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Uvod

Najpouzivanej$im materiadlom v elektronike ¢i optoelektronike je germanium.
Z tohto materialu st vyrabané nielen najroznejsie elektronické komponenty, ale aj
najroznejsie optické ¢leny uréené najma pre infraervenu oblast’ (napr. v pasme 8-12 um).
Na ich vzniku a vyvoji sa vyrazne prejavuje technologicky a najma materialovy vyskum,
pri ktorom hlavné poziadavky vyskumu su ¢o najlepsia homogenita (nehomogenita)
materidlov. Avsak na tento materidl st kladené vysoké naroky na jeho kvalitu. Jednym

Z najdolezitejsich poziadaviek je jeho homogenita.

Homogenita znamena rovnorodost. Homogénny material tak zaistuje konsStantné
vlastnosti materidlu v akomkol'vek mieste na materidly. Kazd4 latka je jedinecna
a popisovana podl'a svojich vlastnosti. Homogénne latky su typické tym, Ze svoje
vlastnosti (napr. farba, teplota, hustota) v celom svojom objeme nemenia. Odchylku od

tychto vlastnosti- nehomogenitu mézeme chapat’ ako odchylku linearity daného materialu.

Meranie homogenity je preto obzvlast dolezité pri stanoveni toho, ¢i dany material

je alebo nie je vhodny pre predpokladané vyuzitie.

Tato bakalarska praca sa sklada z troch ¢asti. Uvod prace je venovany teoretickym
znalostiam a vedomostiam o germéniu a jeho Strukture, vS§eobecnym a optickym
vlastnostiam. Na zaklade tohto su opisané poruchy homogenity povrchu najprv vSeobecne,
neskor na konkrétnom vzorku planparalelnej dosticky .V druhej Casti je opis pouzitych
metod merania. V zavere popisujem praktické vysledky merania a vyhodnotenie

homogenity danych vzoriek planparalelnej dosticky vyrobenej z germania.



1. Polovodice

Polovodice su latky, ktorych elektricka vodivost’ je na hranici medzi vysokou
vodivost'ou kovov a malou elektrickou vodivost'ou izolantov. Konkrétna hodnota
elektrickej vodivosti je pritom vel'mi variabilna a zavisi od Struktary latky, ale aj od
vonkajSich podmienkach. To znamena, ze ich mézeme zmenit’ dodanim niektorych
z druhou energie, ¢i uz tepelnej, elektrickej alebo svetelnej. Zmena vnutornych podmienok
predstavuje primes iného prvku v polovodi¢och. Vacsina polovodicov su krystalické latky,

avSak existuju aj amorfné polovodice ( niektoré druhy skiel) [1].

Z fyzikélneho hladiska polovodic€ je latka, u ktorej sa elektricky odpor zmensuje
s rastucou teplotou a Vv zavislosti na nej dosahuje hodn6t v rozsahu 102 a7 108 Q. Avsak

polovodice netvoria ziadnu samostatnu a jasne vymedzent skupinu latok [1] [4].

V polovodi¢och mézeme rozlisit’ 2 zédkladné typy vodivosti. Prva, tzv. vlastna alebo aj
intrizickd vodivost’, ktora je charakteristicka pre ¢isté latky ako je napriklad krystal
kremika a druha, nevlastna, extrizicka vodivost’, ktora existuje najméa v obohatenych
polovodi€och o vhodny typ primesi, popripade je vyvolana poruchami krystalickej

Struktary alebo necistotami, ktoré s v polovodicoch obsiahnuté [6].

1.1. Fyzikalne vlastnosti polovodicov

Dokonalé monokrystaly polovodicov by sa chovali pri teplote absolutnej nuly ako
izolatory. Vlastnosti polovodiCov sa prejavuju az pri tepelnej excitacii a vplyvom
primesi alebo portch krystalickej mriezky. Polovodie maju vodivost elektronovu, to
znamena, ze elektricky prud je v nich prenasany pomocou elektronov a dier. Oproti
kovom maji omnoho mens$iu mernt elektricki vodivost’, pretoze obsahuji podstatne

menej nosic¢ov naboja v jednotke objemu [1] [4].



Charakteristickou vlastnostou polovodicov je:

e Vo vlastnom vodi¢i elektricka vodivost’ rastie exponencialne s teplotou

e V polovodic¢i s primesou elektrickd vodivost silne zavisi na koncentracii primesi

o Elektrickd vodivost’ polovodicov zavisi na osvetleni, dopadu elektronov vysokych
energii a na injekcii nosi¢ov naboja z kontaktov

e Naboj sa moze prenasat’ elektronmi, dierami alebo oboma druhmi nosi¢ov zaroven

podla druhu dotovania nabojov [1].

1.2. Polovodic typu P

U polovodicov typu P je nahradeny atom polovodi¢ového substratu inym. V tomto
pripade je spravidla nahradeny atém krystalovej mriezky Stvormocného prvku (Si) atbmom
trojmocného prvku. Po nahradeny sa vsetky tri jeho valenéné elektrony zucastiuju vézieb
s susednymi atdbmy a $tvrta zostava neuplna- vznika diera. Analogicky k polovodici typu P
sta¢i mala energia k tomu (typicka hodnota je asi 0,05 ¢ V pre Si), aby sa niektoré
z elektronov zo susednych vézieb uvolnili a zaplnili netiplnu vizbu troymocného atdému-
tzn. trojmocny atom sa ionizuje zaporne a vytvori v susedstve ,,kladnu* dieru (tzn.
nedostatok jedného elektronu). Tato diera sa moze pohybovat a umoZznit’ tak vedenie pradu
( ak pdsobi na fiu vonkajsie elektrické pole). Troymocné primesi sa nazyvaji akceptory
(prijimaju, alebo skor sa da povedat, ze zachycuju elektrony z valenéného pasu) [1] [4]

[6].

Vodivostny pas

zakazany pas

Valencny pas

p-typ
polovodic

Obrazok 1: Pasova Struktura polovodica typu P [17]



1.3. Polovodic typu N

Polovodic tohto typu vznika tym, Ze atom krystalickej mriezky Stvormocného prvku je
nahradeny atomom patmocného prvku. V tomto pripade jeho Styri elektrony vytvoria
vizby s0 susednymi atdmami, piaty elektron je nadbytoc¢ny a je viazany k atomu len vel'mi
slabo. Tento elektron preto mdze byt vel'mi 'ahko uvol'neny dodanim vel'mi malej energie,
napriklad typicka hodnota aktivacnej energie je priblizne 0,05 eV pre bezné primesi

v kremiku [1].

Kazda primes ma svoju typicku hodnotu aktivacnej energie. Tuto energiu elektron
ziska uz pri nizkych teplotach, takze pri pokojovej teplote su takmer vsetky atomy primesi
ionizované. Vznikaju tak kladné ionty primesi, ktoré zostavajii v mrieZkovych polohach,
a vol'né elektrony. Preto sa 5-mocne primesi nazyvaji donory ( dodavaju elektrény do

vodivostného pasu) [1] [4] .

