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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem systému pro méfeni infraCervenych spekter
Z lokélnich oblasti vzorkl. V rdmci teoretické ¢asti je popsano elektromagnetické vinéni
a souvisejici jevy. Dale je pojednano o polovodicovém prechodu a solarnich ¢lancich.
Nasledné je uveden zakladni popis fadkovych spektrometri. V praktické ¢asti je pak
navrzeno vhodné uspotadani celého systému, navrh kolimatoru, a pfedevsim jadro celé
prace, tedy tidici software a zpracovani signalu.

Klicova slova

Svétlo, elektromagnetické vInéni, fadkové spektrometry, odraz a lom svétla, optika,

python

Abstract

The diploma thesis deals with the design of a system for measuring infrared spectra
from local areas of samples. The theoretical part describes the electromagnetic waves and
related phenomena. Furthermore, the semiconductor junction and solar cells are
discussed. The following is a basic description of line spectrometers. In the practical part,
a suitable arrangement of the whole system, collimator design, and especially the core of
the whole work, ie control software and signal processing, are proposed.

Keywords

Light, electromagnetic waves, line spectrometers, reflection and refraction of light,
optics, python
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UvVOD

Spektrometr je druh védeckého pfistroje, ktery umoziuje métit elektromagnetické
zateni ve viditelné oblasti, ale i mimo ni, naptiklad v infracervené ¢asti spektra.
Pomoci spektrometru Ize zkoumat vlastnosti vzorkli a uréovat také jejich prvkové
sloZzeni. VétSinou se tak muze dit na bazi méfeni spektra odrazené¢ho ¢i proslého
svétla, pripadné jeho absorpci ve vzorku nebo na zakladé méfeni spektra svétla
vznikajiciho ve vzorku po vnéjsi excitaci. Spektrometry se ale vyuzivaji i pro méteni
spektralnich zavislosti optickych veli¢in materiala.

Tato prace se zabyva navrhnutim/oZivenim systému pro méfeni infraervenych
spekter vyzafovanych z lokalnich oblasti elektricky excitovanych fotonickych
soucastek. Hlavnim cilem je zprovoznit starSi uzivatelsky sestaveny dvouosy posuv a
zhotovit automatizované méteni v programovacim jazyku Python, véetné obsluhy
infraderveného spektrometru a excitaéniho zdroje. Oc¢ekava se, ze naméfena spektra
budou slouzit k odhalovéani defektti zkoumanych vzorkt, predev§im solarnich ¢lankd.

V prvni ¢asti diplomové prace jsou vysvétleny fyzikalni principy zkoumané
oblasti. Je uveden popis elektromagnetické viny, luminiscence, polarizace, odrazu a
lomu svétla. Dale bude rozebran vnitini a vnéjsi fotoelektricky jev. Dale jsou zminény
polovodice a pn ptechod, a pfedevs§im ve vztahu ke zkoumanym vzorkim, bude
vénovana podkapitola i solarnim ¢lanktim. V zavéru teoretické casti je popsana
historie a princip fadkovych spektrometrti a jejich jednotlivé prvky. Ve struc¢nosti je
pojednano také o kalibraci, ktera je Zadouci pro spravné a vérohodné méteni.

V praktické Casti se nachazi navrh uspotadani systému s jednotlivymi zatizenimi,
ktera jsou nezbytna pro celkovou funkci systému. Aby bylo mozné efektivné skenovat
jednotlivé ¢asti vzorku, je z dostupnych komponentd sestaven kolimator, ktery nam
umozni efektivné snimat spektrum z jednoho bodu zkoumaného vzorku s ohledem na
piipadnou zménu spektrometru a rozsahu métenych vinovych délek. Nejzasadné;si
Casti prace je vyvoj fidiciho softwaru. Software byl vytvoien v Pythonu s vyuzitim
vyvojového prosttedi PyCharm. V jednotlivych ¢astech je wuveden popis
importovanych knihoven, které byly nezbytné pro ziskani a zpracovani namétenych
hodnot. Cely vytvotfeny kod, spolu s namétenymi vysledky, je obsazen na ptilozeném
v podkapitolach vyvoje softwaru. Tyto Casti zahrnuji plénovani trajektorie
automatizovaného méfeni a zhotoveni grafického uZivatelského rozhrani pro
jednoduché ovladani. V posledni c¢asti jsou uvedeny experimentalni vysledky
K prokazani funkcnosti a vlastnosti zprovoznéného systému jako celku.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Elektromagnetické viny

1.1.1 Fyzikalni popis

Svétlo je transverzalni elektromagnetickd vina. Elektromagnetické vinéni se Sifi ve
tvaru dvou navzajem kolmych piicnych vin — elektrického a magnetického pole E
respektive B viz. Obr.1.1. Tu¢nym pismem jsou V souladu se zapadni literaturou uvadény
vektorové veliCiny. V ramci této prace ma vyznam vinéni v oblasti viditelného a blizkého
infraCerveného spektra.

Historicky spada objev elektromagnetickych vin do druhé poloviny 19. stoleti.
Heinrich Hertz pomoci experimentt a podkladi z Maxwellova dila zjistil, Ze radiové viny
se §ifi v prostoru stejnou rychlosti jako viditelné svétlo. Velikost rychlosti svétla ve vakuu

vvvvvv

vinéni. Mezi frekvenci a vinovou délkou plati zékladni vztah (1.1),

yl =I§ (1.1)

kde f je frekvence a ¢ je rychlost $iteni svétla v daném prostiedi [1].

z

elektricka magneticka
slozka slozka

Obr. 1.1: Elektromagneticka vina

Vektor intenzity elektrického pole £'i magnetické indukce B jsou navzajem kolmé a
pro transverzalni vinu, kterou svétlo je, jsou také kolmé na smér Sifeni viny, jedna se tedy
o pri¢nou elektromagnetickou vinu.

ProtoZze hlavnim lidskym smyslem je zrak, mame snahu pifi popisu vyuzivat
pfedevSim vinovou délku svétla. Nicméné elektromagnetické vinéni je Iépe
charakterizovano frekvenci, kterd se na rozdil od vlnové délky neméni v zavislosti na
prosttedi, kterym se vlna §ifi. Rozsah vlnovych délek svétla spadajiciho do viditelného
spektra se udava v rozmezi 400—700 nm, respektive frekvencim v rozsahu 430-750 THz
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jak 1ze vidét na Obr. 1.2. V této praci se budeme zabyvat i svétlem v blizké infracervené
oblasti spektra az do vinovych délek fadoveé 1700 nm.
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Obr. 1.2: Spektrum elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny, spadajici v ramci vinové délky pod viditelnou ¢ésti spektra
(blize k ultrafialové oblasti), jsou vice energetické oproti vinam spadajici do infracervené
oblasti. Energie E jednotlivych fotonti je dana frekvenci f vinéni a Planckovou konstantou
h=6,63-10* J-s jako

E=hf (1.2)

Rozsah vInové délky nema v principu zadnou spodni ani horni hranici, ale o svétle se
bavime pro vlny mezi terahertzovym vinénim a rentgenovym zafenim.

Na Obr. 1.3 lze vidét relativni citlivost oka ke svétlu ruznych vinovych délek. Stred
viditelné oblasti je zhruba u 555 nm, kterou vnimame jako barvu Zlutozelenou. Ani
hranice viditelné oblasti nejsou dobfe definovany, protoze kiivka citlivosti oka se
asymptoticky blizi nule na dlouhovlnné i kratkovinné strané [1].

100
80
60
20
0
400 450 500 550 600 650 700

vinova délka (nm)

Obr. 1.3: Relativni citlivost oka k elektromagnetickym vinam raznych vinovych délek

relativoi cithvost
]
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Elektromagnetické vinéni si pfedstavime na jednoduchém pftikladu s zarovkou.
Pticinou zafeni vlakna zarovky je d&j, pfi némz atomy vlakna zarovky ziskavaji vlivem
tepelného pohybu vyssi energii, a tu pak vyzatuji v podob¢ energie elektromagnetického
vinéni. Takto vzniklé zafeni je oznaCovano jako tepelné zareni, vlastni déj se nazyva
inkadescence. Tepelné zafeni je vyzatovano vSemi zahiatymi télesy, pficemz vyzafované
vinové délky a intenzita vyzafovani tepelného zafeni jsou zavislé na teploté télesa dle
Planckova vyzafovaciho zakona (1.3),

h 3
dl = m#ldw (1.3)
e

kde w je uhlova rychlost, | je intenzita zafeni, T je teplota zafeni, h je redukovana
Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a k je Boltzmannova konstanta [2].

Viditelna ¢ast IR

14 -
5000 K

Intenzita zafeni

4000 K

3000 K

0 I I | | I

0 05 1 15 2 2.5 3
VInova délka (um)

Obr. 1.4: Plancktv vyzatovaci zakon

Z Obr.1.4 je patrné, ze pii rostouci teploté télesa jsou vice emitovany kratsi vinové
délky. Soucasné s teplotou télesa roste také celkova intenzita vyzafované¢ho zéfeni,
konkrétné se Ctvrtou mocninou teploty dle Stefanova Boltzmanova zakona. Ten je mozné
z Plankova zakona v principu ziskat integraci. Pro té€lesa zahtatd na fadové tisice kelvinli
spada urcita nezanedbatelna ¢ast vyzatfovanych vinovych délek do viditelné ¢asti spektra.
Pii teplot¢ 870 K se teleso jevi jako Cervené, pii zvySovani teploty na 1600 K Ize vidét
barvu bilou. Bila barva je zplisobena tim, ze v zafeni jsou zastoupeny vSechny vlnové
délky viditelné ¢asti ve spravném pomeéru. Jakmile bude teplota déale zvétSovana, bude se
barva télesa jevit jak modrobila, to je zplisobeno praveé porusenim pomeéru vinovych délek

[6]
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1.1.2 Luminiscence

Luminiscence je vyzafovani fotond pevnymi nebo kapalnymi latkami. Podstatou je
piechod elektronti z vysSich energetickych hladin na nizsi hladiny. Pfi takovém piechodu
elektron mize odevzdat svoji energii vyzafenim kvanta viditelného zafeni-fotonu.

Luminiscence se déli podle toho, jakym zplisobem materidl excitujeme
(fotoluminiscence, elektroluminiscence, katodoluminiscence, aj.). Napiiklad pro
fotoluminiscenci, tedy opticky excitovana luminiscence, muze vyzafovani urcitou dobu
doznivat, tedy trva i po skonceni budiciho uc¢inku. RozliSujeme fosforescenci a
fluorescenci. Latky, u kterych se tento jev projevuje, se nazyvaji luminofory. Jsou to
pirevazné pevné latky patiici mezi polovodice nebo izolanty. NejpouzivanéjSimi
luminofory jsou sulfid zine¢naty a kademnaty, v nichZ jsou pfimési atomy Ag, Au, Cu
atd. a alkalické halogenidy (NaCl, KCL, NaJ) s pfim¢si atomli Ag, Ca aj. Tyto piimési
vytvaieji luminiscen¢ni centra, kde dochazi k emisi luminiscenéniho zafeni [3].

Z hlediska této prace je dilezitd predevsim elektroluminiscence. Ta mize v ramci
polovodicti nastdvat v propustném sméru (injekéni elektroluminiscence), ale také
lokalizované v zavérném sméru v rdmci lavinového ¢i tunelového prirazu. Spektra
vyzafovand v ramci jednotlivych procest se pak li§i a mize byt ucelné tato spektra pro
ucely charakterizace piipadnych defektt méfit, coz je neptimy cil této prace.

V propustném sméru je u elektroluminiscence jesté nutné rozliSovat mezi piimym a
nepiimym polovodi¢em, kdy nejrozsifenéjsi materidl soldrnich ¢lankt je kifemik. Ten je
nepfimym polovodi¢em a pro vyzafeni fotonu musi byt splnén i zdkon zachovani
hybnosti, a proto neni povaZovan za efektivni material pro vyzatrovani. Nicméné pro ucely
nedestruktivni diagnostiky je jeho vyzafovani zkoumano v infracervené oblasti, kde se
vzhledem k sifce zakazaného pasu nachazi jeho emisni $picka na 1150 nm viz. Obr. 1.5
[26].

peak at 1150 nm
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Obr. 1.5: Spektrum elektroluminiscence kiemikového pfechodu
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Pro diagnostiku se vyuzivaji infracervené kamery, které umi pfi elektrické excitaci
vzorku solarniho ¢lanku odhalit rizné defekty, ty jsou zobrazeny na Obr. 1.6 [26]. Bylo
by ovSem uzitecné znat v dané oblasti také vyzatfované spektrum, které muze nést
informaci o nehomogenitach vzorku. Systém realizovany v ramci této prace tohoto bude
schopen.

contact probes —

&«

Obr. 1.6: Elektroluminiscen¢ni obraz monokrystalického solarniho ¢lanku
obsahujici defekty

1.1.3 Polarizace svétla

V roce 1808 Etienne—Louis Malus pozoroval svétlo zapadajiciho Slunce, které se
odrazelo v oknech palace a zjistil, ze svétlo ma stejné vlastnosti jako by prochézelo
vapencovym krystalem. Malus nasledné zavedl pojem polarizace. Roku 1821 na zakladé
interference polarizovanych paprska prohlasil Fresnel svétlo za vinéni pticné [7].

