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Abstrakt:

Karbid kfemiku (SiC) je diky svym unikdtnim elektrickym a mechanickym vlast-
nostem velmi dilezitym materidlem pro fotoniku a elektroniku. Hexagonalni po-
lytypy SiC se pouzivaji jako substraty pro rist epitaxniho grafénu. SiC vykazuje
Pockelstv linearni elektroopticky jev. Cilem této prace bylo vyuzit Pockelsova
jevu a vyvinout tak metodu pro studium profild vnitinich elektrickych poli a
akumulace elektrickych naboji v SiC, jejichz variace mize ovlivnit ¢innost opto-
elektronickych soucastek. Metoda spoc¢iva v komplexnim vyhodnoceni optickych
propustnosti krystaltl vlozenych mezi zkiizené polarizatory. Ukazalo se, ze ex-
citacni svétlo s energii fotonti pobliz zakazaného pasu SiC vyznamné ovliviiuje
profily vnitiniho elektrického pole diky akumulaci fotogenerovaného naboje na
pastech. V zavéru prace je kladen diraz na diskuzi pric¢in ovliviujicich presnost
této nové metody.
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Abstract:

Silicon carbide (SiC) is due to its unique electrical and mechanical properties
very important material for photonics and electronics. Hexagonal polytypes of
SiC are being used as substrates for the growth of epitaxial graphene. SiC shows
Pockels linear electrooptic effect. The goal of this thesis was to use Pockels effect
and evolve the method to study profiles of inner eletric fields and accumulations
of electric charges inside SiC, whose variations may influence functions of op-
toelectronic components. Our method consists in complex evaluation of optical
transmittances of crystals inserted between crossed polarizers. It has been shown
that the excitation light with photon energy near the bandgap of SiC significantly
influences profiles of inner electric field due to accumulation of photogenerated
charge on traps. The conclusion of the thesis concentrates mainly on the discus-
sion of causes affecting the accuracy of this new method.
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Uvod

0.1 Motivace

Karbid kremiku (SiC) a predevsim jeho hexagonalni polytypy 4H a 6H se
pouzivaji jako substraty pro rist epitaxniho grafénu termalni dekompozici SiC.

Epitaxni grafén a substrat se mohou vzajemné ovliviiovat. SiC substrat, zde
semiizolacni SiC polytypu 6H, se chova jako standardni objemovy polovodic, ktery
vykazuje zmény elektrickych vlastnosti ptisobenim vnéjsich vlivii jako jsou napii-
klad prilozené napéti, osvétleni a teplota. Zmény vlastnosti substratu se mohou
promitnout na epitaxni grafén a ovlivnit jeho transportni vlastnosti.

Hlavni tlohou moji bakalarské prace bylo pouzit metody pro méreni fazového
rozdilu linearné polarizovanych modu svétla siticiho se anizotropnim krystalem
SiC, na ktery je prilozené elektrické napéti. Zména fazového rozdilu je primarné
zpusobena Pockelsovym elektrooptickym jevem. Méteni fazového rozdilu umoz-
nuji urcit profil vnitiniho elektrického pole v polovodiéi. Znalost rozlozeni vniti-
niho elektrického pole umoznuje hlubsi pochopeni mikroskopickych procesia v
polovodici, zejména zmén rozlozeni vnitini hustoty ndboje vlivem bodovych de-
fektt, které piisobi jako pasti pro fotogenerované ¢i elektricky injektované nosice
naboje.

0.2 SiC a grafén

Karbid kremiku je semiizolac¢ni krystalicky anizotropni material s mnoha uni-
katnimi vlastnostmi jako velka sitka zakazaného pasu, velka tepelna vodivost
nebo mechanickd pevnost [I].

SiC existuje ve vice nez 250 krystalickych strukturach, z nichz nejcastéji pouzi-
vané jsou polytypy 3C-SiC s kubickou krystalickou strukturou a 4H-SiC a 6H-SiC
s hexagondlni krystalickou strukturou. Na obrazku[l]je zndzornéno schéma téchto
t11 krystalickych struktur. V nasem experimentu jsme pouzivali polytyp 6H-SiC.
Jedna se o jednoosy krystal, ktery ma vyznacnou optickou osu, okolo které kdyz
krystal oto¢ime, nezméni se jeho optické vlastnosti. Tento polytyp patti do bodové
grupy symetrie 6mm. Jakozto jednoosy krystal ma 6H-SiC ve sméru optické osy
mimoradny index lomu odlisny od radného indexu lomu v roviné kolmé k optické
ose. Radny a mimoiadny index lomu 6H-SiC nabyvaji réiznych hodnot v zavis-
losti predevsim na teploté vzorku a na vlnové délce pouzitého svétla. Uvadim zde
indexy lomu pro vlnové délky diilezité pro nas experiment. Pro vlnovou délku
587,5 nm a teplotu 300 K je fadny index lomu n, = 2,65 a mimoradny index
lomu n, = 2,69. Pro vlnovou délku 546,1 nm je n, = 2,665 a n, = 2,705 [1].