Donor sa prirodzene prejavi i V pdsovom diagrame polovodicov. Pretoze aktivacné
energia je vyrazne nizs§ia nez u vlastného polovodica, vytvaraju donorové atomy tzv.
donorovu hladinu ( s energiou E, ),ktora sa nachadza v zakdzanom pasme tesne pod
vodivostnym pasmu ( E¢). V polovodic¢och typu N ( teda v polovodicoch s prevahou
elektronovej vodivosti ) maju prevahu elektrony ako nosice nabojov, preto ich nazyvame
majoritné nosi¢e. Mimo tychto majoritnych nosi¢ov sa v polovodicoch uplatiiuje i jeho

vlastna vodivost’ [4] [6].

vodivostni
pas

zakazany pas

valenéni
pas

n-typ
polovodicu

Obrazok 2: Pasova Struktira polovodica typu N [17]
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1.4. Vlastné polovodice

Dokonaly vlastny polovodi¢ (dokonaly krystal bez poruch a primesi) sa v prirode
nevyskytuje. Pri dokonalej vyrobe sa mu moézeme priblizit'. Vlastny polovodi¢ sa podoba
izolantu. Za teploty 0 K je vodivostny pas prazdny, to znamena, Ze v polovodiéi nie su
ziadne vol'né elektrony, ktoré by mohli viest’ prad. Vplyvom teploty alebo iného vicSieho
vplyvu v8ak moze elektron ziskat’ dostato¢nu energiu a prejst’ do vodivostného pasu.
Hovorime o tzv. ionizacii polovodic¢a. K tomuto je potreba dostato¢né mnozstvo tzv.
ionizacnej energie ( pouziva sa aj termin aktiva¢na energia), ktora je potrebna k prekonaniu

zakazaného pasu a K uvol'neniu elektronu z vézby. Jej vel'kost’ musi byt najmenej Eg [1].

Uvol'nenim elektronu z vézby v atdbme dochédza aj k vzniku kladnej virtualnej
Castici- diery, ktord sa nachadza vo valen¢nom pase zdrojového atému ( ten sa chova ako
kladny iont). Tento kladny iont sa moze zneutralizovat’ prijatim elektronu, ktory k nemu
prejde zo susedného atomu. Susedny atém si tak ,,pozicia,, chybajici elektron- diera sa
pohybuje vel'mi podobne ako skutocné redlne Castice. Tym sa vSak z tohto susedného
atomu stane kladny iont a méze byt’ opét’ zneutralizovany prichodom d’alSieho elektronu.
PretoZe diera ako realna Castica neexistuje, je uzito¢né jej priradit’ niektoré vlastnosti
materialnej Castice ( podobne ako ma elektron, ale opaény naboj +q, jej pohyb je opaénym

smerom ako pohyb elektronov pri zhodnej rychlosti) [1].

Vo vlastnych polovodi€och mo6zu teda prenasat’ elektricky prad za teploty nad 0K
jednak vol'ne elektrony vo vodivostnom pase ( kazdy elektron prenasa naboj —q), jednak
pohyblivé diery vo valen¢nom pésu ( ndboj +q). Pre oba tieto Castice sa uziva ndzov nosice
naboja. Pretoze sucasne vznikd vol'ny elektron a pohybliva diera je vo vlastnom polovodici

hustota elektronov rovna hustote dier [1].

Proces uvolmovania elektrénov pri ionizécii atbmov nespdsobuje zmenu
vysledného néboja daného objemu polovodica (po uvolneni elektrén zostava v krystalove;j
mriezke ionizovany atom s kladnym ndbojom). Vlastné polovodice st pri teplotach okolo
300 K vodice elektrického prudu. Vplyvom zavislosti intrizickej koncentracie na teplote aj

ich vodivost silne zavisi na teplote [1] [4].
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Zatial’ ¢o pre vyrobu polovodi¢ovych suciastok su vyuzivané polovodice
s nevlastnou vodivostou (typu P alebo typu N), tak pre vyrobu optickych suciastok su

primarne vyuzivané tzv. ¢isté (nedopované, vlastné) polovodice [1] [4].

W=0 W=0 W=0
Vodivostné Vodivostné
Vodivostné pasmo pasmo
pasmo K
Wy | AW,
W, >3,5eV

Obrazok 3: Pasmové modely pevnych latok, a) vodi¢ b) vlastny vodi¢ ¢) izolant [18]

1.5. Optické vlastnosti polovodicov

Pri popise interakcie optického Ziarenia s polovodicom sa vel'mi ¢asto vyuziva popis
prostrednictvom porovnavajucich optickych tokov pred a po interakcii. Pri tom sa
predpoklada, Ze elektromagneticka vina ( optické Ziarenie) nemeni energetické spektrum
nosi¢ov naboja, popripade krystalickej mriezky, ale iba vedie k vytvaraniu novych parov
elektrén - diera, alebo vyvolava priestorové prerozdelenie nosi¢ov nadboja. Sti¢asne sa
predpokladé, ze optické vlastnosti prostredia ( polovodi¢e) nezavisia na intenzite optického
Ziarenia. V tomto pripade hovorime o linedrnom pribliZeni, teda linearnej aproximacii.
Dalej predpokladajme, Ze vinova dizka optického Ziarenia je omnoho mensia nez
mriezkova konStanta daného polovodica, ¢o nam umoziuje zanedbat’ difrakéné javy
v mriezke. Tato podmienka je spravidla pre bezny polovodi¢ splnené do energii fotonov

radovo niekol’ko sto eV [1] [4].
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Pre popis javov a interakcie u polovodic¢ov najcastejSie krystalickej sustave (kubicka),
popripade v izotropnych materidlov obecne je vyuzivany koeficient extinkcie (utlmu) %
a index lomu n. Pre lepSie porozumenie ich vdzieb na mikroskopické vlastnosti latok sa
preto najprv podrobnejSie pozrieme na obecny pripad Sirenia rovinnej elektromagneticke;j

viny dopadajucej na rovinné rozhranie s polovodi¢om [1] [4].

Oznac¢me E,D vektory intenzity a indukcie elektrickej zlozky elektromagnetického
ziarenia a H, B vektory intenzity a indukcie magnetickej zlozky elektromagnetického

Ziarenia. Maxwellové rovnice popisujuce predpokladant vinu a maju tvar [1] :

1.B
rotE = —265 , (1.

41 . 16D
rotH —7] +ZE,

divD =0,
divB = 0.

Pricom o= 01+i 0, &= &+ igy, kde 01 02, &, € su materidlové veliiny, ktoré zaleZia na
frekvencii dopadajucej viny o. Takisto predpokladajme, Ze magneticka priepustnost’

nezavisi na ®. V nemagnetickych polovodicoch je ich hodnota vel'mi blizka jedne;.

Miesto koeficientu extinkcie sa asto pouziva koeficient utlmu o uréeny vztahom [1] :

2w 4tV
a=—n=—uxu. (2)
c c

Fyzikéalny vyznam koeficientu Gtlmu a je zrejmy, ked’ si uvedomime, ze hustota energie
elektromagnetickej viny je imerny jej amplitude. To znamenad, Ze sicasne s tym klesa
i podet fotonov v jednotkovom objeme. Prevratena hodnota « je rovna dizke, na ktorej sa

hustota energie viny zmensi e - krat.

Zavislost’ medzi koeficientom extikcie a itlmu vychadza z vztahu [1] :

_al
4’

@3)

kde A = 2@ 5 je vlnova dizka dopadajucej viny vo vakuu.
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V sulade s prijatymi predpokladmi je ako u koeficientu extinkcie redlna aj imaginarna cast’
€ a 6 r6zna od nuly v pripade, Ze nie je nulova ani ich imagindrna ¢ast’. V pripade

nepohlcujuceho prostredia kedy 6;=¢,=0, dosadime do vzt'ahu pre index lomu [1] :

n=.,u&g’ . 4)

Tento vztah predstavuje Maxwellovu rovnicu pre index lomu doplnenu o zavislost’ na ;.

