. Méfeni bylo
provedeno pro energie fotonu v intervalu 0,55 eV (2254 nm) po 2 eV (620 nm). Zaznamenavan byl
signal z referenéniho detektoru, signal tumérny fotoproudu prochazejiciho vzorkem a transmisi.
Stejny vzorek byl poté prométen i s vyuzitim predchédzejicich analogovych lock-in zesilovaci.
Signal imérny fotoproudu byl pifi druhém méfeni pfivedeny na analogovy lock-in zesilovad
EG&G 5206. U obou lock-in analyzatorti byla nastavena ¢asova konstanta 1 sekunda a proud
nakratko vzorku byl v obou ptipadech zesilen pomérem 20 mA/V. Pocet opakovani cteni pro urceni
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medidnu byl nastaven na pét. Pribéh referencniho signalu a signalu umérného transmisi byl pfi
méfeni s analogovymi lock-in zesilovaci detekovan pfistrojem EG&G 5105.

Namgéfena data byla graficky zpracovana. Nameétfeny signal byl normovan signalem
referen¢niho detektoru na bazi PbS, jehoz odezva je témét nezavisla na vilnové délce. Tim byl
minimalizovan vliv proménné intenzity zafeni dopadajiciho na méteny vzorek. Pro pfesné méteni
je potteba kalibrace kalibracnim detektorem umisténym na pozici vzorku.

Nameétené pribéhy popisuji nasledujici grafy. Pribéh naméfeného napéti na referencnim
detektoru popisuje Obr. 6.8. Z grafu je patrné, Ze maximalni intenzita zafeni (krom¢ anomalnich
skoktr) byla v oblasti 1,2 eV (1030 nm). Na ob¢ strany intenzita zna¢né klesa, zejména s klesajici
energii fotonu (rostouci vinovou délkou). Dale je vidét, ze A/D prevodnik dava celkové mirné vyssi
signal nez lock-in analyzér.

Reference

Napéti[V]
o o o o ©
w H (9] [e)] ~

©
N}

o
=

o
o

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Energie fotonu [eV]

mcDLA —e—EGG5105

Obr. 6.8 - Reference

Prabéhy fotoproudu jsou zobrazeny na Obr. 6.9. Za urcitych podminek je fotoproud umérny
optické absorpci vrstvy. Opticka absorpce narlista o mnoho tadl v oblasti prekroceni energie
zakazaného pasu polovodice, ktery se pro amorfni kiemik pohybuje v oblasti kolem 1,7 eV. Z grafu
je patrna hranice Sumu méfteni, ktera se nachazi ptiblizné v 0,8 eV (1550 nm). Pro niZsi energie
(delsi vlnové délky) uz mefime signal, ktery neodpovida predpokladanému tvaru kiivky a neni
plynuly. Signal dokonce roste, coZz je zpusobené tak nizkym méfenym signalem, Ze lock-in
zesilovac zac¢ina zesilovat okolni Sum blizké frekvence. Aplikované zesileni proudu na kratko bylo
20 mAV1,
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Obr. 6.9 - Fotoproud

Priibéh nameéteny analogovym lock-in zesilovacem neni prili§ odlisny od dat ziskanych
z mcDLA. Rozdilnost se nachazi az v oblasti nizké energie fotonu (0,55 az 0,8 eV). V této oblasti
jsou oba prub&hy neptesné. Odstup maximalniho naméteného signalu od Sumu odpovida 90 dB.