Hexagonalni polytypy karbidu kifemiku 4H a 6H se casto pouzivaji pro rist
epitaxniho grafénu termalni dekompozici SiC. Grafén je jeden z nejpevnéjsich ma-
teridli na svété. Je to dvojdimenzalni polovodi¢ tvoreny monovrstvou uhlikovych
atomti vazanych sp? vazbami. Diky Sestitthelnikové struktuie uhlikové monovrstvy
muze jednoduse sriist s hexagonalnim SiC. Epitaxni grafén se na substrat SiC do-
stava technikou termalni dekompozice, kdy za vhodnych podminek pti teplotach
kolem 1500 °C dochazi na povrchu k sublimaci kfemiku za vzniku grafénu na Si
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Obrézek 1: Krystalicka struktura 3C-; 4H- a 6H-SiC, kde A, B, C znaci jednotlivé
vrstvy krystalu [2]
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Obrézek 2: Schéma pasové struktury vanadem dopovaného 6H-SiC

strané substratu, zatimco na C strané vznika obvykle grafitovd multivrstva [3].

Grafén vykazuje fadu unikatnich elektrickych a mechanickych vlastnosti. Hod-
notnym a uziteCnym nanomateridlem se stal diky své vyjimecné pevnosti, elek-
trické vodivosti, pruhlednosti a také diky své tenkosti [4]. Diky technologicky
jednoduché a levné produkci je epitaxni grafén vhodnym kandidatem stat se
bézné uzivanym materidlem ve fotonice a elektronice. V kombinaci s odolnym
SiC m& potencidl pro vyuziti v extrémnich podminkach vysokych teplot nebo
silného zafeni [5].

Nase vzorky SiC vykazuji vlastni a pfimésovou fotovodivost. Vlastni fotovo-
divost je dana prechodem elektronu z valenéniho do vodivostniho pasu za vzniku
kladné diry ve valenénim pasu, kdy pri osvétleni vzorku svétlem o energii vyssi
nez je sitka zakadzaného pasu, dochazi ke generaci fotoelektrického néboje. V
ptipadé 6H-SiC je sitka zakdzaného pasu E, = 3 eV [6]. Piimésova fotovodi-
vost je dana dopovanim polovodice néjakym dalsim prvkem, kdy piimés zpiisobi
vznik bodovych defektii a ty zpusobi vznik hladin uvniti zakazaného pasu, diky
nimz se muzou elektrony excitovat z valenéniho pasu na defektni hladinu a z de-
fektni hladiny do vodivostniho pasu. Nase vzorky SiC jsou dopované vanadem,
pétimocnym prvkem, ktery zajisti vysoky odpor vzorku. Vanad pridavame pro
kompenzaci mélkych defektt SiC. Bez dopace vanadem méa SiC mélké hladiny
boru blizko vodivostniho pasu [7]. Diky témto mélkym hladindm dochézi k ne-
zadouci termalni emisi elektronti do vodivostniho pasu a vzorek ma maly odpor.
Dopace vanadem zptisobi vznik hladin hluboko uvniti zakazaného pasu, z nichz
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Obrézek 3: Vlastni a primésova fotovodivost vanadem dopovaného 6H-SiC

jedna fixuje Fermiho mez energie, a vzorek mé diky tomu vysoky odpor, ktery
potfebujeme, aby vzorek udrzel vysoka napéti. Schematické znazornéni pasové
struktury V-dopovaného 6H-SiC uvddim na obrézku [2] Graf na obrdzku [3] uka-
zuje fotovodivostni spektrum naseho V-dopovaného 6H-SiC, kde zkratka FTPC
na svislé ose znamenda Fourier transform photoconductivity. Okolo energie 1 eV
vidime vrchol dany primésovou fotovodivosti. Poté se energie ustali a nartistd az
v oblasti energie zakdzaného pasu E,. Nabéh k tomuto vrcholu se oznacuje jako
Urbachova hrana, kde vlivem defektt v krystalické struktute dochéazi k absorpci
svétla 1 pri energiich nizsich nez E, [§].