V pripade slabo pohlcujiaceho prostredia, pre 1> 0, a pre dostato¢ne vel'ku frekvenciu o

za predpokladu, ze €1>> g, dostavame pre koeficient Gtlmu vztah [1] :

o =" 5.

pri¢om vinova dizka v prostredi je dana vztahom A=2mc/no. S vyuzitim tohto vztahu sa da
I'ahko odvodit’ vztah [1] :

a4
a l>>g _ (6.)

Vzdialenost,, ktort je elektromagneticka vina schopna absorbovat’, je potom omnoho

vacsia ako jej vinova dizka [1] [4].

Podmienka &,> 0 a predchddzajica nerovnost’ je vychodiskové pre celu radu pripadov.
Pritom vplyv vol'nych nosi¢ov naboja na priepustnost’ dielektrika je spravidla maly pre
uvazovany rozsah frekvencie 1 itlmu na mriezke: tzn. g;'~ g1 a £,<< 1. Potom za

predpokladu, ze u=1 sa da vzt'ah upravit’ [1] :

4
a = ”f/; . (7))

Ceo

Experimentalne je vel'mi Casto urCovany aj koeficient reflektancie (odrazivosti) dany

vztahom [1] :

E,|?
R =ﬁ (8)

V tomto vztahu je E; amplitida dopadajticej viny na rozhrani polovodica a E; amplittida
odrazenej viny. S vyuzitim vyssie uvedenych hrani¢nych podmienok mozno vyjadrit’ R

prostrednictvom koeficientu extinkcie a indexu lomu v tvare [1] :

14



_ (n—1)%+x?
T (412422

(9)

Krystalické pevné latky, su latky, ktorych atdmy su usporiadané do pravidelne sa

opakujucej struktury nazyvanej krystalova mriezka.

Prenikajtca elektromagneticka vina bezprostredne budi kmity mriezky. Tento
mechanizmus absorpcii mé vel’ky vplyv v iontovych krystaloch, v ktorych vplyvom
naslednej degeneracie optickych fotonov dochadza k zmene vektorov polarizacie. Neda sa
ich zanedbat’ ani u homeopolarnych krystalov. Tento typ utlmu spravidla vyvolavaju viny,

ktorych frekvencia je blizka vlastnej frekvencii fotonov wo [1] [4].

Na polovodi¢ zloZeny z atdbmov rézneho druhu sa dé pozerat’ ako na subor
elektrickych dipolov. Takéto dipély mdzu pohlcovat’ energiu elektromagnetického pola.
Najvacsi vplyv maju tieto dipoly v pripade, ze frekvencia prestupujiceho
elektromagnetického pol’a je blizka alebo rovna frekvencii vlastnych kmitov dip6lu.

S ohl'adom na hodnoty vlastnych frekvencii mriezky tomu odpoveda vzdialena

infraervena oblast’ [4].

V homeopoléarnych oblastiach (kryStaloch), kde zjednodusene na dipoly sa neda
prijat’ (dipolové momenty neexistuju), je utlm na mriezke aj tak pozorovatelny. Evidentne
U nich dochadza k inému procesu. Postupujuce Ziarenie indukuje dipdl, ktory nasledne
silne interaguje so ziarenim za vzniku fotonov. Pretoze je indukovany dipél budeny
samotnym polom, je i jeho frekvencia tomuto poli blizka. Preto vzajomna interakcia je

takisto vel'mi silna [1].

Z uvedeného je zrejma suvislost’ medzi optickymi vlastnost’ami (absorpcie,
popripade priepustnosti materialu), elektrickymi vlastnostami (vodivost’, popripade
elektricky odpor) a jeho homogenitou. Pripadna pritomnost’ portach krystalickej Struktary
alebo necistdt ( tzn. naruSenie homogenity) lokalne ovplyviiuje optické i elektrické

vlastnosti materialu [1] [4].
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2. Infracervené spektrum

Infradervené Ziarenie je elektromagnetické Ziarenie, ktorého vinova diZka je vacsia ako
viditelné svetlo. Jeho vinova dizka sa rozprestiera medzi 760 nm az 1mm. Ak pouZijeme

energiu fotonov, potom infracervené spektrum sa rozprestiera medzi 0,0012 eV az 1,63 eV
[14].

Objavitel'om infracerveného Ziarenia sa povazuje William Herschel, ktory v roku 1800

meral teploty v oblastiach patriacej k ¢ervenej oblasti spektra [14].
Infrac¢ervené Ziarenie sa d’alej deli:

e NIR (near infrared), ktorého vlnova diZka je 0,76-1,4 um. Casto sa pouziva

Vv telekomunikaciach.
e SWIR (short wave), s vinovou dizkou 1,4-3 um.
e MWIR (medium wave), vinova dizka 3-8 pm
e LWIR (long wave), vlnové dizka 8-15 pm

Hranice medzi IR spektrom a viditeI'nym ziarenim nie je presne ohrani¢ena, nakol’ko je
to zavislé na citlivosti 'udského oka [13] [14].

Vinova délka(A) 107 108 10¢ 10 107
v metrech I | ! | | 1 | 1 !
§ Rentgenové Ultrafialové Infralervené Mikrovinné %
I | I | 1 1 I | I
Frekvence (v) 108 101 101 10" 10'°

Viditelné

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obriazok 4: Spektrum svetla [12]

16



3. Germanium

Na Zemi sa nachadza vel'a druhov optickych materidlov, avSak len malo z nich je

pouzitel'na do IR spektra.

Najpouzivanej$im z tychto materidlov sa povazuje germanium, ktory sa obvykle
nachadza v primesiach v rudach zinku alebo striebra. V zemskej kore je velmi vzacnym
prvkom. Priemerny obsah germéania v zemskej kore je 5-7 mg/kg. V morskej vode je jeho
koncentracia este nizsia, okolo 0,07 mikrogramu na jeden liter. Popri tom germanium je

netoxické a ma dobru tepelnt vodivost’ [2] [3].

Germanium je krystalicky polovodi¢ovy material, ktory sa vel'mi ¢asto vyuziva

Vv polovodi¢ovom priemysle [5].

V 50. rokoch minulého storo¢ia nastal prvy zaujem o germanium, kedy bol
skons$truovany prvy tranzistor, v ktorom bolo pouzité ¢isté germanium. Neskor bolo
germanium nahradené kremikom, ktory sa v prirode vyskytuje ¢astejsie, avSak germanium
sa nad’alej vyuziva na vyrobu mimo iného aj detekénych polovodicovych diod.

V stcasnosti sa pouZiva ako zli¢enina germanid kremika (SiGe) na vyrobu integrovanych
obvodov. Takisto sa pouziva na vyrobu obvodov, ktoré su citlivé na elektromagnetické
vinenie v infracervenej oblasti spektra, preto sa vyuzival v radiovej technike. V sucasnosti
ma Siroké vyuzitie v optike pri vyrobe optickych vlakien, pretoze podstatnym sposobom

zvysuje index lomu materialu [2].

Pre jeho dobré vlastnosti v IR spektre sa germanium pouziva aj v infracervenych
pristrojoch ( kamery pre no¢né videnie ¢i kamery v jadrovych elektrariiach) alebo
optickych suciastkach ako st SoSovky pre kamery so Sirokym uhlom zéberu. Ako jeden z

mala materialov je vyuzitel'ny nielen v MWIR ale aj v LWIR sfére IR spektra [2] [3] [5].

Okrem iného meni vlastnosti niektorych kovov, napriklad teplotu topenia zlata dokaze
znizit z 1060° C az na 356°C. Preto tto vlastnost’ sa tato zliatina pouziva ako tzv.

klenotnicka pajka [20].
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32: Germanium 2,8,18,4

Obriazok 5: RozloZenie elektréonov v germaniu [11]

3.1. Optické a elektrické parametre germania

Germanium okrem iného ma vynikajuce optické vlastnosti, z ktorych dva st

vyznamné.