Linearné Kruhove Elipticky Nepolarizované
polarizované polarizované polarizované

Obr. 1.7: Polarizace svétla

Jednotlivé Sipky naznacuji smér, ve kterém kmita vektor elektrické intenzity v Case a
prostoru viz. Obr. 1.7. Jestlize slozky elektromagnetického vinéni v zékladnich osach
maji staly smér a velikost, je toto vinéni oznaceno jako polarizované vinéni. V obvyklych
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zdrojich svétla, napt. zarovka, plamen nebo Slunce kmitd vektor elektrické intenzity
neusporadang.

Oko nerozeznava polarizované svétlo od pfirozeného. Aby bylo mozné rozlisit
polarizované svétlo nebo abychom zjistili orientaci roviny v niz lezi polarizovana
svételna vlna, musime mit dal$i zafizeni — analyzator (polarizacni filtr). Analyzator
propousti polarizované svétlo jen s uréitou orientaci kmitové roviny [7]. Pfestoze v ramci
nékterych nedestruktivnich charakterizacnich technikdch mé polarizace vyznam,
problematiky této prace se dotyka spiSe okrajové a nebude tedy blize popsana.

1.1.4 Odraz a lom svétla

Pti odrazu svétla dopada svételny paprsek na rozhrani dvou optickych prostredi pod
uhlem dopadu ¢, ktery paprsek svird s kolmici dopadu vztycenou v misté¢ dopadu na
rozhrani optickych prostiedi. Dopadajici paprsek a kolmice dopadu tvoii rovinu dopadu.
Odrazeny paprsek svira s kolmici dopadu thel odrazu shodny s hlem dopadu viz.
Obr.1.8. Frekvence ani polarizace nema vliv na thel odrazu. MiZze se ovSem zménit
odraZena intenzita ¢i polarizace, jak je popsano Fresnelovymi vzorci pro jednotlivé slozky
polarizace S a P [4].

_ >
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Obr. 1.8: Odraz viny od rozhrani
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Indexem lomu je vyjadien pomér rychlosti svétla ve vakuu, ktery je znacen Co,
k rychlosti svétla v prostiedi €. Je znacen malym pismenem n a je definovan vztahem:

=%
n=- (1.6)

Ackoli je index lomu povazovan za konstantu, méni se pro jednotlivé vinové délky. Index
lomu je dan materialovymi konstantami (permitivita a permeabilita) a pro ztratové
materidly je obecné¢ komplexni. Pfirozen¢ se pak nejednd o konstantu v pravém slova
smyslu, protoze je zavisla na frekvenci.

Snelltiv zékon neboli zdkon o lomu svétla, popisuje Sifeni vinéni, které prechazi pres
rozhrani z jednoho prostiedi do jiného s rozdilnym indexem lomu (napi. voda-vzduch).
Pfipometime, ze nastdvaji dva druhy loml. Lom ke kolmici nastane v ptipad¢, Ze se
paprsek §ifi z opticky fidSiho prostedi do prostfedi hust$iho. Lom od kolmice nastdva
Vv obraceném piipadé [5]. Obdobné jako pro odraz existuji Fresnelovy vzorce také pro
prachod.

1.1.5 Vnéjsi fotoelektricky jev

Za objasnéni fotoelektrického jevu ziskal Einstein Nobelovu cenu v roce 1921. Z jeho
popisu je ziejmé, ze fotony dopadajici na kovovy material, mohou piedat svoji energii
elektronim. Pokud je pfedavand energie vétsi nez vystupni prace elektronu z kovu,
mohou elektrony opustit material a rozdil energie jim zlstava ve formé& kinetické energie.
Nejnizsi vystupni prace elektronu z kovu je asi 2 eV, coz odpovida ve vzduchu vinové
délce fadoveé 620 nm, proto je mozné tyto detektory pouzivat pouze pro viditelnou a
ultrafialovou oblast. V ptipadé polovodici jsou elektrony uvoliovany ze zaplnéného
valen¢niho pésu a tyto polovodiCové detektory jsou schopné pracovat i v infracervené
oblasti. Vngjsi fotoelektricky jev se pouziva napi. ve fotonkach, fotonasobicich a v
mikrovinnych detektorech [8].

1.1.6 Vnitini fotoelektricky jev

Dopadajici zafeni, které nema dostate¢nou energii na uvolnéni elektront z povrchu
polovodice, muze zplisobovat vnitini elektronové ptrechody, pii kterych se fotoexcitaci
uvoliuji elektrony, které zlstavaji uvniti latky. Tyto pfechody se projevuji zvySenim
vodivosti — vznika tzv. fotovodivost. Elektronové ptechody Ize rozdélit do tii skupin.

o vlastni — dojde k excitaci elektronti z valen¢niho pasu do vodivostniho.

o primesové — excitace elektronti z valen¢niho pasu na akceptorovou hladinu nebo

excitace z donorové hladiny do vodivostniho pasu.
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o zalozené na interakci s volnymi nosici — excitace elektronti mezi hladinami ve
vodivostnim pasu.

Vodivostni pas z
@ @ Elektrony

EL‘
foton o  B—
N fi E
B e T, M ...... E,
E,
Diiry
Valentni pas

Obr. 1.9: Vnitini fotoelektricky jev

Detektory, které¢ vyuzivaji vnitini mezipasové piechody, mohou pracovat daleko do
infracervené oblasti. U vinovych délek, které jsou vétsi nez 2 um, je potieba detektory
chladit, aby se zabranilo termalni ionizaci pfimési. Nevyhodou ptimésovych detektoru je
velky temny proud pii pokojové teploté a nizka absorpce v pfimésové oblasti. Proto je
dobré, aby detektor pracoval pii velmi nizkych teplotach (4-30 K). Ionizované hladiny
maji také velky u€inny prifez pro opétovné zachyceni nosicl. ZvySovanim koncentrace
téchto hladin klesa doba Zivota nosict, a tim i citlivost detektoru [8].

1.2 Polovodice

Polovodi€e lze rozdélit na vlastni a nevlastni. Polovodi¢em vlastnim rozumime
polovodi¢, ktery ma pii teplot¢ 0 K prazdny vodivostni pas €ili vodivost je u nich
zpusobena pouze elektrony a dérami vzniklych na zaklad€ ionizace. Nevlastni polovodice
maji ve své struktufe zabudované tzv. poruchy, jedné se o atomy cizich prvka. V piirodé
se tyto poruchy vyskytuji ptirozend. Ugelné jsou zavadény do umélych krystald. I velmi
maly podil ptimési zvySuje vodivost [23].

1.2.1 Polovodicové prechody

Ve struktutfe polovodi¢ovych soucastek Ize najit nékolik rozhrani mezi jednotlivymi
materidly. Z hlediska ¢innosti a vlastnosti jsou nejvyznamnéjsi polovodicové piechody.
Jedna se o rozhrani mezi rizné dotovanymi polovodiéi, riznymi druhy polovodi¢ii nebo
polovodi¢em a jinym materidlem.

Homogennimi pfechody je mySlen pfechod mezi materidly, které maji stejnou
krystalickou strukturu a odliSnou dotaci ptimési. Do téchto piechodu patti prechod typu
pn, np, n*n, p*p, pi, ni a kombinace pin.

Heterogenni piechody se vyskytuji pii pfechodu mezi dvéma nestejnorodymi
materidly s rtznou krystalovou strukturou (napt. GaAs, GaP atd.). Dale sem patii
ptechody kov-polovodi¢ a kov-izolant-polovodic¢ [23].
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1.2.2 PN prechod

Jako pn piechod se oznacuje misto dotyku 2 polovodici, jeden s vodivosti typu p a
druhy s vodivosti typu n. Ty lze rozd¢lit na soumérné, kde jsou koncentrace pfimési na
obou stranach stejné a nesoumérné tam, kde na jedné strané jsou koncentrace ptimési
rozdilné. Ptechod pn realizuje diodu, takze propousti elektricky proud pouze jednim
Smérem.

Ptechod pn je v rovnovazném stavu tehdy, kdyZz je nastolena rovnovaha mezi
driftovymi a difuznimi silami. Na kontaktu mezi obéma typy polovodice se vytvoii
vyprazdnéna tzv. depleti¢ni oblast. Po vytvofeni piechodu totizZ zacnou elektrony ze
strany n difundovat ke strané p, pfiCemz za sebou zanechavaji oblast kladného
prostorového naboje a naopak diry ze strany p difunduji ke strané n, pficemz za sebou
zanechavaji oblast zaporného prostorového ndboje. Driftové sily plsobici vlivem
vytvofeni prostorového naboje pisobi proti difiznimu pohybu. Jakmile se tyto sily
vyrovnaji je pfechod pn v rovnovazném stavu.

Vyprazdnéna oblast se vytvarii na prechodu pn, kde spolu rekombinuji nosi¢e naboje.
Tato oblast je vice rozsifena do méné dotovaného polovodice. Jakmile je pfiloZzeno napéti
vV zavérném sméru, tato oblast se zvétSuje. Naopak pfii pfilozeni napéti v propustném
sméru, je tato oblast zmenSovéna. Bariérova kapacita je vytvotena oblastmi prostorového
naboje v depleticni vrstveé. Projevuje se vice pfi zavérném sméru. Depletiéni oblast
Z pohledu bariérové kapacity si milzeme piedstavit jako dielektrikum deskového
kondenzatoru. Diflizni kapacita je tvofena akumulaci naboje v disledku prichodu
proudu. Tato kapacita se vice projevuje v propustném smeru. pn piechod je v propustném
sméru, pokud na p oblast ptilozime kladné napé€ti a na n oblast zdporné napéti. V pripade
zavérného sméru je to obracene. Pokud je pfipojeno propustné napéti, je hlavni slozkou
proudu difizni proud, pasy jsou k sobé ptibliZzeny a tim umozni priichod vétSimu poctu
majoritnich nosicii. U zavérné polovaného pn prechodu naopak pievlada driftova slozka
proudu, kterd neni zavisla na pfilozeném napéti, protoZze se pasy od sebe navzijem
vzdaluji a majoritni nosice tedy nemohou prochézet.

Prurazy piechodu pn lze rozdé€lit na tunelovy, lavinovy a tepelny. Tunelovy jev
nastava, pokud je piechod pn dostatecné tenky, tedy co nejtenci depleti¢ni oblast, na jedné
stran¢ je dostatek elektronii k tunelovani a na druhé stran¢ je dostatek volnych stavi.
Tunelovy jev nastane do urcitého maximalniho pfilozeného napéti (Si 6,7 V a Ge 4,2 V).
Lavinovy priraz je mozné pozorovat u piechodil, které maji depleti¢ni oblast mnohem
vetsi nez je stiedni volna draha elektronu. Pti pfilozeni dostatecné velkého napéti,
predame elektronim velkou kinetickou energii, kterd zpiisobi néarazovou ionizaci.
Lavinovy jev nastava snadnéji s rostouci teplotou a s rostoucim napétim. Minimalni
hodnota napéti, které je nutné ptivést na elektrody pro spusténi lavinového efektu je 4,5V
pro Si a 2,8V pro Ge. Hodnota miize byt ale ovlivnéna také morfologii (texturaci povrchu
¢lanku) piechodu. Tepelny pruraz je destruktivni a je zptisoben kladnou zpétnou vazbou
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proudu a tepla vzniklého prichodem proudu [23]. VSechny tyto prirazy mohou byt
doprovazeny svételnou emisi. Toho se vyuziva pfi optické inspekci v zdvérném sméru.
Spektrum emise pak umoznuje Iépe urcit podstatu pripadného defektu ¢i nehomogenity.