1. Teorie k méreni Pockelsova
jevu

1.1 Optika anizotropniho prostredi

SiC je opticky anizotropni materidl. Jeho optické vlastnosti se pro rizné sméry
lisi. V pripadé izotropniho materidlu je index lomu v kazdém sméru stejny a
svétlo se pohybuje stejnou rychlosti. Mezi indexem lomu, relativni permitivitou
a rychlosti svétla plati vztah:

n = g = /5, (1.1)

kde n je index lomu, ¢ rychlost svétla ve vakuu, v rychlost svétla v latce a e,
relativni permitivita latky:.
V anizotropnim prostiedi se permitivita stava tenzorem 2. fadu: [9]

€11 €12 €13
€ij = | €21 €22 €23 (1-2)
€31 €32 €33

Index lomu svétla potom zavisi na sméru jeho siteni a na jeho polarizaci.
P1i prichodu svétla latkou dochéazi k tzv. dvojlomu. Pavodni paprsek se rozdéli
na dva linearné polarizované paprsky, radny a mimoradny, které se lamou pod
riznymi thly podle indexti lomu a pohybuji se latkou riznymi rychlostmi. Krys-
taly rozdélujeme na jednoosé, které maji jeden vyznacny smér, dvouosé se dvéma
vyznacénymi sméry a opticky izotropni, jejichz index lomu je v kazdém sméru
stejny.

Pro lepsi znézornéni optickych zmén se zavadi pomocna geometrickd kon-
strukce - elipsoid indexu lomu (tzv. opticka indikatrix). Sméry poloos elipsoidu
se vztahuji ke smérim v materidlu a délky poloos elipsoidu udavaji indexy lomu v
odpovidajicich smérech. Tyto sméry poloos elipsoidu se potom voli ve vyznacnych
smérech krystalu. V kartézskych souradnicich ho mtizeme vyjadrit rovnici:

2 2 2
. | (1.3)
ny n5 n3

pro pripad soustavy, ve které je tenzor permitivity diagonalni, soutradnicové osy
tedy odpovidaji smérim hlavnich os latky. Indexy lomu nq,ng, ng jsou hlavnimi
indexy lomu dané latky.

V pripadé jednoosého krystalu, kterym je 6H-SiC, existuje jeden vyznacny
smér nazyvany opticka osa, okolo které kdyz krystal oto¢ime, nezméni se jeho
optické vlastnosti. Opticka indikatrix jednoosého krystalu je schematicky znéazor-
néna na obrazku [L1l

Jde tedy o rotacni elipsoid. Index lomu ve sméru optické osy nazyvame mimo-
radny index lomu a indexy lomu ve dvou zbyvajicich smérech pak fadné indexy
lomu. Rovnice [1.3| pak prejde na jednodussi tvar:

2 2 2
ekl B S (1.4)
n? n
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Obrazek 1.1: Optickd indikatrix jednoosého krystalu [10]

kde predpokladame, ze opticka osa ma smér osy x3. V pripadé, ze se svétlo nesiti
ve sméru néjaké z poloos elipsoidu ale v obecném sméru, se nejprve urcéi smeér
siteni svétla v latce E, a tedy v elipsoidu, a potom se provede Tez elipsoidem
kolmo ke sméru siteni svétla, jak je znazornéno na obrazku [1.2]

Rezem se vybere elipsa se dvéma poloosami, jejichz délky odpovidaji indextim
lomu, se kterymi se potom $iti dva linearné polarizované svazky. Specidlni ptripad
nastava v pripadé siteni svétla ve sméru optické osy, kdy fezem elipsoidu vznikne
kruznice a ke dvojlomu tedy nedochézi. V nasem experimentu se svétlo Siti ve
smeéru kolmém na optickou osu a indexy lomu jsou potom charakteristické indexy
lomu materidlu, raddny a mimoradny index lomu.

1.2 Pockelsiuv jev

Pockelstv jev je elektroopticky jev, kdy se vlivem elektrického pole priloze-
ného k materialu méni index lomu materialu pfimo timérné tomuto elektrickému
poli. Jevu, kdy se index lomu méni kvadraticky s elektrickym polem, se tika
Kerrtv jev. Pockelstiv jev byl objeven roku 1893 némeckym fyzikem Friedrichem
Pockelsem [12]. Jev zpisobuje, ze se puvodné opticky izotropni latky stévaji ani-
zotropnimi a je mozné u nich pozorovat dvojlom. Vlozenim vzorku mezi zktizené
polarizatory miuzeme prostrednictvim sledovani zmén intenzity proslého svétla
pozorovat Pockelstv jev, protoze se zméni svételna propustnost soustavy po pri-
loZzeni elektrického napéti. Této metody se s mirnou modifikaci uziva i v nasem
experimentu.

Index lomu rozvijime, za predpokladu malych zmén, v Taylorovu fadu okolo
E=0

n(E) =n(0)+ An(E) =n(0) +n'(0)E+ ..., (1.5)
kde E je elektrické pole.