Prvy z nich je index lomu. Jeho hodnota je vyssia ako 4,0, Co znamena, Ze je omnoho
jednoduchsie zniZzovat’ aberacie. Vd’aka tomu ma nizky rozptyl svetla, ktoré zabrania aj
farebnym vadam. Tato vlastnost’ je vyznamna nielen pre ndvrharov optickych systémov.
Vd'aka kombinécii vysokého indexu lomu a nizkej disperzii je mozné pomocou nej

navrhnut’ opticku ststavu S nizkym clonovym c¢islom [2] [3].

Druhy je parameter dn/dt, ktory predstavuje zmenu indexu lomu v zavislosti na teplote.
Parameter dn/dt pre germanium mé hodnotu 3,96*10°/°C. jeho hodnota je omnoho vyssia

v porovnani s oby¢ajnym sklom ako BK7, ktorého hodnota je 3,60*10°/°C [2] [3].

Z elektrickych vlastnosti je zaujimava Sirka zakazaného pasu. U germénia je tato
hodnota 0,78 eV. Na porovnanie u kremika, ktory ma podobné vlastnosti je Sirka

zakazaného pasma az 1,11 eV [5].
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Daldou vlastnost'ou je tzv. kriticka teplota. Aby elektrén mal dostatoént energiu k
prekonaniu zakazaného pasma, potrebuje dosiahnut’ prave tato hodnotu. Germanium sa
potom stava vodivym. Kritickd teplota je tym vicsia, ¢im je vicsia Sirka zakazaného

pasma. Kriticka teplota u germania je 90°C. Pre porovnanie u kremika je az 155°C [5].

Z elektromagnetickych vlastnosti je dolezity merny elektricky odpor. U germénia
tato hodnota dosahuje az 1Qm pri 20°C. Standardny elektrodovy potencial ma hodnotu
0,247 V. Pre porovnanie merny elektricky odpor kremika dosahuje hodnét v priemere
2300 Qm pri 20°C a jeho Standardny elektrodovy potencial dosahuje hodnét priblizne
1,12V [5].

3.2. Absorpcia optického Ziarenia germania

Germanium ma Struktiru diamantu, v ktorom kazdy atom je obklopeny Styrmi
susednymi atdmami, ku ktorym je viazany kovalentny elektron. Tieto Castice si zviazané s
okolnymi atdbmami prostrednictvom vézieb, preto tieto Castice maju svoje pevné miesta. Su
to rovnovazne polohy , v ktorych vysledna sila posobiaca na Castice je nulova. Okolo
tychto rovnovaznych poloh Castice konaji kmitavy pohyb. Ich amplitida a frekvencia
zavisia na vzajomnych silach, ktorymi jednotlivé Castice na seba pdosobia. Absorpcia sa

zvysuje s rastacou teplotou [3].

Bez nosi¢ov naboja ( elektronov a dier), méze dojst’ k absorpcii v celej transparentnej
oblasti infraerveného spektra. Vynimkou st vnutorné absorpcné procesy vytvorené
dotovanim na vyrobu n-typu alebo p-typu materialu. Diery v germaniu dokazu absorbovat’
viac energie nez elektron, ¢im vytvara vacsiu absorpciu. Pre vnutorne neutralne
germéanium musi platit’ pocet otvorov nasobeny poctom elektréonov je konStantny.
Znizenim poctu dier dochadza k zvySeniu poctu elektrénov pridanim skupiny atdbmov
k donoru, pri¢om vznika niz8i odpor materialu. AvSak nadmerny pridavok vedie k vyssej
koncentracii elektronov a naslednému zvyseniu absorpcie. Z tohto dovodu dosiahnutie

vysokej optickej kvality germénia je kompromisom medzi Uroviiami primesi a sistredenim

dier [3].
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Germéanium nie je obvykle pouzivané pri vysokych teplotach z dovodu nadmerne;j

absorpcie sposobené zvysenim poctu tepelne vytvorenych dier. Avsak doping vhodnych

primesi K znizeniu n-typového merného odporu méze byt’ uzitoény pri teplotach az 80° C

13].

100
. 80
60
40
20

Vinova dizka (mikrometre)

20 30

Obrazok 6: Spektralna zavislost’ germania (T- vnutorna priepustnost’) [21]
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4.Poruchy krystalickej Struktary

Pri poruchach pravidelnosti v krystalickej mriezke sa mézu prejavovat’ primesové
hladiny, a to tym, Ze zvysia vodivost. Pri vyrobe polovodi¢ovych prvkov je tento jav
neziaduci. Bohuzial’, ide o t'azko kontrolovatelny jav. Pri rozsiahlych poruchéch sa
zékladne polovodiCové vlastnosti mézu viac ¢i menej zmenit', popripade az Gplne stratit’.
Niektoré polovodice sa potom spravaju ako izolanty a aj ako vodice. Pri merani

homogenity materialov sa tieto chyby daju eliminovat’ alebo Gplne odstranit’ [1] [4].

Pritomnost’ necistét ma vplyv na ré6zne nehomogenity v latke. Napriklad vplyvom
nenulové absolutnej teploty dochadza k vzniku odchylok pol6h jednotlivych prvkov
kryStélu, ¢i uz sa jedna o jednotlivé Castice alebo celé elementarne bunky. Vysledkom st

poruchy krystalovej mriezky [1] [4].

V polovodi¢och na baze krystalu, ktoré sa pouzivaju v elektronike sa najcastejSie
vyskytuji bodové poruchy, z ktorych najéastejsia je vakancia. Vakancia nastane vtedy,
ked’ atém opusti svoje miesto v krystalovej mriezke a miesto po iom ostane prazdne.
Tento atdom potom mdze ostat’ v medziatdmovom priestore. Obvykle je zachyteny medzi

uzly krystalickej mriezky alebo moze preniknut’ az na povrch krystalu [1] [4].

Mimo iné existuju aj ¢iarové a plosné poruchy. Ciarové poruchy vznikaju vtedy, ked’ je
Cast’ alebo celd jedna rovina v mrieZke navyse. Plosné roviny vznikaju najcastejsie

posuvom alebo sklzom susednych rovin [1] [4].

Za poruchy krystalovej mriezky sa takisto povazuju aj vlastné tepelné pohyby
jednotlivych atomov v ramci ich stredovych poloh v krystalovej mriezke. Ked'Ze elektrony
st viac ako tisickrat I'ahSie nez atdbmové jadra mozeme sledovat’ relativne pomalé pohyby
atdémovych jadier. V porovnani s medziatomovymi vzdialenost'ami vo vnutri krystalu st
amplitudy kmitov vel'mi malé. Preto pre vlastny popis Kmitov mézeme vyuzit’ rovnakého

popisu ako popis vinovej funkcie elektronov [1] [4].
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5. Prakticka c¢ast’

5.1. Metoda pouzita pri merani

Metdda pouzita v tejto praci je zalozena na merani malych mernych odporov daného
materidlu. Pri prvom merani bola vyuzita voltampérovou metodou, ktora sa povazuje za
najuniverzalnejSiu metodu merania ohmickych odporov. S touto metédou sa daju merat’
nielen vel'mi malé hodnoty odporov, ale aj vel'mi velkych. Malé hodnoty respektive malé
odpory su chapane ako odpory, ktorych hodnota je mnohonasobne mensia ako vnutorny
odpor voltmetra, a naopak pri vel'kych odporov je vnitorny odpor voltmetra zrovnatel'ny
alebo vacsi. Vyhodou tejto metddy je meranie v 'ubovol'nom bode ale aj plosné meranie,

popripade celu charakteristiku [7] [8] [9] [10].