1.2.3 Solarni ¢lanky

Solarni ¢lanky Ize rozd¢lit do nékolika generaci na zakladé riiznych technologii. Mezi
nejrozsifenéjsi Clanky patii ¢lanky na bazi kifemiku. Mohou byt monokrystalickeé,
polykrystalické nebo amorfni. Monokrystalické kifemikové nekoncentrované clanky
mohou dosahovat dle dostupnych informaci G€innost az 26 %. Nejvétsi Ui€innost byla
zaznamenana u vice prechodového clanku InGaP/GaAs/InGaAs a to vice nez 47 %.
Casova osa vyzkumu uéinnosti solarnich &lank je zobrazena na Obr. 1.10 [27]. Jedna se
o laboratorni hodnoty, tudiz lze ocekéavat niz§i Uc¢innost u komerénich vyrobcil.
Vicevrstvé solarni ¢lanky s nékolika prechody jsou schopné dosdhnout vétsi ucinnosti.
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Obr. 1.10: Casova vyvoj nejvyssi dosazené ucinnosti solarnich ¢lankt riiznych
materialt a technologii

Kazdy z jednotlivych ¢lank je citlivy na jiné pasmo vlnovych délek, které je dano Sitkou
zakazaného pasu. Konstruovany jsou tak, Ze na vrchni strané je ¢lanek, ktery ma nejvétsi
Sitku zakazaného pasma a je citlivy na kratké vinové délky. Tento ¢lanek neni schopen
absorbovat fotony, které maji nizsi energii nez je jeho Sifka zakazaného pasu, a tim padem
zateni o vétSich vinovych délkach ¢lankem projdou. Zateni, které proslo vrchnim
¢lankem, je dale zpracovano c¢lanky v nizSich vrstvach. Vzhledem k vysoké cené
monokrystalickych tandemovych ¢lankil jsou vyuzivany sluneéni koncentratory, diky
kterym je mozné zvysit intenzitu dopadajiciho zafeni na clanek. Koncentratory
s antireflexni vrstvou a povrchovou texturou, ktera zvysuje absorpci a ptipadnym zadnim
reflektorem, jsou spole¢nym optickym ptistupem k optimalizaci solarnich ¢lankd. V téhle
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¢asti najde uplatnéni laserova technologie, pomoci které jsme schopni dotovat polovodic,
odprasovat nebo i fezat. Pfedni metalizace ¢lanku zmensuje efektivni plochu, ktera je
mozna pouzit k pfeméné svétla. Zapusténym kontaktem jsme schopni snizit plochu a
nezhorsit pritom sériovy odpor, ale tato technologie je ndro¢na z finan¢ni stranky [22].

1.3 Svétlem indukovany proud

Krom¢ diagnostiky solarnich ¢lanku s vyuzitim elektroluminiscence, se vyuziva také
laserem indukovany proud LBIC. Na rozdil od elektroluminiscence je LBIC blize
podminkam, ve kterych ¢lanky pracuji a do vysledné odezvy je tak zahrnuta také ucinnost
zachyceni svétla. Technika funguje na principu snimani proudové odezvy soucastek na
skenujici svételny paprsek. Svételna kvanta zafeni dopadajici na zkoumané vzorky
mohou byt absorbovany a nasledné generovat volné nosice [22]. Tato metoda se pouziva
ke studiu aktivnich oblasti v polovodic¢ich, ve kterych se asto vyskytuji rizné vady, které
ovliviiuji jejich funkci. Na zkoumany vzorek je fokusovan excita¢ni paprsek a s pouZzitim
transimpedanc¢niho zesilovace se méti jeho odezva. Je mozné vyuzit rizné vinové délky
excitacniho svazku a také riizné intenzity. Jakmile je méfeni ukonceno, je mozné sestavit
proudovou mapu, pomoci které jsme schopni porovnat jednotlivé ¢asti méteného vzorku.
Pomoci této mapy lze nasledn¢ odhalit defekty a nehomogenity povrchu. Rozliseni
systému zavisi na zvoleném kroku mezi jednotlivymi body, velikosti generujiciho zdroje
a priméru sondy. Cim mensi je krok, tim v&t$i bude prostorové rozlideni, v tomto ptipadé
je nevyhodna dlouha doba snimani [24] [25].

1.4 Radkové spektrometry

1.4.1 Popis spektrometru

Zékladnim prvkem fadkovych spektrometrti je snima¢ CCD (chargé-coupled device),
ktery roku 1969 vyvinuli George Smith a Williard Boyle. Pivodné nebyl uréen pro
spektrometry ani digitalni fotoaparaty, ale byl zamyslen jako pamét. V roce 1975 byl
vyroben prvni fotoaparat ktery pouzival CCD ¢ip [9].

Z hlediska frekvenc¢niho rozsahu spektrometru je dulezitym parametrem piedevsim
material detektoru. Ve spektrometrech se nejcastéji pouzivaji polovodicové materialy
typu Si a InGaAs. Maximalni vinova délka pro tyto polovodice je dana sitkou zakdzaného
pasu, tedy pro kiemik je maximalni vlnova délka viadu 1100 nm. Pro aplikace
Vv infracervené oblasti je potfeba pouzit jiny material viz. Obr. 1.11 [28].
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Obr. 1.11: Materialy detektori a jejich spektralni citlivost

Technologie CCD umoziuje konstrukci detektor s malou velikosti pixeld (~5 pm),
protoze odstraniuje pozadavek piimych odectovych obvodu z jednotlivych pixeld. Na
druhou stranu velikost pixelu ma ptimou souvislost s Sumem. CCD je ideéalni pro malé
spektrometry, protoZe jej 1ze navrhnout pomérné levné. CCD ma dvé nevyhody. Struktura
brany umisténa na pfedni stran¢ CCD muze zplsobit rozptyl dopadajiciho svétla, coz
znamena Ze nebude absorbovano. Druha nevyhoda je, Ze CCD vyzaduje relativné velky
substrat P-Si, aby byla usnadnéna vyroba s nizkymi néklady, ale zaroveil omezuje
uc¢innost detektoru pii nizSich vinovych délkach. Dokazou tedy naakumulovat dostatek
svétla i z pomérné slabych svételnych zdroji [10][11].

Obr. 1.12: Usporadani spektrometru

CCD detektory se oproti jinym svételnym detektorim vyznacuji linearitou, tedy
linedrni zavislosti mezi zafivym tokem a vystupni hodnotou pievodniku. A/D pievodnik
urcuje maximalni velikost optické intenzity dopadajiciho svétla, aniz by dochézelo
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k saturaci. Pii ptekroceni satura¢niho signalu je pfevodnik pfesycen a dava na vystupu
stale konstantni pocet impulzti bez ohledu na intenzitu [11].

Nevyhodou CCD technologie je, ze elektrony vznikaji v pixelech nejen v dusledku
dopadajiciho svétla, ale i ndhodné v zdvislosti na okolni teploté, velikosti pixelu,
architektufe ¢ipu a vyrobni technologii. Tento tepelné generovany naboj byva oznacen
jako temny proud nebo tepleny Sum (generuje signal, i kdyz je €ip ve tm¢). Temny proud
byva obvykle vyjadien v elektronech za sekundu na pixel pii definované teploté.
Pozitivum na temném proudu je, Ze za danych podminek byva stejny nebo velmi
podobny. Pokud se provede expozice jesté¢ jednou s uzavienou zavérkou, dostaneme
obraz, ktery bude obsahovat pouze signal s generovanym temnym proudem, takovy
snimek je oznacovan jako temny snimek. OdeCtenim snimkl lze vyrusit obraz
generovany temnym proudem [11].

Fotonovy Sum je vysledkem inherentni statistické zmény v rychlosti ptichodu foton
dopadajicich na CCD. Fotoelektrony generované v polovodi¢ovém zafizeni tvoti signal,
jehoz velikost nahodné kolisa s dopadem fotonu v kazdém méficim misté (pixelu) na
CCD. Interval mezi ptichody fotont se fidi Poissonovou statistikou, a proto je Sum fotonu
ekvivalentni druhé odmocniné signalu. Obecné se termin hluk vystielu aplikuje na
jakoukoli slozku Sumu, ktera odrazi podobnou statistickou odchylku nebo nejistotu pfi
meéfeni poctu fotond shromazdénych béhem daného ¢asového intervalu [13].

Cteci $um je kombinaci systémovych Sumovych slozek, které vznikaji pii prevodu
nosnych ndboji CCD na napétovy signal pro kvantifikaci a nésledné zpracovani
analogové/digitalni konverze. Hlavni pfispévek ke ¢teni Sumu obvykle pochazi
z pfedzesilovace na Cipu a tento Sum je pfidavan ke kazdému jednotlivému pixelu.
Nékteré typy Sumu ve vystupnim zesilovaci CCD jsou frekvenéné zavislé. PoZzadovana
rychlost ¢teni nebo snimkova frekvence ¢aste¢né urcuje specifikaci ¢teciho Sumu a jeji
prakticky uUc¢inek na celkovy signal od hluku. Vysoce vykonné kamerové systémy
vyuZzivaji vylepseni designu, ktera snizuji vyznam ¢teciho Sumu [13].

1.4.2 Disperzni prvky

K pozorovani elektromagnetického zafeni je nutné, aby bylo analyzované zateni
n¢jakym zpiisobem rozlozeno dle obsazenych vinovych délek. K tomuto tcelu slouzi
disperzni prvky, které elektromagnetické zateni rozlozi na jednotlivé slozky, respektive
razné slozky rozptyluje do riznych smérii. RozliSovaci schopnost spektrometru pak
urcuje, jak od sebe rozlisit co nejblizsi vinové délky. V radmci malych fadkovych CCD
spektrometrl se pouZzivaji difrakéni miiZky, u vétSich zatizeni je mozné vyuZit hranol.

1.4.2.1 Opticky hranol

Opticky hranol byl pouzivan jako disperzni prvek v prvnich spektrometrech a vyuziva
zavislosti indexu lomu na vlnové délce. Znazornéni tohoto jevu je zobrazeno na Obr.
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1.13. Chromaticka disperze probiha na prvnim rozhrani a zesiluje se na druhém. Uhel
lomu je z&visly na vinové délce svétla a tim se barvy ldmou riizné.

Obr. 1.13: Rozklad svétla optickym hranolem

RozliSovaci schopnost RP (Resolving Power) optického hranolu je dana vztahem

A

RP = ==

an
b— (1.6)
Kde b je sitka podstavy hranolu, dn/d] je disperze materialu a A A rozdil vinovych

délek. Ze vztahu je patrné ze, rozliSovaci schopnost je zavisla na zmén€ indexu lomu
pouzitého materialu a $ifce hranolu [14].

1.4.2.2 Difrakéni miizka

Difrakéni mitizka je opticky prvek, ktery rozptyli polychromatické svétlo na
jednotlivé vlnové délky. Polychromatické svétlo dopadajici na miizku je rozptyleno,
takZe kazda vlnova délka se od mfiZky odrazi v mirn€ odliSném thlu. Disperze vznika
rozdélenim vInoplochy a interferenci dopadajiciho zateni z periodické struktury miizky.

Rozptylené svétlo je poté zobrazeno spektrografem a pozadovany rozsah vinovych
delek je smérovan do detekéniho systému. Mfizky se skladaji ze stejné rozmisténych
rovnobéznych Stérbin, vytvofenych na reflexnim povlaku a uloZenych na podkladu. Tvar
Stérbin umoznuje potlacit nezadouci fady difrakce, protoZze vétSinou pozadujeme, aby
maximum energie bylo sméfovano pouze do jedno difrak¢éniho fadu [15]. Rozptyl miizky
je popsan rovnici

mA = d(sinf; + sin6,,) (1.7)
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kde m je potadi difrak¢niho fadu, A je difrakéni vinova délka, d je vzdalenost mezi
vrypy, 6 je thel dopadu méfeny od normaly a 6n je uhel odrazu. Rozptyl a G¢innost
miizky zavisi na vzdalenosti mezi sousednimi $térbinami a tthlem vrypu [15].

Normala k povrchu mfizky

Prvni difrak¢éni fad

Dopadajici
paprsek

Nulty difrakéni
fad

Obr. 1.14: rozklad svétla na difrakéni miizce

1.4.3 Kalibrace

Ptesnost kalibrace spektrometru mé zisadni vyznam pro mnoho technik optické
charakterizace, jako je Ramanova spektroskopie a interferometrie. U malych spektralnich
rozsaht, kde je k dispozici pouze maly pocet kalibracnich car, se vSak kalibrace stava
nepiesnou. Z principu rozliSujeme kalibraci frekvencni a absolutni. V rdmci frekvenéni
kalibrace vyuzivame zdroj zéafeni se zndmymi emisnimi Spi¢kami. Kalibrovanym
spektrometrem se méfi pozice pixelovych indexti kalibracnich ¢ar. Oblasti Sirokych
vlnovych délek bez vrcholli vedou k omezené presnosti kalibrace. Konvenéni metoda
muize ovSem byt méné spolehlivd zejména pro malé spektrometry, které vykazuji
nelinearni disperzi svétla.