Konvenc¢né se pro jednodussi popis zavadi dielektrickda impermitivita vzta-
hem: [13]

n(E) = = : (1.6)
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Obrazek 1.2: Rez jednoosym indikatrixem [TT]
Tabulka 1.1: Redukce koeficientt 7, — g
/i 1]2]3]
11
2 1|6
3|5

213
6|5
214
413

Pro 3D krystal je dielektrickda permitivita tenzor 2. radu, ktery rozvijime v
Taylorovu tadu:

nz‘j(E) = 1;;(0) + > riji By, (1.7)
%

kde koeficienty r;;;, jsou Pockelsovy (linearni elektrooptické) koeficienty a ty tvoii
tenzor tretiho fadu. Impermitivita bez ptsobeni elektrického pole ma tvar:

1
s 0 0
’ 1
mj(0)=10 — 0 (1.8)
’ 1
0O 0 n—z

Tenzor 75, 1ze zapsat jako 2D matici zredukovanim koeficient diky symetrii
tenzoru dielektrické impermitivity. Diky tomu lze indexy 4j zredukovat na jediny
index I podle pravidel v tabulce [1.1]



Potom 1ze obecné zapsat tenzor 7 jako matici 6x3:

Any 11 T2 T3
AV To1 T22 T23 B,
Amj(E) _ ZTIkEk _ A3 _ | "1 T32 T33 B, (1'9>
A A Fav Taz Ta3 |\ p
Ans st Ts2 753 K
Ao Ter Te2 T63

Pockelsovy koeficienty rp. jsou dany symetrii krystalu. Konkrétné pro hexa-
gonalni 6H-SiC, ktery ma symetrii 6mm, jsou pouze 3 netriviadlni koeficienty:
713,733, Ta2 [14].

Matice Pockelsovych koeficientti ma konkrétné pro 6H-SiC tvar:

0 0 T13
0 0 T13
. 0 0 733
T'492 0 0
0 0 0

V nasem experimentu orientujeme elektrické pole ve sméru optické osy, tedy
osy x3, a proto ma elektrické pole tvar: £ = (0,0,F). Zména impermitivity dana
elektrickym polem potom dava

Any 0 0 73 risk
A?’/zg 0 0 713 0 7“13E
_|Anss| |0 0 7 | sl
An;(E) = A | =10 1m0 g =% (1.11)
Anz rig 0 0 0
A’th 0 0 0 0

Celkova impermitivita v zavislosti na elektrickém poli mé nakonec tvar:

1
ﬁ + 7“13E 0 0

o

. 1
i (E) = 0 5Tk 0 (1.12)

1
0 0 ) +r 33E
ne
Indikatrix pri zapnutém elektrickém poli potom prejde z tvaru na tvar:

1 1
(712 + 7"13E> (22 + 22) + <n? + 7"33E> ri=1. (1.13)

] €

Pro indexy lomu potom bude platit:

1 1 1 1
G R AR (o T Al .



Zmény indexti lomu zpusobené elektrickym polem byvaji fadové mensi ve
srovnani s puvodnimi indexy lomu. Pockelsovské koeficienty nejcastéji nabyvaji
hodnot v fadu pm/V [15]. Elektrické pole, které generujeme ve vzorku, je v radu
kV /mm. TakZe po jejich vyndsobeni dostaneme rp, E ~ 1075, zatimco prvni ¢leny
na pravé stran¢ v rovnicich jsou fddu 10~'. Diky tomu muzeme konecné
vyrazy pro indexy lomu aproximovat ¢leny prvniho radu v elektrickém poli:

1

no(E) = ne(1 + ngrlgE)_l/Q N, — ingrlgE, (1.15a)
1

ne(E) = ne(1+ ngrggE)_l/Q N, — §n§r33E. (1.15Db)

1.3 Metoda zkrizenych polarizatort

Pro méreni Pockelsova jevu byla pouzita metoda zktizenych polarizator, mezi
které byl umistén vzorek SiC.

Po prichodu prvnim polarizatorem se linearné polarizované svétlo uvnitt dvoj-
lomného SiC rozdéli na dva navzajem kolmé linedrné polarizované svazky v sou-
ladu s obrazkem [I.2] Svétlo se vzorkem $iif ve sméru kolmém na optickou osu, to
znamena, ze se jeden svazek $iti s fadnym indexem lomu n, a druhy s mimorad-
nym indexem lomu n.. Polarizator ma navic osu sklonénou o 45° vii¢i optické ose
vzorku a diky tomu maji oba svazky sifici se uvnitt SiC stejnou intenzitu.

Fazovy rozdil fadného a mimoradného svazku I" je pfimo amérny geometrické
draze, kterou projdou uvnitt vzorku. Diky vzniku fazového rozdilu mezi obéma
svazky mé potom soustava nenulovou propustnost danou vztahem [13]

T:sin2£. (1.16)
2

Pro kompenzaci dvojlomu jsme do soustavy vlozily Soleil-Babinettuv (SB)
kompenzator [16], systém dvou anizotropnich hranoli, uvnitt néhoZ se méni fa-
zovy rozdil TAdného a mimoradného svazku podobné jako u SiC. Zasadni rozdil
spoc¢iva v moznosti ménit geometrickou drahu svétla siriciho se kompenzatorem.
To znamenad, Ze je mozné nastavit kompenzator na takovou hodnotu, aby byly
fazovy rozdil I' svazkii a tedy i propustnost T' nulové. Podrobnéji se SB kompen-

zatorem zabyvam v kapitole o experimentalnim uspotradani.
Féazovy rozdil svétla pro jednoosy krystal, se zapoc¢itanym vlivem SB kompenza-

toru, je dan vztahem:
2m
I'= T(ne—no)L%—gpr, (1.17)
kde A je vlnova délka svétla, L je geometrickd draha, kterou svétlo projde a ¢gp
je fazovy rozdil zptsobeny SB kompenzatorem.