O

()
2/

O

Obrazok 7: Schéma merania pomocou voltampérovej metody[16]

Pri d’alSom porovnavacom merani bola pouzitd metoda merania ohmickych
odporov pomocou Wheatsonova mostika. Tato metdda sa najcastejSie pouziva na meranie
odporov v rozsahu 1 az 100 kQ. Wheatsonov mostik pozostava zo Styroch odporov, z

ktorych jeden je neznami, a prave tu je umiestnena vzorka materialu [7] [9] [10].
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Obrazok 8: Schéma merania pomocou Wheatsonovho mostiku [15]

5.2. Popis a vyhodnotenie merania

Meraci pristroj bol pevne ukotveny na stabilizovanom pracovnom stole, aby vSetky
neziaduce vibrécie boli eliminované. Na tom bol ukotveny kriZovy posuvny stolik, ktory sa
dal posuvat’ podl'a osy XY v horizontalnej rovine pomocou mikroposuvu s odpo¢tom . Pri
merani som zvolila posun 0si X 0 1 mm a posun osi Y 0 5 mm. Na oto¢nom stoliku bola
ukotvena podlozka, na ktort sa pevne pripeviiovali dosticky germania. Z vrchu na
planparalelnu dosticku sa prikladal meraci snima¢. Vlastny kontakt s materialom zaist'ovali
zlaté elektrody s gul'ovym hrotom a automatickym konstantnym pritlakom. Na tom bol

napojeny ampérmeter.

Pri merani pomocou Wheatsonovho mostika sa eSte zboku pripojovala podlozka, na

ktorej bol zapojeny mostik. Tento kontakt bol pevne pripevneny na pracovnom stole.

V laboratoriu som sa snazila udrziavat’ stalu teplotu, aby tym vysledky neboli

ovplyviiované a eliminovat’ chyby pri merani.

Kontrolné meranie bolo realizované pomocou infracervenej kamery. Tato kamera bola
Vv Specialnom laboratoriu. Tento pristroj mal uz v sebe zabudované nastroje na eliminaciu
otrasov, ¢i chyb merania. Dosticka sa do stroja vloZila a pristroj automaticky odmeral

germaniovu dosticku.
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Pre prepocet vysledkov merania boli pouzité vztahy, ktoré boli zmienené v kapitole

1.5. Pri prepocte merného odporu sa pouzival vzt'ah [19] :
P = % (10.)

kde p st namerané hodnoty odporu germaniovych dosti¢iek, x je vzdialenost’ meracich

hrotov ( ur¢ena z koordinatu [X,Y] mikroposuvom).

Tento vztah sa pouzival pri merani voltamperovou metdédou, kedy sme mali 2 meracie

elektrody, z ktorych jedna bola pevna a druha posuvna. [19]
Dalsi vztah pouzity [19] :
Om = —. (11))

Z tohto vztahu plynie, Ze absorpcia A()) je zavisla na vodivosti (vid’. kapitola 1,5).

Predpokladajme d’alej, ze vo vychodiskovom bode st potom vlastnosti ekvivalentné.

Pre nasledné vyhodnotenie a vzajomné porovnanie merania pomocou elektrickych

metdd a pomocou IR kamery je zavedena normalizacia [19]

5, = —om (12.)

6771 max

Cim vi&si je merny odpor, tym mensia je lokalna vodivost danej latky a tym vagsi je

lokalny elektricky prad, pricom merny odpor klesa s teplotou exponencidlnym spdsobom.

Obdobne pre normovanie hodnot jasovej stopy [19] :

E=-1C (13)

Er max1
kde Et st namerané hodnoty jasovej stopy cez IR kameru.
Z tohto vzt'ahu plynie: E~ f (o)~ f (A), A je priepustnost’ svetla. [19]

Pre celkové vyhodnotenie miery nehomogenity potom je mozné vyuzit smerodajna
odchylku (popripade inu Statisticku veli¢inu), vypocitani z nameranych hodnot

jednotlivych merani:

s = \/(ﬁ) > 87 —N&2. (14.)
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V pripade dokonalej homogenej dosti¢ky (vSetky merané body vykazuji zhodnu
hodnotu vodivosti/ priepustnosti) je hodnota smerodajnej odchylky rovna nule. S rasticou

hodnotou s rastie aj nchomogenita materialu.

5.3. Vysledky merania

V praktickej casti som merala niekol’ko druhov germéaniovych dosticiek, od

nevylestené cez dokonale vylestené, od Stvorcovych tvarov az po gul'até.

Testované boli $tyri vzorky germaniovych dosti¢iek. Prva vzorka bola rez ingotom
germania ur¢eného k vyrobe elektronickych stciastok bez akéhokol'vek opracovania. Tato
vzorka sa potom prelestila a opitovne premerala. Tretia a Stvrtd vzorka predstavuje
germanium spracované do planparalelnych dostic¢iek urc¢enych pre vyrobu optickych
komponentov. Tretia vzorka predstavovala surovy, nevylesteny material. Posledné vzorka

bola uz vylestena.

5.3.1. Prva planparalelna dosticka

Prva germaniova dosti¢ka bola zo surového materialu, neopracovana a nevylestena.
Bola pevne ukotvena na vodiva podlozku. Tato dosticka bola zapojena pomocou vyssie
popisanych metdd. S meracim pristrojom sa bodovo premeriavala cela plocha. Z vysledkov
Merania vyplyva, Ze planparalelna nevyleStena dosti¢ka germéania ma najvacsiu
homogenitu priblizne v strede meranej plochy. Cim viac sa meranie priblizovalo k

okrajom, tym viac sa zacala prejavovat’ nehomogenita plochy.
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Obrazok 9: 3D znazornenie nameranych hodnét 1. vzorky germania

7
8.1
B
g
5.
47.9
w4 | - L o . ......... 178
97.7
cl g (o i ! —
7B
LA T L
7.5
1
0 5 10 15 20 25 14

Obrazok 10: 2D znazornenie nameranych hodnét 1. vzorky germania
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Prva vzorka- germanium ur¢ené pre elektrické suciastky bolo pre meranie pomocou
IR nepriepustné. ISlo pravdepodobne o vplyv primesi v tomto vzorku. Tato vzorka

s ohl'adom na zjavné nehomogenity nie je pre vyrobu optickych komponentov vhodna.

Tato dosticka mala najvyssiu nehomogenitu a absorpciu. Prepustala minimalne
mnozstvo svetelnej energie, preto nie je vhodna na vyrobu polovodicovych prvkov.
Obsahovala vela primesou, preto vykazovala vel'ké odchylky merania a vel'mi t'azko sa

s nou manipulovalo.

Obrazok 11: 1. vzorka germania cez infra¢ervenu kameru

5.3.2. Vylestena prva vzorka

V druhej Casti merania sa pouzila vyleStena totozna planparalelna dosticka germania.
Pri rovnakom zapojeni sa zmerala bodovo po celej ploche. Tato dosticka vykazovala
lep$ie hodnoty homogenity ako dosti¢ka prva, avSak obsahovala vel'a primesi, preto

vysledky merania vykazuju velké odchylky. Najviac nehomogenity u germania pre
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elektronické stuciastky byva na okraji a na povrchu. LeStenim boli tieto povrchové poruchy

odstranené.