Stejny jev pozorovan na Obr. 6.10, kde se nachazi zavislost detekovaného fazového posunu
signalu s referen¢ni frekvenci a signalu vzorku. Fazovy posun se skokové méni a nabyva velkych
hodnot, coz vypovida o chyb& méteni. Chyby faze je pozorovany u obou pfistrojii ve stejné oblasti.
Na zéklad¢ tohoto méfeni je mozné konstatovat, Ze pomoci mcDLA lze pIn¢ nahradit predchazejici
analogovy lock-in zesilova¢ EGG 5206.
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Obr. 6.10 - Faze

Pribéh transmise v zavislosti na energii fotonu ukazuje Obr. 6.11. Z grafu je patrny vyskyt
interferen¢nich maxim v oblasti 0,75 a 1,5 eV (1653 a 827 nm). Smérem k vy$§im energiim
transmise klesé vlivem mezipasové absorpce polovodice. Naméfené pribéhy obéma pfistroji jsou
témet totozné. Pro presnéjsi a absolutni méfeni transmise by bylo opét potieba provést dodatecné
kalibra¢ni méfeni.
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Obr. 6.11 - Transmise
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Kapitola 7 Zavér

Tato bakalaiska prace zabyvajici se optimalizaci optického spektrometru pomoci
softwarového lock-in analyzéatoru je ¢lenéna do Sesti kapitol, které jsou shrnuty v nasledujicim
odstavci. Po prvnich étyfech teoretickych kapitolach nasleduje prakticka ¢ast obsahujici 2 kapitoly.

V prvni kapitole jsou pfedstaveny cile prace, kterymi jsou: sestavit aparaturu pro méteni
externi kvantové ucinnosti, umoznit métfeni na této aparatuie pomoci softwaru, dale pak nahradit
analogovy lock-in zesilova¢ A/D pievodnikem s digitdlnim lock-in analyzatorem a porovnat
vlastnosti naméfeného signald. Druha kapitola je vénovana optickym prvkam, které jsou spojené
se stavbou aparatury pro méfeni externi kvantové Uc¢innosti vzorkli fotovoltaickych clankda.
Realizace stavby této aparatury probéhla na Katedie elektrotechnologie Fakulty elektrotechnické
CVUT v Praze. Aparatura je sestavena ze zdrojii zafeni, monochromatoru, soustavy zrcadel a délice
svazku. Pro detekci signalu se zde vyuZiva jednofazového analogového lock-in zesilovace, ktery
Ize pro zlepSeni funkce nahradit A/D pievodnikem a digitalnim lock-in analyzatorem popsanym
Vv kapitole Sesté. Treti kapitola popisuje zdroje Sumu, se kterymi je mozné se setkat pfi mefeni
signalu v laboratofi a ¢im jsou zpusobené. Nasleduje kapitola vénovana odvozeni principu lock-in
analyzy signalu.

Patd kapitola popisuje pouzité komponenty mefici aparatury a jejich usporadani.
Piedposledni kapitola poté piedstavuje multikanalovy digitalni lock-in zesilova¢. Ukazuje piiklad
jeho pouziti pfi méfeni a implementaci do upraveného programu pro méieni a obsluhu aparatury
V laboratofi optickych materiala Fyzikalniho ustavu Akademie véd CR. S vyuzitim komeréniho
digitalniho lock-in analyzatoru mcDLA a A/D pievodnikové karty PXIe-4464 od firmy National
Instruments bylo provedeno promeéteni vzorku fotovoltaického ¢lanku a-Si layer 129 _t3a.

Pribéhy naméfenych hodnot signalu umérného proudu nakratko fotovoltaického ¢lanku byly
porovnany s prubéhy zaznamenanymi diive vyuzivanym analogovym lock-in zesilova¢em EG&G
5206. Signal umérny transmisi ¢lanku a napéti na referencnim detektoru byl porovnan
s analogovym lock-in zesilovacem EG&G 5105. Na zaklad€ porovnani signali 1ze konstatovat, ze
pomoci A/D ptevodniku s digitadlnim lock-in analyzitorem lze dostateéné kvalitné a komfortne
nahradit drahé analogové lock-in zesilova¢e. Naprogramovanou méfici smycku obsluhujici
prevodnik a vyuzivajici mcDLA lze aplikovat i na aparaturu méfeni kvantové G¢innosti.

V bakalatské praci lze dale pokracovat pravé implementaci zminéného A/D pievodniku
s digitalnim lock-in analyzatorem pro mefeni kvantové Gcinnosti.
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