Féazovy rozdil svétla pti zapnutém elektrickém poli bude dan jako
27

I(E) =~ (ne(E) = no(E)) L+ psp =
o X (1.18)
= (ne — o+ §E(n§r33 — nirlg)) L+ vgp.
Zména fazovych rozdili potom bude rovna
AT(E) = I'(E) — I'(0) = §E (n3rss — n¥ris) L. (1.19)



Nami pouzivané vzorky SiC mély tvar kvadru s milimetrovou tloustkou ve
sméru optické osy a vétsi plochou v fddu cm? kolmo na optickou osu. Elektrody
byly geometricky podobné rozlozené jako desky kondenzatoru - dvé velkoplosné
desky oddélené tenkym dielektrikem, zde vysokoodporovym 6H-SiC. Diky tomu
vzorky udrzely vysoké napéti v radu kV.

V nasem experimentu jsme mérili elektrické pole nepiimo nejprve zmérenim
zmény fazového rozdilu. Konstanta timérnosti mezi zménou fazového rozdilu a
elektrickym polem je jedna z neznamych, kterou se snazime zmérit. Proto musime
ke zjisténi elektrického pole vyuzit znalosti, Ze jeho integral od spodni k horni
elektrodé musi byt roven napéti prilozenému mezi tyto elektrody:

/0 " Bles)des = U, (1.20)

kde integrujeme pres tloustku vzorku d.

10



2. Experimentalni usporadani

2.1 Zakladni nastaveni experimentu

Zakladni nastaveni experimentu sestavalo z optické soustavy zkiizenych po-
larizatoru, mezi néz byl vlozen vzorek SiC. Tato metoda se bézné pouziva pro
zkoumani Pockelsova jevu u izotropnich krystalii, kde ma soustava nulovou pro-
pustnost svétla [I7, (I8, [19]. Diky tomu lze pri zapnutém elektrickém poli kazdou
nenulovou propustnost svétla skrze vzorek prisoudit Pockelsovu jevu. V tomto
smyslu je nase metoda unikatni, protoze ji aplikujeme na anizotropni krystal,
ktery dava diky dvojlomu nenulovou propustnost soustavy i bez Pockelsova efektu.
danou dvojlomem od té Pockelsovské.

7 jednoho konce byla soustava osvétlena svételnym zdrojem a druhy konec byl
snimany kamerou. Vzorek SiC mél horni a spodni elektrodu, které byly pripojeny
k elektrickému napéti, diky némuz se uvnitt vzorku generovalo elektrické pole ve
smeéru jeho optické osy. Dale byl do soustavy vlozZen jiz zminovany SB kompenza-
tor. Vnitrek kompenzatoru se skldda z jednoho pohyblivého a jednoho statického
dvojlomného hranolu. Zménou pozice kompenzatoru miizeme ménit fazovy rozdil
svétla. Puvodné jsme zamysleli vyuzit jej ke kompenzaci dvojlomu SiC, ale kvl
neucinnosti tohoto pristupu jsme jej vyuzili pro novou metodu vyuzivajici cely
rozsah kompenzatoru. Pred zdroj svétla a pred kameru jsme navic umistili fil-
try pro snizeni intenzity svétla a pro odfiltrovani vinovych délek, které by mohly
zpusobit nezddouci fotoexcitaci vzorku.

Zékladni experiment sestaval z prométeni elektrického pole pro nékolik riz-
nych napéti. Rozsifeni experimentu potom spocivalo v osvétleni vzorku excitac-
nim svétlem o energii dané fotovodivosti 6H-SiC podle obrézku [3 diky némuz se
uvnitt SiC generuje fotoelektricky néboj.

Pro fotoexcitaci vzorkl jsme pouzili zaprvé laser o vinové délce 405 nm, dale
sirokospektralni zdroj, coz je laserem buzena vybojka ENERGETIQ EQ-99X
LDLS, omezeny filtrem FGUV11M propoustéjicim svétlo na vlnovych délkach
275 - 375 nm a nakonec monochromator pro zméreni spektralni zavislosti elek-
trického pole. Ve vSech pripadech jsme svitili na horni elektrodu vzorku.