Kromé frekvenéni kalibrace spektrometriit miiZze byt pro nékteré ucely dilezita také
absolutni kalibrace. V ramci spektrometrt pouzitych v této praci nebude kladen duraz na
absolutni hodnotu veli¢iny, proto se omezime pouze na kvantitativni porovnani v rdmci
konkrétnich vinovych délek. Pokud by bylo nezbytné alesponi ¢astecné zptesnit vysledky
v ramci celého spektra, jsou k dispozici grafy pfenosové funkce vldkna a spektralni
citlivosti spektrometru (véetn¢ difrakéni miizky), které umozni provést korekci méteného
spektra a jeho pfepocet na vstup kolimatoru.
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2. PRAKTICKA CAST

Praktickd cast prace se zabyva navrhem méficiho systému pro meéfeni lokdlné
vyzafovanych infracervenych spekter. Soucésti experimentalni ¢asti je i navrh kolimacéni
Casti, ktera je dulezitd pro optimalni citlivost systému a spolu s posuvem stanovuje i
rozliSovaci schopnost systému v pficném sméru. Cilem této casti je predevsim
programovani v modernim programovacim jazyce Python, komunikace s dvouosym
posuvem vzorku, zdrojem na sbérnici GPIB a spektrometrem piipojenym skrze USB.
Nasleduje feseni problematiky planovani trajektorie posuvného systému a zobrazeni
métenych dat.

2.1 Blokové schéma

Blokové schéma méfticiho systému lze vidét na Obr.2.1.

UsB
Python Spektrometr
Software
PC S
USB
Snimaci optika
Vzorek
UsB

Posuv

GPIB ]

Zdroj

Obr. 2.1: Blokové schéma méticiho systému

Cely systém je fizen z programu béziciho na standardnim PC. Ten posila piikazy
dvouosému posuvnému zafizeni k provedeni napldnované trajektorie skrze sériové
rozhrani. Zkoumany vzorek V elektrodovém systému je elektricky excitovan zdrojem
ptipojenym skrze sbérnici GPIB. Vlastni vzorek, respektive elektrodovy systém, je
umistén na dvouosém posuvném zafizeni, skenujeme tedy vzorkem. Spektrometr, ktery
slouzi k sejmuti spektra emitovaného vzorkem, je taktéZ ovladan pomoci softwaru.
Respektive skrze SDK spektrometru s vyuzitim funkci popsanych v manualu
spektrometru. Svétlo emitované vzorkem je ke spektrometru vedeno s vyuzitim
multimodového optického vlakna s primérem jadra 400 um. Optické vlakno je na druhé
stran¢ pripojeno ke snimaci optice, ktera je realizuje kolimator.
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2.2 Navrh kolimacni Casti

Kolimatorem se rozumi jednoduché optické zatizeni, které je schopné z rozbihavého
svazku vytvofit rovnobézny svazek. Pii navrhu kolimatoru bylo v prvnim kroku nutné
zvolit realné parametry optiky a jeji celkové uspotradani. Z hlediska optickych parametra
nebyly kladeny zadné vysoké pozadavky, takze vyhovi zakladni plano-convex
(ploskovypukla) cocka skratSim ohniskem Obr.2.2. Plano-konvexni ¢oc¢ky mohou
zaostiit kolimovany paprsek nebo kolimovat svétlo z bodového zdroje. Aby se
minimalizovala sféricka aberace, mé¢l by kolimovany zdroj svétla pii zaostiovani dopadat
na zakiiveny povrch cocky a bodovy zdroj svétla by mél pti kolimaci dopadat na rovinny
povrch. Je nutné podotknout, Ze vhodné&jsim feSenim pro Sirokospektralni aplikace by
byla volba achromatického doubletu, ktery by poskytoval kvalitngjsi ohnisko a v ur¢itém
rozsahu také vyznamné mensi ztraty odrazem. Kromé Sirokého rozsahu vinovych délek
se jeste pridava ekonomicky pozadavek. PouZité ¢ocky byly ptimo dostupné v laboratofi.

//\ o
_ = ¥V

Obr. 2.2: Sféricka aberace a paprsky svétla dopadajici na zakfivenou a rovinnou cast
plankonvexni ¢ocky

Cocky se obecné vyrabgji s antireflexnimi povlaky, které umi sniZit reflexi v uréitém
rozsahu vinovych délek. V nasem piipadé hodlame vyuzit nejen cely rozsah spektrometru
tj. 900-1700 nm (zde by vyhovélo povlakovani ¢ocky-typ C pro rozsah 1050-1700 nm),
ale 1 ponechat pfipadnou moznost pro pfipojeni spektrometru ve viditelné oblasti bez
nutnosti upravit optiku. Proto byla vybrana ¢oc¢ka nepovlakova, ktera ma relativné Siroké
a vyrovnané pasmo propustnosti od 300 nm az do 2000 nm viz. Obr.2.3.
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Obr. 2.3: Graf propustnosti nepovlakové ¢o¢ky N-BK7

Aby bylo mozné efektivné snimat svétlo bodového zdroje na vzorku, je potieba pouzit
prvni spojnou ¢ocku S co mozna nejkrats§im ohniskem a nejvétsim primérem. V nasem
ptipad¢ byla zvolena palcova ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti f = 25,4 mm z optického
skla N-BK7, konkrétng typ LA1951 od firmy Thorlabs. Co¢ka je umisténa do tubusu
S primérem 25,4 mm a zaji$téna ve spravné pozici dvéma vymezovacimi krouzky [16].

Optické vlakno

/ \
Tubus / \

Kombinace 2 ¢ocek

\
/\UA Zkoumany vzorek

N4
Obr. 2.4: Uspotadani plankonvexnich ¢ocek v tubusu s ptipevnénim optického
vlakna

Stejnym zplisobem bude do tubusu umisténa i1 druha spojna cocka, ktera bude fokusovat
uziteény signal do jadra optického vlakna. Cocky budou tedy umistény v tubusu, do
kterého bude pfivedeno z jedné strany optické vldkno (jadro v ohnisku jedné Cocky) a
zdruhé strany bude snimat svétlo zpozadované struktury. Usporadani optiky je
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zobrazeno na Obr.2.4. Systém tedy bude zobrazovat v rezimu bod-bod, pficemz parazitni
paprsky mimo ohnisko nebudou pteneseny do optického vlakna. Pro jednoduchost
montaze bylo zvoleno optické vldkno s relativné velkym primérem, které bude tolerantni
k pfipadnym nepiesnostem sestaveni. Cely tubus je pak umistén na posuvném jezdci,
ktery je mozné posouvat po kolejnici a timto zptisobem v piipade potieby zaostfit.

Jak jiz bylo fe¢eno u Snimaci Cocky, je dulezita predevsim co nejkratsi ohniskova
vzdalenost, coz zaru¢i zachyceni maxima emitovaného svétla. Nicméné u ¢ocky, ktera
slouzi k navazani svétla do optického vldkna, musi byt ohniskova vzdalenost zvolena tak,
aby nedochazelo ke ztratdm, pokud by uhel konvergence svazku byl vétsi, nez uhel
akceptace vldkna (dano numerickou aperturou vldkna). Pomoci jednoduchého vypoctu
jsem zjistil, Ze tihel akceptace zvoleného optického vlakna BFL48-400 je 28,7 °.

Optické vlakno BFL48-400
Numericka apertura NA = 0,48 mm

a = arcsin(NA) = arcsin (0,48) = 28,7 °

Vzhledem k pouzitému tubusu i druha ¢oc¢ka musi byt palcova. K dispozici bylo nékolik
ptijatelnych ohnisek v fadé okolo 25 — 40 mm po 5 mm. Pro nase ucely vyhovi i to
nejkratsi, tedy opét typ LA1951.

Parametry nepovlakové plankonvexni ¢ocky N-BK7

Primér ¢ocky d=254mm
Ohniskova vzdalenost f=25,3 mm

_ aj2y 12,7\ .
a = arctg T = arctg o5 = 26,7

JelikozZ je vypocitany uhel fokusovaného svazku mensi nez tihel akceptace vldkna,

oc¢ekava se, ze optické vlakno spolu s plankonvexni ¢o¢kou bude fungovat s minimalnimi
ztratami. Na nich se bude podilet pfenosova funkce vlakna. Zavislost utlumu vlakna na
vinové délce je zobrazena na Obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Graf utlumu pouzitého optického vlakna BFL48-400

Pti volbé tubusu jsme vychazeli z parametrti cocky. Jelikoz byla vybrana ¢ocka o
priméru 25,4 mm, byl zvolen tubus o priméru 30 mm. Tubus je od firmy ThorLabs a ma
ozna¢eni SM1L30. Délka tubusu je 77 mm. V optické soustavé se nachazi 2 tubusy
valcového tvaru, a ty jsou spojeny clonou, ktera ma zavity po obou stranach. Cocky jsou
uchyceny pomoci vymezovacich krouzki. Adaptér pro uchyceni optického vlakna byl
zvolen se zavitem o tloust’ce 2 mm a primérem pro vlakno 3 mm. Neda se oc¢ekavat, ze
by se clona uplatnila pfi vlastnim méteni, kde bude pro zkraceni integra¢ni doby nutné
clonu maximalné otevfit. Planovéana je pfedevSim pro ucely fokusace, kdy bude misto
spektrometru pouzit zdroj svétla, které bude néasledné fokusovano na vzorek. K omezeni
zafivého toku koncentrovaného do ohniska slouzi prave clona.

2.3 Sestaveni optického systému

Opticky systém byl sestaven ze 2 plankonvexnich ¢o¢ek umisténych v tubusu, kde
byla jest¢ umisténa clona k pifipadnému rozsifeni nebo naopak zuZeni svazku. Na Obr.
2.6 1ze vidét rozebrany kolimacni systém, kde vlevo se nachazi clonka, uprostied v tubusu
plankonvexni ¢ocka a vedle taktéz plankonvexni ¢ocka v tubusu, kde na druhé strané je
vyvod pro optické vldkno. Seskupeni téchto 3 ¢asti je pomoci Sroubovaciho zavitu.
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Obr. 2.6: Rozebrany kolimator Obr. 2.7: Sestaveny kolimator

Kovéteni funkCnosti byl pouzit svételny zdroj AvaLight-HAL-S, ktery vyzatfuje
Vv rozsahu vinovych délek 360-2500 nm.

Do svételného zdroje bylo ptivedeno nami pouzivané optické vlakno M40102. Druha
¢ast byla vlozena do mnou sestaveného kolimatoru. Pomoci clonky, vhodnym umisténim
¢ocek a vzdalenosti optické ¢asti od zkoumaného vzorku, jsem byl schopen fokusovat
systém do roviny vzorku. Ukazku fokusace 1ze vidét na Obr. 2.8. Tento piistup umoziuje
jednak, hrubou fokusaci optiky, ale nabizi taky moznost budouciho rozsiteni pro méteni
odezvy vzorkl na lokalni optické buzeni LBIC/LBIV.

v’

W

Obr. 2.8: Zaostreni optického systému

2.4 Mérici stanovisté

Na Obr. 2.9 Ize vidét pracovni komoru s dvouosovym posuvnym zafizenim. Komora
je uzaviratelna, aby v komote byly béhem méteni neménné podminky. Zména okolniho
osvétleni ¢i jiné vlivy by totiz mohly ovlivnit vysledky méfeni.
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Obr. 2.9: Mé&fici pracovi$té umisténé uvniti komory

Po stranach je komora izolovana pomoci polystyrenu a predpoklada se, ze bude casem
doplnéna o teplotni regulaci atmosféry, pfipadné teplotni stabilizaci vzorku. Na levé
stran¢ lze vidét potenciometry, pomoci kterych miizeme manudlné pohybovat se
zatizenim, je-li tato funkce povolena v softwaru. Na hlinikovou desti¢ku je pomoci
¢erného dvouzilového vodice piivedeno excitaéni napéti. Do optického systému je
z vrchni ¢asti ptivedeno optické vlakno. Kabeldz je vyvedena otvorem umisténém v zadni
¢asti komory. Spektrometr a zdroj jsou umistény mimo pracovni komoru. Spektrometr
ma vlastni zdroj chlazeni a neni pro jeho umisténi v komoie zadny zjevny divod.
Laboratorni zdroj je umistén mimo komoru, aby bylo mozné sledovat nastavené hodnoty,
respektive kontrolovat proud vzorkem.