Obrazok 13: 2D znazornenie nameranych hodnét 2. vzorky germania
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Pri kontrolnom optickom merani v IR oblasti nebolo opat’ mozné zmerat’ dosticku
kvoli primesiach v materialy (material nebol dostato¢ne priepustny). Dosti¢ka uz bola
vylestend, avSak eSte stile hodnoty absorpcie neboli dostacujuce, dosticka vykazovala

vel’kti nehomogenitu a absorpciu.

Obrazok 14: 2. vzorka germania cez infra¢ervenu kameru

—2. dosticka
— 1. dosticka

05k

Obrazok 15: Priklad porovnania homogenity nameranych hodnét 1. a 2. dosti¢ky pre
vybrané miesto vzorku
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5.3.3. Tretia planparalelna dosticka

Tretia dosticka bola vyrobena z CistejSieho germania urceného pre vyrobu optickych
komponentov. Nebola vylestena a obsahovala minimum primesi. Dosticka bola zapojena
podobnym spdsob (vid'. kapitola 5.1.) ako v predchadzajicom pripade. Tato dosticka
vykazovala men$iu nehomogenitu ako prvé, avsak ku okraju uz sa prejavila mierna

nehomogenita, ktoru vSak mozeme zanedbat’.
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Obrazok 16: 3D znazornenie nameranych hodnét 3. vzorku germania
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Obrazok 17: 2D znazornenie nameranych hodnét 3. vzorku germania
Pri tretom kontrolnom merani dosticka vykazovala omnoho lepsie vysledky ako
predchadzajice germaniové dosticky. Jej nehomogenita bola niZsia ako pri

predchadzajucich dosticiek a jej absorpcia vykazovala lepSie hodnoty.

Obrazok 18: 3. vzorka germania cez infracerveni kameru
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5.3.4. Stvrta planparalelna dosti¢ka

Posledna dosticka germania bola vyrobena z ¢istého lesteného germania, ktora neobsahovala
ziadne primesi. Takto kvalitné germénium sa pouziva v priemysle na vyrobu optickych
komponentov. Pri konstantnom tlaku a stalom napéti dosticka nevykazovala ziadnu nehomogenitu,

popripade uplne minimalnu, ktort vS§ak mézeme zanedbat'.
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Obrazok 19: 3D znazornenie nameranych hodnot 4. vzorku germania
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Obrazok 20: 2D znazornenie nameranych hodnot 4. vzorku germania

Pri kontrolnom merani dosti¢ka vykazovala najlepSie hodnoty. Mala najniZ§iu
nehomogenitu a najnizsiu absorpciu. Zo vsetkych dosti¢iek mala najlepsie vysledky.

Absorpciu mala viditelI'né nizsiu ako pri predchadzajucich troch dostickach.

Obrazok 21: 4. vzorka germania cez infrac¢ervenu kameru
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Obrazok 22: Priklad porovnania homogenity nameranych hodnét 3. a 4. dosti¢ky pre
vybrané miesto vzorku, IR meranie pre 4. dosti¢ku

Tabulka 1: Porovnanie hodnét u jednotlivych vzorkach

. Stredna hodnota | Strednda hodnota Miera nehomogenity
Cislo vzorku A . s . ,
merného odporu absorpcie (smerodajna odchylka)
1 24,81 0,98 6,20
2 7,79 0,84 0,19
3 0,82 0,54 0,06
4 0,84 0,48 0,01
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Z.aver

V dnesnej dobe, kedy sa technoldgie vyvijaju, sa hl'adaji nové materidly pouzitel'né
v SirSej Skale spektra. Hl'adaju sa prave také materialy, ktoré majt vyuzitie nielen vo
viditelnom spektre, ale ich G€innost’ zasahuje aj do infraCervenej oblasti spektra. Takymto

materidlom je prave germanium.

Tato bakalarska praca sa zaoberala polovodicovymi materialmi, najma germaniom,
rozpracovanim metody zistovania homogenity materidlu s vyuzitim zavislosti medzi
rezistivitou (mernym odporom) a optickou homogenitou materialu. Cielom prace bolo
premerat’ u dodanych vzorkach planparalelnej dosticky germania s roznou homogenitou
odpor a zistit’, ako vel'mi sa homogenita meni pri r6znych tvaroch a primesiach

vV materidloch. Za tymto G¢elom bolo vyuzité skonstruované zariadenie.

Dalej cielom tejto prace bolo vytvorit’ vhodné laboratorne podmienky na
pracovisku, na ktorom boli uskuto¢nené merania homogenity konkrétneho vzorku

germania.

Praca mala dve Casti. Prva Cast’ sa zaobera teoretickymi znalost'ami a vlastnostami
polovodicov, predovsetkym optickymi a elektrickymi. Druh4 €ast’ tejto prace je venovana
samotnému meraniu a zhrnutiu vysledkov. V tejto Casti st popisané pouzité metody

merania, pristroje a vykonané samotné meranie.

Z merania vyplyva, Ze r6zne primesi v materidloch maju negativny vplyv na

optické vlastnosti materidlu, pricom tvar materidlu nema Ziadny vplyv.

Z metdd merania bola najpresnejSia metdda merania pomocou infracervene;j
kamery. Tato metoda je bezdotykova, preto vSetky chyby merania boli minimalizovang,
teda bola najpresnejsia. Takisto sa minimalizovali chyby pri manipulacii s germaniovou
dostickou, ako napriklad odtlacky prstou ¢i poskodenie povrchu dosticky. Toto meranie je

vyhovujuice pre opracované materidly.

Meranie pomocou Wheatsonova mostika je sice zat'azené pri jednorazovom merani
vicsia chybou, oproti priamemu optickému meraniu vSak nevyzaduje Specidlne a drahé
zariadenie (infracervena kamera). Chybu merania je mozné znizit’ $tatistickymi metédami

(viacnasobnym opakovanym meranim). Preto je tato metdoda vhodna pre zakladnt kontrolu
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homogenity, popripade pre detekciu lokalnych (nebodovych) nehomogenyt materialu.

V pripade potreby je mozné i tito metddu vhodne kombinovat’ s optickou.

Merania pomocou voltampérovej metddy bolo zo vSetkych merani najmenej presné.
Pri tomto type sa najviac prejavili chyby merania. Tato metéda merania je vhodna len pre

pripadné zakladné rozliSenie materialu s vyraznymi nehomogenitami.

Vysledky elektrického merania homogenity sa vel'mi dobre zhoduju vysledkom
kontrolného merania pomocou IR kamery. NajpresnejsSie vysledky malo meranie pomocou

Wheatsonovho mostika, ktoré¢ odporti¢am pri d’alSom merani.