Zékladni schéma soustavy je ukdzano na obrazku 2.1} Soustava je osvétlena ve
sméru osy xs a elektrické pole mezi horni a spodni elektrodou ma smér totozny se

90RIIOXD

|

[\Soleil—Babinetﬁv ; T2

kompenzator Z1

difuzér

Obréazek 2.1: Experimentalni usporadani
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smérem optické osy vzorku - osa x3. Fotoexcitacni svétlo sviti na horni elektrodu
vzorku proti sméru osy x3.

2.2 Pristroje a zarizeni pouzité pro méreni

Jako zdroj svétla pro soustavu jsme pouzivali sodikovou vybojku a rtutovou
vybojku. U sodikové vybojky jsme vyuzili dubletni ¢ary na vinové délce 589 nm
a pouzili jsme tzkopasmovy filtr FB590. Pozdéji se objevili problémy s koherenci
svetla, kdyz jsme zacali mérit s grafénovym vzorkem, a kvili tomu jsme nako-
nec pouzivali rtutovou vybojku a jeji singletni ¢aru 546 nm. Problémy spojené s
koherenci dale rozebiram v diskusi.

Pro snimani soustavy byla pouzita kamera THORLABS kiralux CS895MU.
Vystup kamery byl zapojen do pocitace. Kamera je ¢ernobila, mohla snimat ob-
raz s rozliSenim 4096 x 2160 pixelt a jeji maximalni relativni intenzita je 4096.
V programu urceném k ovlddani parametri kamery jsme mohli nastavit expo-
zi¢ni dobu, zesileni kamery, ofiznuti kamery apod. Parametry jsme nastavili tak,
abychom co nejvice zredukovali Sum kamery.

SB kompenzator bylo mozné nastavovat v rozsahu 0-25 mm, ktery byl dany
geometrickou drahou svétla prochézejicitho anizotropnimi hranoly v kompenza-
toru. Pro automatizaci experimentu jsme pouzili elektricky motorek THORLABS
KDC101, kterym bylo mozné nastavovat pozici kompenzatoru pomoci pocitace.

Jako zdroj napéti byl pouzit vysokonapétovy zdroj iseg SHQ 122M s maxi-
malnim napétim 2 000 V. K prilozeni napéti mél vzorek horni a spodni elektrodu.

V prostiedi LabView jsme pripravili program pro celkovou automatizaci expe-
rimentu. V ném jsme nastavili parametry kamery a pak také pozice kompenzatoru
pro jednu sadu métreni. Pro jednu sadu méreni jsme nastavili jedno konkrétni na-
péti a po spusténi méteni se zacali ukladat snimky vzorku pro predem zvolené
pozice kompenzatoru. Vystupem experimentu byly textové soubory s dvouroz-
mérnymi daty o rozmérech 4096 x 2160 bodi, nebo méné podle zvoleného roz-
lisSeni snimku, kde kazdy bod mél jednoznacné danou relativni intenzitu svétla
vyjadienou ¢islem od 0 do 4096.

2.3 Vyhodnoceni experimentu

Zakladni problém, ktery jsme na zacatku resili, bylo jednoznac¢né rozliseni pro-
pustnosti soustavy dané dvojlomem SiC a propustnosti dané Pockelsovym jevem.
To jsme vyTesili pridanim Soleil-Babinetova kompenzatoru do soustavy. Zména v
pozici kompenzatoru znamenala zménu ve fazovém rozdilu prochéazejiciho svétla,
diky ¢emuz se pravidelné ménila propustnost svétla uvniti vzorku. Prochazenim
pozic kompenzatoru se propustnost v kazdém bodé vzorku pravidelné zvétsovala
a zmensovala. Zmérenou propustnost svétla jsme potom dali do zavislosti na po-
zici kompenzatoru. Pozice kompenzatoru je dana geometrickou drahou vnitinich
krystalt kompenzatoru, proto je tato pozice ptimo imérna fazovému rozdilu pro-
chazejiciho svétla. Z tohoto divodu jsme mohli zavislost propustnosti svétla na
jeho fazi fitovat podle vztahu [1.16]

Pro urceni elektrického pole je pro nas dilezita zména fazového rozdilu A’
mezi snimkem vzorku pti napéti, a pripadné néjakém fotoexcitacnim osvétleni, a
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Propustnost svétla uvnitf vzorku - Y = 500

pozice kompenzatoru (mm)
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(a) Propustnost svétla v zavislosti na po-
zici kompenzatoru (b) snimek vzorku

Obrazek 2.2: Propustnost svétla vzorkem

snimkem vzorku bez napéti. Tato zména fazového rozdilu je potom primo imérna
elektrickému poli podle vztahu [I.19] My méfime zavislost propustnosti svétla
na pozici kompenzatoru, kterda je primo tmérna fazovému rozdilu svétla. Tato
zavislost spliuje vztah Srovnanim sinusovek namérenych pri napéti a bez
napéti mizeme od sebe odecist vzajemné si odpovidajici fazové rozdily a ziskat
tak pozadovanou zmeénu fazového rozdilu.