2.5 Vyvaoj software

Ridici software je vytvofen V programovacim jazyku Python 3.9. Python je
interpretovany objektové orientovany jazyk na vysoké tirovni s dynamickou sémantikou.
Jeho vysoka troven integrovanych datovych struktur v kombinaci s dynamickym
zaddvanim a dynamickym vazanim, je velmi atraktivni pro rychly vyvoj aplikaci, pro
pouziti skriptovaciho jazyku nebo pouze pro propojeni uz existujicich komponenti.
Python podporuje moduly a balicky, coz podporuje modularitu programu a opétovné
pouziti kodu. Knihovny byvaji dostupné jak ve zdrojové, tak v binarni forme pro vSechny
platformy a 1ze jej volné distribuovat. Byl pouzit software PyCharm od firmy JetBrain.
Pycharm je kompletni sada nastroji pro produktivitu v programu Python. Je vybaven
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inteligentnim editorem kodu, ktery rozumi specifikaci Python. Hlavni vyhodou je
automatické formatovani kodu, dopliovani kodu, redaktorovani, auto-import atd.

2.5.1 Import modula

Kod pythonu v jednom modulu, ziskava piistup ke kodu v jiném modulu procesem
jeho importu. Tyto moduly obsahuji libovolny kod, tudiz nejsou omezeny na pouhé
definovani fady funkci. Tzv. inicializace modulu nacte a spusti veskeré piikazy, které
pouzivany modul obsahuje. Pfi inicializaci vznikne objekt, ktery reprezentuje funkci
uvnitt modulu a je mozné nastavit globalni proménné modulu do urcitého stavu.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import pyvisa as visa

import seabreeze

import o0s

import time

import serial

from tkinter import *

global wavelengths, intensities

from datetime import datetime

from seabreeze.spectrometers import Spectrometer
from Spektroskop.Spektroskop import device

Kod 1.1: Importované moduly na zacatku kodu

Kdyz budeme chtit do programu importovat modul, ktery uz byl zinicializovan, tak
nedojde k opétovnému spusténi, ale pouzije se objekt modulu vytvofeni pro inicializaci.
V Pythonu byva zvykem, ze se veSkeré importované moduly umist’uji na zacatek skriptu
viz. kod 1.1. Vsechny tyto moduly byly instalovany pomoci piikazového tadku a
pfisluSnym instalacnim kodem.

NumPy je zakladni bali¢ek pro védecké vypocty v Pythonu. Jednéd se o knihovnu
Pythonu, ktera poskytuje objekt vicerozmérného pole, riizné odvozené objekty jako napf.
maskovand pole a matice. Obsahuje také Fourierovy transformace, linearni algebru,
statistické operace, simulace a mnoho dalSich. V jadru knihovny se nachdzi objekt
ndarray. Pole NumPy maji pii vytvafeni pevnou velikost, na rozdil od seznamti Pythonu,
ty mohou dynamicky rist. Zménou velikosti ndarray se vytvoii nové pole a ptivodni bude
odstranéno. VSechny prvky musi mit stejny datovy typ, tudiz budou mit i stejnou velikost
v paméti [17]. NumPy usnadiuje pokro¢ilé matematické funkce a jiné operace s velkym
mnozstvim dat. NumPy se pouzivd hlavné proto, Ze je velmi rychly k nasledujicim
vlastnostem.

wewvr

e Vektorizovany kod je stru¢néjsi a Citelnéjsi.
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e M:én¢ fadkl kodu obecné znamend méné chyb.

e Kod se vice podobé standardni matematické notaci.

e Vektorizace vede vice Kk ,,Pythonovskému® kodu. Bez vektorizace by byl kod
piesycen neefektivnimi a obtizné ¢itelnymi for smyckami.

V naSem piipad¢ pracuje NumPy s obrovskym mnoZzstvim dat, které¢ ziskavame pomoci
spoktrometru a jsme dale schopni s nimi pracovat. Instala¢ni kod je ,,pip install numpy*.

Matplotlib je multiplatformni knihovna pro vizualizaci dat a grafické vykreslovani
pro Python a jeho numerickou piiponu NumPy. Skript matplotlibu je strukturovan tak,
aby bylo ve vétsing ptipadi k vygenerovani grafu vizualnich dat zapotiebi jen n¢kolik
fadkt kodu. Skriptovaci vrstva matplotlib piekryva dvé API (Application Programming
Interfaces).

e Pyplot je hierarchie objektl kodu Pythonu zakoncend matplotlib.pyplot
e 0O (Object-Oriented) je kolekce objektu, které 1ze sestavit s vétsi flexibilitou
nez pyplot.

Pyplot API ma stavové rozhrani podobné programu MATLAB. Matplotlib byl ptivodné
napsan jako alternativa open source pro MATLAB. OO API je pfizpisobitelng&jsi a
uzivatelské rozhrani se strukturou nabidky. UZivatelské rozhrani muizeme pouzit
K ptizpisobeni, posouvani, zvétSovani a riznému piepinani jednotlivych prvka na
zobrazovaném grafu [18]. NumPy je nezbytnou soucasti matplotlibu, jelikoz pouziva
vSechna Ciselnd data a vicerozmé&rna pole. Instala¢ni ptikaz je ,,pip install matplotlib®.

PYVISA je dalsi bali¢ek Pythonu, pomoci kterého jsme schopni ovladat vSechny
druhy méficich zafizeni nezavisle na rozhrani (napt. GPIB, RS232, USB, Ethernet).
Specifikace VISA ma explicitni vazby na Visual Basic. Python lze pouzit k volani
jednotlivych funkci ze sdilené knihovny VISA (.dll, .so, .dylib), coZ umoziuje piimé
vyuziti standardnich implementaci. Python se vyuZiva k pfimému pftistupu k vétsiné
sbérnicovych systémil pouzivanych pfistrojii [19]. PyVisa je tedy obalka Pythonu pro
sdilené knihovny VISA, ale muze slouzit i jako rozhrani pro dal§i implementaci.
Instalacni ptikaz je ,,pip install PyVISA®.

Python-seabreeze je modul, ktery nam umoznuje propojit spektrometr od firmy

Ocean Optics s Pythonem. Python-seabreeze pouziva dvé backendova rozhrani, podle
kterych jsme schopni komunikovat s nas§im spektrometrem.
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e (seabreeze backend je podprogram knihovny Seabreeze a je vychozim
rozhranim pouzivané python-Seabreeze.

e Pyseabreeze backend pouziva ke komunikaci se spektrometrem pyUSB a
implementuje celou komunikacni vrstvu pro spektrometry Ocean Optics.
Rozsifeni Pyseabreeze je snazsi na rozsifeni oproti Cseabreeze.

Struktura modulu python-seabreeze Ize vidét na Obr. 2.10. [20]. Piikaz k instalaci je
,»pip3 install seabreeze®,

Spektrometr Backend Rozhrani Python PC

/ ( libSeaBreeze

p‘ﬂga pySeaBreeze :
A :

seabreeze.
spectrometer

Obr. 2.10: Struktura modulu python-seabreeze

OS modul poskytuje funkce pro interakci s opera¢nim systémem. Tento modul
poskytuje prenosny zptisob pouziti funkci zavislych na operacnim systému. Pomoci
modulu jsme schopni vytvafet a odstrafiovat adresare, nacitat obsah slozky, zménit a
identifikovat aktualni adresar atd. Ptikaz pro instalaci je ,,pip install os*.

Time modul poskytuje rizné funkce, které souviseji s Casem. VéEtSina funkcei
definovanych v tomto modulu vold funkce knihovny platformy C se stejnym ndzvem.
Dulezité k pochopeni tohoto modulu jsou nasledujici terminologie. Tzv. Epocha je misto,
kde zaina Cas a je zavisla na platformé. Lze zjistit pomoci piikazu time.gmtime(0).
Sekundy od epochy se tyka celkového poctu uplynulych sekund od epochy. UTC je
koordinovany svétovy ¢as a DST je letni ¢as. Lze nainstalovat pomoci ptikazu ,,pip install
time*

Serial modul zapouzdiuje pfistup k sériovému portu. Poskytuje backendy pro vSechny
operacni systémy. Modul automaticky vybere vhodny backend podle toho, jaky
pouzivame operacni systém [21]. Mezi zakladni funkce toho modulu patfi:

e Stejné rozhrani zalozené na tfid€ vSech podporovanych platformach
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e Piistup k nastaveni portu prostfednictvim Python
e Prace s nebo bez ¢asového limitu pijmu.

e Port je nastaven pro binarni pfenos.

Sériovy modul je pouzivan pro komunikaci s posuvnym zatizenim, instalacni piikaz je
,»pip install pyserial®.

Tkinter modul je standardni GUI (grafické uzivatelské rozhrani) pro Python. Python
ma spoustu softwarovych struktur na tvorbu GUI, ale Tkinter jako jediny je zabudovan
do standardni knihovny Pythonu. Jedna se o lehky aplika¢ni ramec ve srovnani s ostatnim
ramci, ale chybi mu grafické upravy, tudiz se jeho vzhled jevi jako pon€kud zastaraly.
Pro nas projekt je ale vice nez dostatecny. Ptikaz pro instalaci je ,,pip install tk*.

2.5.2 Snimani infracervenych spekter

Pro méfeni infracervenych spekter byl pouzit spektrometr od firmy Ocean Optics
model NIRQUEST512. Spektrometr obsahuje miizku, ktera ma miizkovou konstantu 150
fadku na mm a odpovidajici spektralni rozsah je 800 nm. Kiivku ucinnosti mtizky lze
vidét na Obr. 2.11.

Mrizka NIR3, 150 I/mm, 900-1700 nm
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Obr. 2.11: Uginnost miizky spektroskopu NIRQUEST 512

Tento spektrometr disponuje hlubokym termoelektrickym chlazenim, to ma za dasledek
nizsi temny proud a vylepseny odstup signalu od Sumu. Umoznuje rychly pfenos dat
pomoci USB kabelu. Je mozné také programovat digitalni vstupy a vystupy. Material
detektoru je InGaAs, ktery spole¢né s difrakéni miizkou definuje rozsah spektrometru.
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e Integracni cas 1 ms —120s

e Optické rozliseni 3,13 nm

e Rozsah vinové délky 900nm — 1,7 ym
e Vstupni Stérbina 25 pum

Obr. 2.12: Spektrometr NIRQUEST 512

Svétlo posbirané optikou je vedeno patchcordem M40102 — vlakno BFL48-400 do
spektrometru. Spektrometr je pfipojen pomoci USB konektoru do pocitace, kde je
ovladan pomoci vytvoreného kodu v programovacim jazyku Python. V rdmci prvnich
pokusi jsem vyuzil kod 1.2.

device = []
print(""Cekam na pripojeni')

while not device:
print(""."")
device = list_devices()
time.sleep(1)
try:
spec = Spectrometer(device[0])
spec.integration_time_micros(3000000)
wavelengths, intensities = spec.spectrum()
except Exception as e:
print(e)
print(" Pri ukoncovani doslo k chybé!")
exit()
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(wavelengths, intensities)
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ax.set(xlabel="wavelengths (nm)’, ylabel="intensities ',
title='Zavislost intenzity na vinové délce')

ax.grid()

fig.savefig(**Spektrum™)

plt.show()

Koéd 1.2: Spektrometr NIRQUEST 512

Jakmile je spustén program, device = [] se snazi pfipojit k naSemu spektroskopu, funkce
print nam signalizuje, Ze proces zapoc¢al. Pokud se nelze pripojit, je zde podminka while
not, ktera ma za tikol piipojovani opakovat az do té doby, dokud se tak nestane. Spec =
Spectrometer(device[0]) vytvori instanci spektrometru a dale se nastavuje integra¢ni ¢as
Vv us, v tomhle piipadé je nastaven na 3 s. Wavelenghts, intensities = spec.spectrum()
slouzi k ziskani naméfenych dat ze spektrometru. Pti nastaveni ax.plot nam prvni hodnota
udéava hodnotu osy x a druhé osy y. Ax.set funkce nastavuje popisy osy a title méni nazev
grafu. Ax.grid() nastavuje miizku a fig.savefig nam ulozi obrazek pod danym nazvem.
V poslednim kroku je pouze zobrazeni grafu. Pohled na vysledek vyse zminéného kodu,
lze vidét na Obr. 2.13.
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Obr. 2.13: Zavislost intenzity na vinové délce zkoumaného vzorku