V prilohe tejto prace si porovnané vysledky zo vSetkych merani.
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Prilohy

Priloha 1: 1. vzorka germania

Tabulka 2: Namerané hodnoty 1. germaniovej dosticky pomocou volampérovou metédou

Namerané hodnoty 1. germaniovej dosticky

1

2

3

4

5

6

7

8 9

10

11

12

13

14

15

16

17

0

27

27,8

28,6

28

28,6

24,1

22,4

24,6 (26,7

25,1

24,5

22,7

21,7

24,8

26

25,3

23,4

5

12

11,9

11,5

25,7

22,1

16,1

11,4

12,1112,6

11,2

10,9

10

9,7

15,7

18,9

15,7

11,4

10

28

28,9

27,7

31,3

30,1

30,4

27,8

25,8 21,2

26,2

29,9

30

30,1

25,4

12,8

12,7

12,6

15

30

29,4

27,2

30,4

35

27,6

24

25,6| 27

29,4

314

32,6

34,6

33,8

32,1

31,5

30,3

20

25,8

28,4

28,4

27,3

26,5

24,8

23,7

25

,8

27,9

28,4

28,7

29,3

29,4

28,4

29,1

29,7

30,1

25

24,1

25,4

29,3

29,7

31,7

32

31,9

31

A

30

29,7

27,6

33,4

30,1

29,3

33

27,6

23,6

30

21,5

21,8

22,5

21,5

21,6

21,7

21,7

21

,6

21,8

22

219

21,7

21,6

21,5

21,4

21,4

21,3

Poznamka 4: stredna hodnota: 24,8151, smerodajna odchylka: 6,2083

Tabul’ka 3: Vypocitané hodnoty extinkcie 1. dosticky

Vypocitané hodnoty extinkcie

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,3

0,3

0,3

0,4

0,4

0,3

0,3

0,3

0,3

0,4

0,4

0,3

5

0,2

0,2

0,2

0,4

0,3

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,1

0,1

0,2

0,3

0,2

0,2

10

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,3

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,2

0,2

0,2

15

0,4

0,4

0,4

0,4

0,5

0,4

0,3

0,4

0,4

0,4

0,4

0,5

0,5

0,5

0,5

0,4

0,4

20

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,3

0,3

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

25

0,3

0,4

0,4

0,4

0,4

0,5

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,5

0,4

0,4

0,5

0,4

0,3

30

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

Poznamka 5: stredna hodnota: 0,3494, smerodajna odchylka: 0,0874

Tabulka 4: Vypocitané hodnoty absorpcie 1. dosticky

Vypocitane hodnoty absorpcie

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

2,6

2,6

2,5

2,5

2,5

2,9

3,2

2,9

2,7

2,8

2,9

3,1

3,3

2,9

2,7

2,8

3,0

5

5,9

6,0

6,2

2,8

3,2

4,4

6,2

5,9

5,6

6,3

6,5

7,1

7,3

4,5

3,8

4,5

6,2

10

2,5

2,5

2,6

2,3

2,4

2,3

2,6

2,8

3,4

2,7

2,4

2,4

2,4

2,8

5,5

5,6

5,6

15

2,4

2,4

2,6

2,3

2,0

2,6

3,0

2,8

2,6

2,4

2,3

2,2

2,1

2,1

2,2

2,3

2,3

20

2,8

2,5

2,5

2,6

2,7

2,9

3,0

2,8

2,5

2,5

2,5

2,4

2,4

2,5

2,4

2,4

2,4

25

2,9

2,8

2,4

2,4

2,2

2,2

2,2

2,3

2,4

2,4

2,6

2,1

2,4

2,4

2,2

2,6

3,0

30

3,3

3,3

3,2

3,3

3,3

3,3

3,3

3,3

3,3

3,2

3,2

3,3

3,3

3,3

3,3

3,3

3,3

Poznamka 6: strednd hodnota: 3,1462, smerodajna odchylka: 1,2061
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Priloha 2: 2. vzorka germania

Tabul’ka 5: Namerané hodnoty 2. dosticky voltampérovou metédou

Namerané hodnoty 2. germaniovej dosticky

ol 1, 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|/10| 11| 12| 13

14

15

16

17

18

19

20

0/81/79/81| 8 |[81|8,1/8,2/8,1|8,1(8,1|8,1|8,1|8,1|8,1

8

8,1

8,1

8,1

8,1

8,1

8,1

5/8/8|88(81/8|8|8|8/81/79 8| 8|8

8,1

10(78|78(78|78, 8 | 8| 88| 8|8 |8)|8178|78

7,9

7,9

7,7

7,7

7,8

7,8

7,7

15|7,8/7,8]78|78|78|78|7,7|7,7|7,7|7,717,7|7,7]|7,8| 7,7

7,7

7,7

7,8

7,8

7,7

7,7

7,7

2017,7\76(7,7\7,7\7,6\7,7\7,817,7\7,7\7,7|7,7|7,7|7,6|7,7

7,7

7,7

7,6

7,6

7,5

7,6

7,5

25|7,6|75(76|76|76|76|76|76|7,7|7,7|7,7|7,7|7,6|7,6

7,6

7,5

7,7

7,6

7,6

7,6

7,6

30/75/76|76|75|76|76(75|76(76(7,6(7,6(7,6|7,7|7,6

7,7

7,6

7,7

7,7

7,5

7,4

7,4

Poznamka 1: strednd hodnota: 7,7946, smerodajna odchylka: 0,1979

Tabul’ka 6: Vypocitané hodnoty extinkcie 2. doSticky

Vypocitane hodnoty extinkcie

o/1(2|3|4|5|6|7|8|9 (1011|1213

14

15

16

17

18

19

20

o/o1|0,10,1/0,1(0,2|0,1/0,1/0,1(0,1|0,1/0,1{0,1/0,1|0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

5/0101(0,1/0,1|0,1(0,1/0,1/|0,1(0,1/0,1/0,1/0,1{0,1|0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

10(0,1/0,1|0,1(0,1/0,1|0,1(0,1/0,1/0,1/0,1/0,1{0,1(0,1{0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

i5/0,1|0,1|0,1(0,1/0,1|0,1(0,1/0,1/0,1/0,1/0,1{0,1(0,1{0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

20/0,1/0,1/0,2(0,2|0,1|0,1|0,1/0,1/0,1/|0,1{0,1{0,1{0,1/0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

25|0,1/0,1/0,2(0,1|0,1|0,1|0,1/0,1/0,1/|0,1{0,1{0,1{0,1/0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

30/0,1/0,1/0,1|0,1|0,1|0,1|0,1/0,1/0,1/|0,1{0,1{0,1{0,1/0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

Poznamka 2: strednd hodnota: 0,1098, smerodajna odchylka: 0,0028

Tabul’ka 7: Vypocitané hodnoty absorpcie 2. dosticky

Vypocitane hodnoty absorpcie

of 1| 2| 3| 4/, 5/ 6| 7| 8 9/10| 11| 12| 13

14

15

16

17

18

19

20

0/8,8(90/8,8(89(88|8,8|8,7/8,8/88|8,8/88|8,8/8,8|8,8

8,9

8,8

8,8

8,8

8,8

8,8

8,8

5/89(89(89/89|8,8/89|89/89|8,9/88|9,0(8,9|8,9/|8,9

8,8

8,9

8,9

8,9

8,9

8,9

8,9

10/9,1/9,1/9,1|/9,1(/89|8,9|89|8,9(89|8,9/89|8,9/9,1|9,1

9,0

9,0

9,2

9,2

9,1

9,1

9,2

15/9,1/9,1/9,1/9,1/9,1/9,1(9,2(9,2(9,2(9,2(9,2(9,2|9,1|9,2

9,2

9,2

9,1

9,1

9,2

9,2

9,2

20(9,2|9,3|9,2|9,2|9,3|9,2|9,1|9,2|9,2|9,2|9,2|9,2|9,3|9,2

9,2

9,2

9,3

9,3

9,5

9,3

9,5

25/9,3/9,5/9,3|/9,3{9,3|/9,3|/9,3|/9,3|9,2|9,2|9,2|9,2|9,3|9,3

9,3

9,5

9,2

9,3

9,3

9,3

9,3

30/9,5/9,3|/9,3(95/9,3/9,3|9,5/93|9,3/93|9,3|93|9,2|9,3

9,2

9,3

9,2

9,2

9,5

9,6

9,6

Poznamka 3: strednd hodnota: 9,1173, smerodajna odchylka: 0,2301
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Priloha 3 : 3. vzorka germania