Na obrazku [2.2) vlevo vidime zméfenou propustnost svétla pro vybrané pozice
kompenzatoru pri tfech riznych napétich a na zmérené body nafitovanou zavislost
propustnosti na fazovém rozdilu. Vpravo pak vidime snimek vzorku, kde méritka
os X a'Y jsou dany v pixelech. Osa Y ma smér totozny s optickou osou vzorku a
na hornim a dolnim okraji snimku mutzeme vidét kraje vzorku. Osa X ma smér osy
x1, jak je ztejmé z obrézku Cervend vodorovna tsecka pres vzorek je dand tim,
v jaké vysce byla vyhodnocena zavislost na levém obrazku. Ke zméné propustnosti
svétla dochazelo pouze ve sméru osy Y z divodu symetrie optickych vlastnosti
v roviné x3 = konst a diky rozlozeni elektrod s elektrickym polem ve sméru
optické osy. Z toho divodu jsme prumérovali intenzitu svétla pres horizontalni
pasy. Intenzitu svétla jsme fitovali vztahem:

I(s) = Iysin® {Z(s - so)] + Lima- (2.1)

Dohromady jsme tedy ziskali 4 parametry fitu: Iy, k, So, Iima, kde vysledné pro-
pustnost je dand vztahem: T' = (I(s) — Iyma)/lo. Parametr Iy udava vzdélenost
mezi maximem a minimem sinusovky, v pripadé nulového [, je to maximalni do-
sazitelnd intenzita. Parametr k£ predstavuje periodu sinusovky, so udava pocatecéni
pozici kompenzatoru, zatimco proménna s udava aktualni pozici kompenzatoru.
Parametr [, souvisi s nedokonalou modulaci intenzity svétla. Ze vztahu
vidime, jak tyto parametry souvisi s fazovym rozdilem:

I'(s) = 2]:(8 — 50)- (2.2)

Pro kazdy horizontalni pas uvniti vzorku jsme tak ziskali zavislost propust-
nosti svétla T na fazovém rozdilu svétla I'. Odec¢tenim fazového rozdilu pti napéti
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I'(U) od fazového rozdilu bez napéti I'(0) jsme tak dosli ke zméné fézového roz-
dilu: A" = I'(U) — I'(0) v zavislosti na soufadnici 3. Numerickou integraci
zmény fazového rozdilu AT pres vzorek jsme diky poZzadavku dosli ke kon-
stanté timeérnosti mezi zménou fazového rozdilu a elektrickym polem. Tim jsme
ziskali rozloZeni elektrického pole £ = E(x3) mezi horni elektrodou v misté x3
= 1 mm a dolni elektrodou v z3 = 0 mm. Protoze zndme vlnovou délku pouzi-
tého svétla a geometrickou drahu, kterou se svétlo §ifi vzorkem, ze vztahu [I.19]
mizeme urcit smiSeny Pockelsovsky koeficient n’rs3 —n3r;3 jakozto dalsi dilezity
vystup experimentu.

Chyby profilt elektrickych poli je obtizné urcit. Jednou z moznosti by bylo
podivat se na presnost fiti propustnosti svétla na fazovém rozdilu pro kazdy
horizontalni pas vzorku a pak na zakladé nich urcit chybové tsecky vysledného
elektrického pole v zavislosti na souradnici x3. Tyto fity ale byly vétsinou velice
presné. Z toho divodu nam neprislo urcovani chybovych tsecek tak zasadni.
Spise jsme se setkali s hrubymi chybami, kdy mélo zmérené elektrické pole v
nekterych pripadech velice nepravdépodobny priibéh a pak jsme hledali priciny
téchto nesrovnalosti. Dale se Teseni téchto problému vénuji v diskusi.

Skript pro zpracovani dat jsem napsal v Pythonu ve vyvojovém prostredi
Spyder a pozdéji ve Visual Studio Code. Pro kazdy profil elektrického pole bylo
treba zpracovat kolem 10 obrazkt o velikosti nékolika megapixelt, diky ¢emuz
bylo zpracovani pocetné a ¢asové narocné.

2.4 Popis vzorkd a jejich priprava

V experimentu jsme pouzivali dva
vzorky SiC. Oba byly pripraveny ve
vyzkumném védeckém centru pro na-
notechnologie CEITEC v Brné. Sub-
straty samotné jsou komercéné do-
stupné jako desky vanadem dopova-
ného 6H-SiC, které byly v nasem pri-
padé nafezany na malé vzorky v op-
tické dilné na MFF UK.