2.5.3 Excitace vzorku

Aby bylo mozné cilené zkoumat -elektroluminiscenci vzorkli umisténych
Vv elektrodovém systému, bylo nutné do systému integrovat také laboratorni zdroj Agilent
E3674A, ktery disponuje dvéma stejnosmérnymi vystupy. Propojeni s pocitacem bylo

40



dosazeno pomoci USB/GPIB ptevodniku typu 82357B od firmy Keysight technologies.
V prvnim kroku bylo nutné nainstalovat Keysight IO Libraries 17_0_19013 dostupné ze
stranek vyrobce. Dale byly nainstalovany drivery NIVISAS541full dostupné ze stranek
NI-VISA. V daném uspofadéani je mozné inicializovat zdroj nasledujicim kédem:

rm = visa.ResourceManager()

res = rm.list_resources()
print(*'Find following resources: ')
print(res)

print(""Opening " + res[-1])

inst = rm.open_resource(res[-1])
inst.query(""*IDN?")

inst.write(""INST P6V"")
inst.write(""VOLT 2.0")
inst.write(""CURR 1.0™)
inst.write(""OUTP OFF")
inst.write(""OUTP ON")

Kod 1.3: Ovladani laboratorniho zdroje

V Prvni ¢asti se zafizeni pfipoji pfes USB k pocitaci. Pfi odesilani ptikazu do
laboratorniho zdroje se na displeji zobrazi ikona Rmt a Adrs. VSechny vstupy z panelu
jsou neaktivni, dokud nestiskneme tlacitko na zdroji ,,store/local®. Jednotlivé ptikazy jako
INST P6V nastavi +6 V na vystupu, VOLT 2.0 nastavi vystupni napétina2 V a CURR 1.0
nastavi vystupni proud na 1 A. Je potieba pouzivat desetinou tecku, aby ptikaz byl piijat
zdrojem. Zapnuti vystupu se provede pomoci prikazu OUTP ON a stejné tak i vypnuti
ptikazem OUTP OFF.

2.5.4 Posuvné zarizeni

Posuvné zatizeni se sklada z kiizove usporadané dvojice linearnich vedeni KURODA
SG3310A-400P-A5NN-NN. Ty jsou uvadény do pohybu dvojici krokovych motort
SX23-1020. Krokové motory jsou fizeny uzivatelsky vytvorenym kontrolérem na bazi
mikrokontroléru Microchip AVR. Kontrolér komunikuje skrze sériovou linku pfenesenou
na USB. Na strané€ PC se tedy pro komunikaci pouziva virtudlni sériovy port. Pfi pfipojeni
USB portu bylo dulezité stahnout potiebné drivery FTDI VCP, abychom mohli po
zakladni inicializaci portu komunikovat.
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ser = serial.Serial()

ser.baudrate = 9600

ser.port = 'COM7'

ser.timeout = 1

if ser.isOpen() == True:
ser.close()

Kod 1.4: Nastaveni parametrt a portu pro sériovou komunikaci

V naSem piipad¢ byl driver mapovana na COM?7. Pfenosova rychlost byla nastavena na
9600 Bit/s. Format ramce 8 datovych bitu, 1 stop bit a Zadna parita viz. Kontrolér je také
vybaven dvéma potenciometry, kterymi je mozné manualné polohovat v ose X a Y,
pokud byl tedy zadan piikaz pro manualni posuv. Pfenosovy protokol je textovy a vyuziva
mnozstvi piikazi shrnutych v tab. 1. Kazdy piikaz je ukoncen znaky CR, LF, tedy
Carriage return (0x0d) a Line feed (0x0a).

ser.open()

line2 = 'Prikaz' + chr(13) + chr(10)
ser.write(line2.encode('utf8"))
ser.close()

Kod 1.5: Vlozeni piikazu pro sériovou komunikaci

Kazdy ptikaz je potvrzovéan, nicméné kontrolér miize sam zasilat zprdvu, naptiklad pii
dosaZeni limitni pozice. Systém ma jednoduchy synchroniza¢ni systém. V ptipad¢, Ze se
toci s jakymkoli motorem, je vystup TRG nastaven na log 1. Po dokonceni je nastaven na
log 0. Pfed provedenim ptikazu je kontrolovan vstupni synchroniza¢ni signal COMDIS.
Dokud je drZen v log. 0 neni zahijeno provedeni ptikazu. Je nutné dodat, Ze systém
nepocitd s automatickym zrychlenim a v planovaném rezimu krok/snimek/krok to neni
patrné na zavadu. Systém také podporuje hardwarovy handshake, ktery zajisti, Ze motory
budou zastaveny pouze na minimalni dobu béhem méfeni a nasledné se automaticky
provede dalsi krok. Tato funkce ov§em nebyla vyuZita. Naopak funkce vnitiniho ¢itace
driveru, ktery odpocitava kroky a umoziuje tak navrat do vychozi pozice s vyuzitim
ptikazh set_defpos a goto_defpos byla pouzita.

Tab. 1: Piikazova sada pro komunikaci S posuvnym zafizenim

Prikaz Popis prikazu
com_speed 9600 Zmeéna pienosové rychlosti na 9600 Bd/s
com_speed Zména pienosové rychlosti na 19200 Bd/s
19200
A dirf Nastavi smér otac¢eni motoru A na dopredny
A _dirr Nastavi smér otaceni motoru A na zpétny
A dir? Vrati aktualni nastaveni sméru otaéeni motoru A
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B_dir f Nastavi smér ota¢eni motoru B na doptedny
B_dirr Nastavi smér otaceni motoru B na zpétny
B_dir? Vrati aktudlni nastaveni sméru otaceni motoru B

A _step Provede jeden krok na motoru A nastavenym smérem
B_step Provede jeden krok na motoru B nastavenym smérem

A steps_delay
XXX

Nastavi dobu jednoho kroku motoru A na hodnotu XXX, kde
XXX je celé ¢islo rozsahu 8-39603. Doba je 0,1ms*XXX.

A _steps_delay ?

Vraci dobu jednoho kroku motoru A ve formatu A steps_delay
XXX

B_steps_delay
XXX

Nastavi dobu jednoho kroku motoru B na hodnotu XXX, kde
XXX je celé ¢islo rozsahu 8-39603. Doba je 0,1ms*XXX.

B_steps_delay ?

Vraci dobu jednoho kroku motoru B ve formatu B_steps _delay
XXX

A_steps XXX Provede dany pocet kroki motoru A na nastavenou stranu. Kde
XXX je celé ¢islo z rozsahu 1-65535.
B_steps XXX Provede dany pocet kroki motoru B na nastavenou stranu. Kde

XXX je celé ¢islo z rozsahu 1-65535.

A _set_defpos

Nastavi aktudlni pozici motoru A jako defaultni.

B_set defpos

Nastavi aktudlni pozici motoru B jako defaultni.

A_goto_defpos

Ptesune motor A do defaultni pozice

B_goto_defpos

Ptesune motor B do defaultni pozice

Zahaji reZim nastaveni pozice s vyuZitim potenciometril.

user_pos
user_pos_disable Ukon¢i nastaveni pozice s vyuzitim potenciometru.
A_repeat XX Nasobné opakovani krokl na motoru A. Po pfijeti tohoto
piikazu je dalsi ptijaty ptikaz steps proveden XX krat.
B_repeat XX Nésobné opakovani krokt na motoru B. Po pfijeti tohoto ptikazu

je dalsi ptijaty ptikaz steps proveden XX krat.

park_motors

Nastavi motory AB do takové pozice, aby po nasledném zapnuti
napéjeni nedoslo k jejich pootoceni.

trig_strobe AniZ by se pohlo s motory, provede na synchroniza¢nim
trimovacim vystupu impuls .
save_config Ulozi nastaveni do EEPROM. Uklada AB delay, Ab quench, ab
dir, user pos state, trig en.
load_config Nacte nastaveni z EEPROM. Nacte AB delay, Ab quench, ab
dir, user pos state, trig en.
trig_dis Zakaze vystupni signal triggeru
trig_en Povoli vystupni signal triggeru. Pokud je povolen trigger,

neumoziuje.
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Pii zahdjeni skenovani se zavola funkce if name ==, main__“. Tim se zavola
scanner = Scanner(), ¢imz se vytvoii instance tfidy Scanner. Dale je volana funkce
scanner.setspace(), ¢cimze je vytvoien prostor pro skenovani.

if _name__ =="_main_ "
scanner = Scanner()
scanner.setSpace(3, 3)
scanner.setSpeed(3)
scanner.scanSpace()

Ko6d 1.6: Funkce main

Scanner.setSpeed() nastavuje, kolik po kazdém kroku bude cekat vtefin, nez se
vykona dals$i piikaz. Tato funkce je zde proto, aby bylo zajisténo dostatecné mnozstvi
Casu na sejmuti spektra a na posunuti. V posledni fad¢ je zavolan scanner.scanSpace(),
ktery spusti samotné skenovani zvoleného prostoru.

Ve tiidé Scanner dochdzi ke skenovani samotného prostoru. Obsahuje funkeci init, coz
je konstruktor dané tfidy. Obsahuje nastaveni prostoru, nastaveni pozice, ve Které se prave
pohybuje, prodlevu mezi jednotlivymi kroky a self.dir na ovladani sméru, ktery je
preklapén podle potieby.

class Scanner():

def __init__(self, pre=None, post=None):
self.space = {""x"": 0, "'y"": 0}
self.position = [0, 0]
self.traverseSpeed = 1.0
self.dir = """

Kod 1.7: Definovani funkce init

Vytvoteni slozky, do které jsou ukladana v§echna namétena data, je zobrazeno v kodu
1.8. Néazev slozky je zadan z textového pole v grafickém uzivatelském rozhrani. Pomoci
funkce if not os.path.exists sledujeme zdali uz slozka s timto nazvem existuje. Pokud
neexistuje, bude vytvorena. Jakmile slozka existuje, vypiSe se nam ,,slozka jiz existuje*
a data v ni budou piepsany.

self.nazev = os.path.join(os.getcwd(), Nazev_sloz.get())
if not os.path.exists(self.nazev):
os.makedirs(self.nazev, exist_ok=True)

else:
print(*'Slozka jiz existuje™)

Kod 1.8: Vytvoteni slozky pro ukladani dat
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Pomoci setSpace je nastaven pocet bodl, které chceme skenovat. Nastaveni
skenovaciho prostoru je pomoci celo¢iselnych hodnot v grafickém uzivatelském
rozhrani. Celociselné hodnoty jsou zadavany do textového pole, které je osetfeno funkci
int, kdyby nahodou doslo k piekliknuti nebo zadani nepodporované hodnoty. Do konzole
je pomoci funkce print vypsand informacéni hlaska, kterd nam dé informaci o tom, jestli
byl nastaven spravné nami pozadovany prostor. Hodnoty X a Y jsou zapsany do vnitini
proménné, jelikoz se s nimi pracuje i v dalsich pfikazech. Funkce setSpace je zobrazena
Vv kodu 1.9.

def setSpace(self, x, y):
if Kroky _bod_x.get():
try:
x = int(Kroky_bod_x.get())
except Exception as e:
print(e)
if Kroky_bod_y.get():
try:
y = int(Kroky_bod_y.get())
except Exception as e:
print(e)
print(*'Nastaveni prostoru o rozmeru: {%d,%d}"" % (X, y))
self.space["'x""] = x
self.space["y"] =y

Kod 1.9: Nastaveni prostoru v grafickém uzivatelském rozhrani

Pro jednotlivé posouvani na ose X a Y slouzi funkce moveX a moveY, kde zadavame
celociselné hodnoty do GUI, a tim se pfi jejich volani opakuji jednotlivé kroky. Je nutné,
aby na zacatku funkce byla oteviena sériova linka a po skonceni kroku zase ukoncena.
Pomocna funkce na otaceni motoru na ose X je zobrazeno v kodu 1.10. Princip funkce je
takovy, Ze kdyZ je motor nastaven na dopfedny a chceme jej nastavit na zpétny, tak bude
vyslan ptikaz, ktery provede otoceni motoru na zpétny a naopak.