Tabul’ka 8: Namerané hodnoty 3. germaniovej dosticky pomocou Wheatsonovho mostika

Namerané hodnoty 3. germdniovej dosticky

1| 2| 3 4| 5| 6| 7| 8| 9|10 11 12 13 14 15 16 17 18
0/075/09|09/092|(1|1|09|09]|09|09|09|0,88|0,8 |0,87|086|081| 0,8 |0,79
5,09 (09/09|0808|08|08/0,8(0,8|08|0,8| 0,8 |0,79|0,76|0,72|0,77 0,74 0,74
10/0,820,8(0,8|0,78|0,80,7/0,8/0,8/0,8/0,8|0,8/0,76 {0,75(0,73| 0,7 | 0,7 |0,73|0,72
i5|0,76 |0,9(/0,9| 0,9 |09/ 1 (09]|09|0,9|0,9|09|0,89(0,88|0,89|0,87| 0,8 |0,81]|0,82
20|0891(09/09|08809,09(09|09|09(09|09,0,83|0,810,78|0,76 0,73 |0,74| 0,76
25|0,77|08/09|08609,09(09|09|0,8(09|0,8,0,82| 0,8 |0,79|0,76 0,72 |0,74| 0,77
30|088(09/09/080909(09|09|0,8(0,8/09|0,87|0,79,0,78 082 0,8 |0,79]|0,77
Poznamka 7: stredna hodnota: 0,8231, smerodajné odchylka: 0,0662
Tabulka 9: Vypocitané hodnoty extinkcie 3. dosti¢ky

Vypocitane hodnoty extinkcie

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
0/0,01/0,01|0,01(0,01|0,01/0,01|0,01|0,01({0,01|0,01(0,01|0,01({0,01|0,01|0,01|0,01|0,01
5/001/001(001|0,01(0,01|0,01(0,01/0,01/0,01|0,01|0,01{0,01|0,01({0,01|0,01|0,01|0,01
10/0,01|0,01/0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01(0,021|0,01(0,01|0,01|0,01/0,01|0,01|0,01|0,01
15|0,01|0,01/0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01(0,021|0,01(0,01|0,01|0,01/0,01|0,01|0,01|0,01
20/|0,01(0,01|0,01(0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|{0,02|0,01|{0,01|0,01|0,01|0,01|0,01
25|0,01(0,01|0,01(0,021|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|{0,02|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01
30/001(0,01|0,01(0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01{0,021|0,01|{0,02/0,01|0,01|0,01|0,01
Poznémka 8: stredna hodnota: 0,0116, smerodajné odchylka: 7,0133
Tabul’ka 10: Vypo¢itané hodnoty absorpcie 3. dosticky

Vypocditane hodnoty absorpcie

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|, 11| 12| 13 14 15| 16
0/94,7(/81,6|79,8|77,2|74,8|74,0,78,0|78,9|78,9|78,9|78,9|80,7(79,8,81,6| 82,6 | 87,7 | 88,8
5/78,9|78,9(80,7|83,6(87,7|86,6|88,8|86,6|88,8|87,7|87,7|88,8/89,9(93,4| 98,6 | 92,2 |96,0
10|86,687,7/91,1|91,1{93,4|98,6(91,1|89,9|88,892,2/92,2|93,4|94,7(97,3|101,5|101,5|97,3
15|/93,4/81,6/80,7|78,9|75,6|73,2(77,2|78,0(78,9|78,0|78,0/79,8/80,7/79,8| 81,6 | 88,8 |87,7
20|79,8(78,0|79,8(80,7|77,2|77,2|78,0|78,0/78,9|79,8|83,6|85,6(88,2(91,1| 94,1 | 97,3 |96,0
25|92,2(89,9|82,2(82,9|79,8(79,8|78,9|79,8/88,8|80,7|84,5|86,6[88,9/89,9| 93,4 | 98,6 |96,0
30|80,7(80,7|82,2|83,2|80,7|78,0|78,0|78,0/88,8|86,6|83,6/81,6(89,8/91,1| 86,6 | 88,8 |89,9

Poznamka 9: stredna hodnota: 86,8408, smerodajna odchylka: 7,0133
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Priloha 4: 4. vzorka germania

Tabul’ka 11: Namerané hodnoty 4. germaniovej dosticky pomocou Wheatsonovho mostika

Namerané hodnoty 4. germadiovej dosticky

1 2 3 4 5 6 7 8 9 {1011 (12 |13 (14 | 15|16 | 17 | 18
0|43 |44(42|41|43 444543 |4,4|43|44|45|4,4|45|43|45|4,6]|4,5
5 (44(43(42(43(43|44|43/43|44/45/|46|45|44|45|44|43(43/4,2
10|43 |42 |41|42|43|42 (434445 |44|46|45|46|45|4,4|43]|43]4,2
15|45 |4,6 |45 (45|44 |43 (4,444 (43|43 (454645 |43(43|4,4|43|4,4
20 (4,4 (43 (42 (41(42|43|43|44|43|44|43|43|42|43|44|43|43/43
25|43 |44 (4343|443 |43[43|44|43|45|45|46/|45|43(43(43|45]|4,4
304444434343 [43[43[43[43(43[43[43[43[43/43/4,2/43/43
Poznamka 10: stredna hodnota: 4,4, smerodajna odchylka: 0,1106
Tabul’ka 12: Vypocitané hodnoty extinkcie 4. dosticky

Vypocitané hodnoty extinckie

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ({11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
0/012/012/012/01}01,01{01(01/01|01|012/|01/01/01/01({01{0,1(|02
5/0101/01/01/01({01(01/02/012/01|01|0,1}01/01/01({0,1({0,12|0,2
10/01,01/01(01{01(01/02|02/01}01,01/01/{01{01/01|012]|012]0,1
i5{01,01/01(01{01(0212/012|01/01}0101/01/{01({01/01|01|0,12]|0,2
201012/012/012,01,01/01({01|/01/012|012|012/01(0,1/01/{01({01{01|02
25/01/01/01201,01/01({01/012/02|02|012/01(0,1/01/{01{0,1({0,12|0,2
30(01/0212/02|02/012/01,01/01{01(01({01/012|012}|01|01]0,1]0,1|0,1
Poznamka 11: stredna hodnota: 0,1, smerodajna odchylka: 0,0016
Tabulka 13: Vypoc¢itané hodnoty absorpcie 4 dosticky

Vypocitané hodnoty absorpcie

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
0 |16,5/16,1|16,9(17,3|16,5|16,1|15,8|16,5|16,1|16,5|16,1|15,8|16,1|15,8|16,5|15,8|15,4
51|16,1|16,5|16,9|16,5|16,5|16,1|16,5|16,5|16,1|15,8|15,4|15,8|16,1|15,8|16,1|16,5|16,5
10|16,5/16,9/17,3|16,9|16,5|16,9|16,5|16,1|15,8|16,1|15,4|15,8|15,4|15,8|16,1|16,5|16,5
15|15,8|15,4|15,8|15,8|16,1|16,5|16,1|16,1|16,5|16,5|15,8|15,4|15,8|16,5|16,5|16,1|16,5
20|16,1(16,5|16,9(17,3|16,9|16,5|16,5|16,1|16,5|16,1|16,5|16,5|16,9|16,5|16,1|16,5|16,5
25|16,5(16,2|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,1|16,5|15,8|15,8|15,4|15,8|16,5|16,5|16,5|15,8
30|16,1|16,1|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,5|16,9|16,5

Poznamka 12: stredna hodnota:16.3, smerodajné odchylka: 0,4
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