def flipDir(self):

if self.dir==""r"":
self.dir = """
ser.open()
line2 ="'A_dir f' + chr(13) + chr(10)
ser.write(line2.encode('utf8"))
ser.close()

elif self.dir == ""f"":
self.dir=""r"
ser.open()
line2 ="A_dir r' + chr(13) + chr(10)
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ser.write(line2.encode('utf8"))
ser.close()

Kod 1.10: Pomocna funkce na ota¢eni X motoru

Pomoci funkce scanSpace skenujeme prostor. Volitelnym parametrem jsme zadali
vychozi body, od kterych bude za¢inat skenovani prostoru. Skenovani prostoru zacina
v bodech X=0 a Y=0. Dirr = 1 plni funkci spravného zapisovani ukladanych obrazki.
Trasovani je primarn¢ nastaveno na zpusobu hada, ale je umoznéno také skenovani
Z jedné strany. V kazdém bodé¢, ve kterém se nachazime, se nejdiiv zavola funkce na
sejmuti spektra a jsou ji pfifazeny pozice X a Y, aby doslo k spravnému uloZeni ¢iselnych
hodnot do grafu. Volanim pifikazu moveX se posouvame v 0se X. Inkrementujeme self.x,
ze byl vykonan posuv. X < 0 je zde proto, aby se odecitani neprovadelo do nekonecna,
ale koncilo 0. Jakmile jsou provedeny vSechny body v ose X, tak vyskoc¢i ze smycky a
provede piikaz pro osu Y. V tomto ptipad¢ je zde funkce move pied sejmutim spektra,
aby byl nejdiiv vykonan krok a az poté sejmuto spektrum. Dale se pokracuje opét
posouvanim v 0se X S oto¢enym motorem, a tak az do konce skenovani celého prostoru.
Na konci skenovani prostoru je zavolana funkce goto.Defpos, ktera nam vrati motory na
vychozi pozici métenti.

def scanSpace(self, start_x=0, start_y=0):
self.x = start_x
self.y = start_y
dirr=1
for y in range(start_y, self.space[""y"']):
for x in range(start_x, self.space[""x"']
self.getSpectrum(self.x, self.y)
self.moveX()
self.x = self.x +dirr
if self.x<0:
self.x=0
time.sleep(self.traverseSpeed)
if self.x == self.space[""x""]:
self.x =self.x-1
self.moveY()
self.getSpectrum(self.x, self.y)
self.y =selfy +1
self.flipDir()
dirr = dirr * -1
time.sleep(self.traverseSpeed)
self.gotoDefpos()

Koéd 1.11: Skenovani prostoru
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GetSpectrum nam snima spektra, zaroven uklad4 obrazky do formatu .png a .csv. V
prvni ¢asti kddu je nastaveni integra¢niho Casu V textovém poli, které se nachazi v GUI.
Kdyz se néco nachazi v textovém poli, tak pomoci int funkce pfevadime na celé Cislo a
nasledn¢ vynasobime *1000000, abychom zadavali Cas V sekundach. Pokud se
V textovém souboru nic nenachézi, tak bude nastavena vychozi hodnota 1 s. Nahled na
kod je zobrazen v kodu 1.12. Funkce spec.spectrum je hlavni funkce knihovny seabreeze,
ktera ziska spektrum a vraci 2 vektory (vinova délka a intenzita). Kazdy vektor je o
velikosti 2048 prvku typu float.

def getSpectrum(self,x ,y):
try:
spec = Spectrometer(device[0])
if Int_time.get():
try:
spec.integration_time_micros(int(Int_time.get())*1000000)
except Exception as e:
print(e)
else:
spec.integration_time_micros(1000000)

wavelengths, intensities = spec.spectrum()

Kod 1.12: Nastaveni integra¢niho ¢asu

V dalsi ¢asti se vyuziva knihovna matplotlib, kde vytvofime objekt grafu. Pfifazujeme
hodnoty na osu X a Y tim, Ze prvni v zavorce je osa X a druha je osa Y. Popisky
vodorovné osy jsou pomoci xlabel a svislé osy pomoci ylabel. Nazev grafu je nastaven
ptikazem title, kde je v nasem pfipadé napsana zavislost intenzity na vinové délce a za
tim se nachazeji aktualni pozice motoru v bodech X a Y. Tahle ¢ast je dilezita zejména
pti vyhodnocovani vysledkd, aby bylo mozné se v naméfenych datech dobfe orientovat.
Za pomoci NumPY jsme schopni ziskat 2D pole z vinové délky a intenzity.

except Exception as e:

print(e)

print(*"An error occured, exiting!"")

exit()
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(wavelengths, intensities)
ax.set(xlabel="wavelengths (nm)’, ylabel="intensities ',

title= 'Zavislost intenzity na vinové délce [' + str(x) +°, " + str(y)+']")

ax.grid()
arr2Dstacked = np.column_stack((wavelengths, intensities))
arr2D = np.array(arr2Dstacked, dtype="f")
filename = "spektrum_[{}, {}].csv".format(X, y)
filename = os.path.join(self.nazev, filename)
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np.savetxt(filename, arr2D, delimiter=";", fmt="%f", header="vinova délka ;
intenzita®)
header = "Datum;Pocet bodi x;Pocet bodu y;Velikost kroku x;Velikost
kroku y"
values = str(datetime.now().strftime(*'%d/%m/%Y %H:%M:%S")) + ;" +
str(self.space["x""])+ ;" + str(self.space["y"'])+ *";"" +str(Kroky bod_x.get()) +
""" +str(Kroky_bod_y.get())
with open(filename, 'r+") as f:

content = f.read()

f.seek(0, 0)

f.write(header.rstrip("\r\n*) + "\n")

f.write(values.rstrip("\r\n*) + "\n* + content)

plt.savefig(os.path.join(self.nazev, ‘spektrum_[{}, {}].png’.format(x, y)))

plt.close()

Kod 1.13: Ukladéani do formatu .png a .csv

Pro uloZeni ziskanych hodnot do formatu .csv jsme zadali nazev spektrum a dale hodnoty
aktudlnich pozic v 0se X a Y. Ukladani je v potadi (filename, 2Dpole, oddélovac, format
dat a hlavicka pro ziskané hodnoty. Dale je zde zv1ast’ nastaveni hlavicky pro dopliujici
informace, jako je napt. po¢et bodli v ose X a Y a velikosti krokti na ose X a Y. Hlavicka
je zde z diivodu zpétného zpracovani dat. F.seek nam uréi hodnoty zapisovani ziskanych
hodnot na zacatek souboru. Aby nedoslo k piepisovani hodnot, vyuziva se zde prikazu +
content. Plt.close plni funkci automatického zavirani okna, kdyby tam tato funkce nebyla,
museli bychom pokazdé ukoncit ziskany graf a aZ poté by pokracovalo méteni. Jelikoz
se jedna o automatizované méfteni, tak se staci divat na grafy az ve slozce.

2.5.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Zakladnim prvkem grafického uzivatelského rozhrani Tkinter je okno. Windows jsou
tzv. kontejnery, ve kterych jsou vSechny ostatni prvky grafického uZivatelského rozhrani.
Tyto dal$i prvky jako napt. textové pole, Stitky, tlacitka se oznacuji jako widgety.
Widgety jsou obsaZzeny uvniti oken. Prvnim krokem je import tkinteru. Pomoci piikazu
window = tk.Tk() bylo vytvofeno okno, kterému jsme pfitadili proménnou window.

window = Tk()

window.title(" Automatizované méfeni IR spekter')
window.geometry("580x250")

window.mainloop()

Kod 1.14: Vytvoreni okna
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Window.title(,, ) ur¢i nazev vyskakovaciho okna. Pokud nepfiddme zadny nazev,
bude automaticky ptitazen Tk. Window.geometry nastavi nami pozadované parametry
okna. Window.mainloop() fekne Pythonu, aby spustil smycku udalosti Tkinter. Tato
metoda naslouchd udélostem, jako je kliknuti na tlacitko nebo stisknuti klaves. Blokuje
veskery kod, ktery ptijde po spusténi, dokud se okno nezavte.

osax = Label(window, text=""Osa X", bg="green’, fg="white', heigh=1, width=7,)
osax.grid(column=2, row=0)

Osay = Label(window, text=""Osa Y"*, bg="green’, fg="white", heigh=1, width=7,)
Osay.grid(column=3, row=0)

vych_poz = Label(window, text=""Vychozi pozice")
vych_poz.grid(column=1, row=1)

jdi_vych = Label(window, text="Jdi vychozi pozice")
jdi_vych.grid(column=1, row=2)

poc_krok = Label(window, text=""Pocet krokii na bod")
poc_krok.grid(column=1, row=3)

proved_body = Label(window, text=""Proved’ pocet bodu')
proved_body.grid(column=1, row=4)

Ruc_ovl = Label(window, text=""Rué¢ni ovladani'")
Ruc_ovl.grid(column=1, row=5)

Sejmi = Label(window, text=""Spektrum®)
Sejmi.grid(column=5, row=7)

Nast_zdr = Label(window, text=""Nastaveni zdroje')
Nast_zdr.grid(column=6, row=0)

Napeti = Label(window, text=""Napéti'')
Napeti.grid(column=5, row=1)

Proud = Label(window, text=""Proud")
Proud.grid(column=5, row=2)

Out = Label(window, text=""Vystup")

Out.grid(column=5, row=4)

Prostor = Label(window, text=""Nastaveni prostoru')
Prostor.grid(column=1, row=6)

Int_cas = Label(window, text="Integrac¢ni ¢as')
Int_cas.grid(column=1, row=7)

Naz_sloz = Label(window, text=""Nazev slozky'")
Naz_sloz.grid(column=1, row=8)

Koéd 1.15: Popis pred tlacitky
Label neboli jinak i §titek, je ur€en k zobrazeni textu nebo i obrazku. Mize obsahovat
text pouze jednoho druhu. Do polozky text byl ptidan pozadovany popis a pomoci spravce
grid, jsme jej umistili do pozadovaného prostoru v okné. Column ptedstavuje sloupce a
row radek. Barva pozadi se méni pomoci ptikazu bg= ‘green ‘a Fg= ‘white ‘nastavi barvu
pisma na bilou barvu. Pomoci heigh a width Ize nastavit Sitku a vysku widgetu.
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Kroky_bod_x = Entry(window, width=9)
Kroky bod_x.grid(column=2, row=3)
Kroky_bod_y = Entry(window, width=9)
Kroky bod_y.grid(column=3, row=3)
Napeti_zdroj = Entry(window, width=9)
Napeti_zdroj.grid(column=6, row=1)
Int_time = Entry(window, width=9)
Int_time.grid(column=2, row=7)

Proud_zdroj = Entry(window, width=9)
Proud_zdroj.grid(column=6, row=2)
Body_x = Entry(window, width=9)
Body_x.grid(column=2, row=6)
Body_y = Entry(window, width=9)
Body_y.grid(column=3, row=6)
Nazev_sloz = Entry(window, width=9)
Nazev_sloz.grid(column=2, row=8)

Kéd 1.16: Vytvofeni textového pole pro proménné piikazy

Widget entry se pouziva k piijeti jednotadkovych fetézci od uzivatele. Textové pole
bylo vytvofeno za ucelem piehledného a rychlého ovladdani krokového motoru a pro
nastaveni nazvu slozky, do které budou automaticky ukladana namétend data. Obdobné
jak bylo vytvofeno popisové pole, tak bylo vytvofeno i textové pole pro proménné
hodnoty.

Pro vytvoreni tlacitka k vykonani pozadovaného piikazu byla pouzita funkce Button.
Tlacitko ma spoustu moznosti, které mu lze pfiradit. Mizeme ménit barvy, Sitku
ohraniCeni, zobrazeni obrazku, popisek tlacitek atd. V kodu 1.17: lze vidét ukazku
nastaveni jednoho tlacitka. Def oznacuje zacatek zahlavi funkce. Otevie se sériova
komunikace a nasledné je pfedan piikaz k vykondni. UTF8 je kodovéani znakt
s proménnou §itkou pouzivané pro elektronickou komunikaci. V informa¢nim panelu je
pomoci funkce print vypsana reakce na vyslany pfikaz. V kodu 1.17 se nastavi vychozi
pozice pro osu x a bude vypsan piikaz ,Nastavena vychozi pozice pro motor X*.
Command nam ur¢i jakou funkci def nam tlacitko zavola.

def clickedl():

ser.open()

line2 = "A_set_defpos" + chr(13) + chr(10)
ser.write(line2.encode('utf8"))

print('Nastavena vychozi pozice pro motor X')
ser.close()

Set_def x = Button(window, heigh=1, width=7, text=""Set def X",
command=clickedl)
Set_def_x.grid(column=2, row=1)

Kod 1.17: Definice tladitka
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Nahled na vytvotené grafické uzivatelské rozhrani 1ze vidét na Obr. 2.14. Je rozdé€leno
na 2 casti, kde v prvni ¢asti je ovladani posuvného zatizeni zvlast pro osu X aosu Y. Jsou
kterych se zadavaji hodnoty, jsou vytvoreny tak, ze 1ze zadat pouze celé ¢iselné hodnoty.
Jakmile bude zaddn nepodporovany format, budou nastaveny vychozi pozice.

ff Automatizované méfeni IR spekter - O X

Mastaveni zdroje

Vychozi pozice  Setdef X | Setdef ¥ | MNapéti

Jdivychozi pozice JdidefX | JdidefY | Proud

Poéet krokd na bod Nastav
Proved pofetbodd  Jdi X di Y Vystup On Off

Ruéni oviadani On Off

Nastaveni prostoru

Integracni Cas Spektrum Sejmout

Automat. meér. |

Nazev slozky

Obr. 2.14: Grafické uzivatelské rozhrani

Nastavenim prostoru je mysleno, jak velké pole se bude méfit. Integracni Cas se
zadava v jednotkéach sekund. Do nazvu slozky je zaddn nazev méfeni, pokud se nezada
7adna slozka, budou se data automaticky ukladat do pracovniho umisténi. V tomhle
pfipad¢ dojde k prepisovani dat, tudiZ je nutné pied kazdym méfenim zadat nazev cilové
slozky. V druhé casti se nastavuji parametry laboratorniho zdroje. Po zadani napéti a
proudu se klikne na polic¢ko ,,Nastav*, ale vystup je stale neaktivni, dokud se neklikne na

tlacitko ,,On*. Jakmile chceme vypnout vystup klikne se na tlacitko ,,Off™.

Tlacitko Seymout ndm vysle ptikaz do spektrometru a vykresli se nam graf zavislosti
intenzity na vlnové délce. Pti automatizovaném meéfeni je nutné zadat vychozi pozici,
nastaveni prostoru napf. matice 5x5, integracni Cas spektrometru v sekundach, nazev
slozky a pozadované parametry napajeciho zdroje.

2.6 Zkoumany vzorek

Pro ovéfeni funk¢nosti celého systému byl pouzit monokrystalicky kiemikovy solarni
¢lanek s uméle vytvorenymi defekty. Ty jsou realizovany laserovymi zafezy mezi horni
metalizaci. Dale byly pouzity fezy solarnich ¢lankt v okoli hlavniho kontaktu. Vzorky
jsou vkladany do vytvoteného elektrodového systému, ktery je tvoteny spodni hlinikovou
elektrodou a hornim pfitlacnym kontaktem. Pohled na zkoumané vzorky lze vidét na Obr.
2.15.
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Obr. 2.15: Monokrystalicky kiemikovy solarni ¢lanek (vlevo), fez solarniho ¢lanku

Vv blizkosti kontaktu (vpravo)

Je moZné vzorek elektricky excitovat v propustném nebo zavérném sméru. Zatimco

Vv propustném spektru je ocekdvano celoplo$né vyzatrovani na vinovych délkach okolo

1150 nm, jehoz intenzita se mize ménit spolu s nehomogenitami vzorku, v zavérném

sméru ocekavame pouze lokalni vyzatfovani z defektnich oblasti, kde je za vyzatrovani

zodpovédny lavinovy ¢i Zeneriv priiraz a dalsi defekty.

Parametry pro méfeni:

Napéti: 1.2V

Proud: 0.6 mA

Pocet bodt v ose X: 15
Pocet bodu v ose Y: 5
Velikost kroku X: 25
Velikost kroku Y: 10
Integracni Cas: 2'S

Pomoci potenciometri pro manualni pohyb jsme nastavili vychozi pozici pro

automatické méfeni. Vytvofend matice byla o rozmérech 15x5, aby byl vidét prechod

mezi napajenymi kontakty. PouZita trasa skenu zkoumaného ¢lanku je zobrazena na Obr.

2.16.
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Obr. 2.16: Trasovani na zptsob hada po fotovoltaickém ¢lanku

Sejmuti spektra v misté, kde solarni ¢lanek nic nevyzafoval, je zobrazeno na Obr.
2.17. Jedna se piedevsim jen o Sum spektrometru pii daném nastaveni expozice. Na Obr.
2.18. je ulozené spektrum z propustné oblasti, kde vzorek vyzatroval.

Zavislost intenzity na vinové délce [14, 4] Zavislost intenzity na vinové délce [6, 1]
3300
2600 A
3200 A
2580 A |
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Obr. 2.17: Misto bez vyzafovani Obr. 2.18: Misto nad vzorkem

V nami vytvorené slozce jsme ziskali béhem tohoto méfeni 75 naméfenych spekter.
Soubory jsou jednak ulozené ve formé .png a mohou byt pievedeny dle potieby do jinych
formatt. Vétsi potencial pak poskytuji soubory s piiponou .csv, které obsahuji jednotliva
spektra pro ptipadny postprocessing. Samoziejmé je Zadouci poskytnout uzivateli jiz
beéhem méteni alesponi nahled, aby bylo ziejmé, zda je ze vzorku néjaké zafeni emitovano.
Proto je navrZena prosta suma ptes vSechny vinové délky jako vykreslovanou hodnotou
daného bodu. Pokud se v daném spektru bude nachédzet zdroj zafeni, bude celkova

v

hodnota vy$si nez ostatni a na prehledovém obrazku bude toto ziejmé.
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Obr. 2.19: Zpracované vysledky do 2D mapy

Pro rychlé zobrazeni naméfenych a vyhodnocenych dat, byla vytvofena barevné
koédovana matice viz. Obr. 2.19. Na ose X je poc¢et mé&fenych bodi v ose X a na ose Y
jednotlivé body osy Y. Rozméry zkoumané oblasti na ¢lanku byly 6x2 mm. Vzhledem
K tomu, ze se jedna o prvni ziskand experimentalni data, byla vykreslena bez méfitka
patiicného popisu os.

Z obréazku plyne, Ze jsme zacali skenovat na plosSe, kde solarni ¢lanek vyzatroval méné.
Béhem skenovani kazdého fadku jsme se dostali do oblasti, kde bylo vyzatovani
nejsilnéjsi. Postupem dale po ose x intenzita klesala. Obrazek byl pouZit pouze jako ditkaz
spravného zaostieni a potvrzeni rozliSovaci schopnosti systému (1 bod odpovida asi
velikost 0,5 mm, pfi¢emz snimané ohnisko je vice nez 5x mensi).

Dalsim zkoumanym vzorkem byl fez solarniho ¢lanku kolem hlavniho kontaktu,
takze vSechny kontakty byly na rozdil od pfechoziho ptipadu propojeny. Solarni ¢lanek
byl zkouméan Vv propustném sméru.

Parametry méfeni:
e Napéti: 1.3V
e Proud: 0.75 mA
e Pocet bodii v ose X: 30
e Pocet bodi v ose Y: 30
e Velikost kroku X: 15
e Velikost kroku Y: 15
e Integracni as:2s

V této ¢asti méteni byl patrny rozdil v celkovém case skenovani. Zatimco u prvniho

vzorku se celkova doba méfeni pohybovala okolo 3 minut, tak u druhého vzorku to bylo
asi 40 minut. Doba je dana predevsim nastavenou dobou integrace a poctem bodi,
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nicméné urcity ¢as spotiebuje i komunikace a reakce posuvu na piikazy a ustaleni po
mechanickém pohybu motoru. Vysledkem tohoto méteni je 900 spekter. Z nich byla opét
pro vytvotfeni nahledového obrazku spoctena prostd suma v rozsahu vinovych délek
1100-1200 nm. V tomto ptipad¢ vsak byl od kazdého spektra nejdiive odecten temny
snimek pro minimalizaci Sumu ve spektru. Vykreslenim takto ziskanych dat ziskame
nahledovy obrazek zobrazeny na Obr. 2.20.
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Obr. 2.20: Normovana intenzita vyzafovani v rozsahu vinovych délek 1100 —
1200 nm

osay/mm

Z Obr. 2.20 je patrné, ze solarni ¢lanek vyzatoval po celém jeho povrchu. Uprostied

cwwr

dat neni cilem této prace. Na Obr. 2.21 lze vidét jiny zptsob vykresleni. V tomto piipade
jsou hodnoty normované intenzity vyzafovani vykreslené na ose z a barva na povrchu
odpovid4 dominanté vyzatfované vinové délce.
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Obr. 2.21: Dominanté vyzafované vinove délky
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3. DOPORUCENI

Z praktickych zkuSenosti ziskanych béhem ovéfeni funk¢nosti systému vyplynulo
nékolik pozadavkd, které by mohly byt feSeny v ramci dalsiho rozsifeni systému. Bohuzel
vzhledem k opatienim spojenym s pandemii bylo nutné omezit praci v laboratofi béhem
semestru, a proto nemohly byt nékteré z poznatk feSeny jesté v rdmci této prace.

Pracovist¢ by bylo urcité vhodné rozsifit o samostatnou regulaci teploty uvnitf
komory a lepsi teplotni stabilizaci vzorku. Daéle by bylo vhodné realizovat
transimpedancni zesilova¢ a integrovat do systému laserovy zdroj, coz by umoznilo
vyuzit pracovisté pro méteni LBIC. Déle by tento laser pfi omezeni vykonu mohl byt
pouzit pro Gcely ostfeni a rychlejsiho manualniho nastaveni mezi méfenimi. K feseni
uvedeného by bylo zapotiebi upravit optickou cestu a realizovat prepinac zdroj/zesilovac.
Ke spinani laseru a omezeni jeho vykonu by bylo patrné mozné vyuzit druhy kanal
soucasného laboratorniho zdroje.

V ramci software by bylo vhodné doplnit také zivy nahled méteni, ktery by obzvlasté
pii ¢asoveé naro¢néjsich métenich ukazoval celkovy postup.
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4. ZAVER

V diplomové praci se zabyvam sestavenim a realizaci systému pro méfeni
infraervenych spekter, vyzafovanych lokaln¢ ze zkoumanych vzorkl, pii jejich
elektrické excitaci.

Teoreticka ¢ast prace popisuje svételnou vinu a souvisejici jevy. Dale jsem pftiblizil
problematiku polovodict a nasledné jsem se soustiedil na fadkové spektrometry.

V ramci experimentalni pradce na zprovoznéni systému byl realizovan nejdiive
software, vyuzivajici zapujceny spektrometr Red Tide USB650, a to z divodu omezeni
spojenych s pandemii koronaviru COVID-19. Po ¢aste¢ném rozvolnéni opatieni byl jiz
vyuzivan spektrometr NIRQuest 512.

V praktické ¢asti jsem se vénoval navrhu a sestaveni jednoduchého kolimatoru.
Jadrem prace pak bylo vytvoteni kontrolniho softwaru komunikujiciho se spektrometrem,
tfidictho dvouosy posuv a ovladajiciho laboratorni zdroj. U vSech jmenovanych zatizeni
byla k dispozici dokumentace, na zaklad¢ které bylo mozné komunikaci realizovat.
K vlastnimu zprovoznéni systému bylo potieba provést i nékolik praci, které jsem do
prace samostatné neuvad¢l, jako naptiklad vyroba elektrody vzorku ¢i realizace chybéjici
kabelaze.

Kontrolni software byl vytvofen v Pythonu. Cely postup vytvotfeni softwaru jsem
sepsal a rozdélil do péti ¢asti. V prvni ¢asti bylo nutné vytvofit program pro navazani
komunikace a sejmuti spektra. Dale pomoci sbérnice GPIB jsem ovladal nastaveni
laboratorniho zdroje. Laboratorni zdroj napajel elektrodovy systém, ve kterém byl
umistén vzorek solarniho ¢lanku. Pomoci sériové komunikace jsem navazal spojeni
S posuvnym zafizenim. Pro jednoduché ovladani bylo vytvoreno grafické uzivatelské
rozhrani, které obsahuje funkce nezbytné pro bezproblémové nastaveni méfeni. Software
také fesi export namétrenych dat do textovych soubort .csv a jako nahledy spekter .png.

Funk¢nost systému byla ovéfena nékolika provedenymi experimenty s vyuZitim
vzorkli monokrystalického solarniho ¢lanku, u kterych byla zkoumana emise
Vv propustném sméru. Experimenty potvrdily funkénost zafizeni jako celku.
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