Prvni vzorek C2 bez grafénu mél
rozméry 1 cm x 1 cm x 1 mm s tloust-
kou 1 mm ve sméru optické osy. Maska
pro pripravu elektrod byla vytvorena
pomoci elektronové litografie. Na po-
vrch vzorku byly napafeny 5 nm titanu
a 30 nm zlata, které slouzi jako elek-
trody. Povrch bokiu byl lestén diaman-
tovou suspenzi v optické dilné na MFF
UK. Vzorek byl pripevnén k bilé ke-
ramické desticce se zlatymi tisténymi
spoji, ke kterym byl vzorek prilepen
stiibrnou pastou.

Na fotografii vidime detail Obrazek 2.3: Fotografie vzorku C2
vzorku C2. Ke zlatému prouzku byl po-
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Obrazek 2.4: Nakres pro napareni elektrod na substrat C10 s grafénem
(a) (b)

SLG

Au\
Au / /\
SiC MLG SiC
VN —\\ . Hh VN /_“|

podlozka podlozka

Obrazek 2.5: Schémata pouzitych vzorka 6H-SiC, (a) C2, (b) C10

moci cinu pripajen vodic¢ s ¢ernou izolaci drzeny na stalém potencialu 0 V. K horni
elektrodé vzorku byl pomoci stribrné pasty prichycen zlaty dratek, ktery byl spo-
jen s pripajenym cervenym vodicem. Ptes cerveny vodic bylo prikladano rozdilové
napéti. Cerny a Cerveny vodi¢ dale vedou do koaxidlnfho kabelu pfipojeného ke
zdroji napéti.

Druhy vzorek C10 mél rozméry 5 mm x 5 mm x 1 mm s tloustkou 1 mm
ve sméru optické osy. Na ném se termalni dekompozici nechal vyrist epitaxni
grafén. Prvni fazi tohoto procesu bylo ¢isténi - substrat byl vypékan v argonové
atmosfétre. Poté byl substrat zihan ve vodikové atmosfére pro vyhlazeni povrchu.
Posledni faze probihala znovu v argonové atmosfére, ve které se po jejim zahrati
nechal rist grafén pri teploté 1650 °C po dobu 5 minut. Na horni Si strané vy-
rostla jedna atomdarni vrstva grafénu SLG a na spodni C strané vodiva grafitova
multivrstva MLG. Priprava elektrod byla podobnéa jako u vzorku C2. Jako elek-
troda slouzi grafén. Na vzorek C10 ale tentokrat byly napateny dva dlouhé zlaté
pruhy pro méfeni elektrického proudu na povrchu a navic jesté ¢tyti ctvercové
zlaté pruhy jako kontaktni plocha pro dratky. K dolnim spojim byl vzorek prile-
pen grafitovou pénovou paskou. Nakres elektrod na povrchu vzorku C10 vidime
na obréazku 2.4

Na podlouhlé ¢asti bylo napafeno 5 nm titanu a 30 nm zlata. Na ¢tvercové
¢asti pak 5 nm titanu, 170 nm médi a 20 nm zlata.

Na keramickou desticku se vzorkem byly pripajeny tti vodic¢e. Dva ¢erné, kazdy
z nich spojeny zlatym dratkem s jednou protahlou elektrodou na horni strané
vzorku, byly uré¢ené pro méteni elektrického proudu na povrchu a jeden cerveny
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byl spojeny s dolni elektrodou. Jeden z ¢ernych kabeli, drzeny na potencialu 0 V,
byl spolu s ¢ervenym kabelem, na ktery se prikladalo rozdilové napéti, pouzivan
pro meéreni Pockelsova jevu.

Na obréazku [2.5] vidime schémata vzorku pouzitych pro experiment. Vzorek
C2 (a) vlevo mé zlaté elektrody, pricemz rozdilové napéti je prikladédno k horni
elektrodé. Vzorek C10 (b) mé na horni strané jednu vrstvu grafénu SLG a na
dolni strané grafitovou multivrstvu MLG. Rozdilové napéti bylo prikladano ke
spodni elektrodé.
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3. Vysledky experimenti

3.1 Vzorek C2

Nejprve jsme mértili se vzorkem C2 bez grafénu. Elektrické napéti bylo pri-
lozeno mezi horni elektrodu ve vysce z3 = 1 mm a spodni elektrodu ve vysce
x3 = 0 mm. Elektrické pole ziskané z namérené zmény fazového rozdilu svétla
Al' = I'(E) — I'(0) jsme vyhodnocovali v zavislosti na souradnici z3: £ = E(x3).

Zakladni experiment sestaval z proméreni elektrického pole pro nékolik napéti
v rozmez{ -2 az 2 kV. Vysledek tohoto experimentu je zobrazen na obrézku [3.1]
jakozto zavislost zmény fazového rozdilu (a), respektive elektrického pole (b), na
souradnici xs.

fézovy rozdil, vzorek 1cm x 1cm x 1mm, zlaté elektrody, napéti na x; = 1 mm elektrické pole, vzorek 1cm x 1cm x lmm, zlaté elektrody, napéti na x3 = 1 mm
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0.6 — 1000V
— 2000V
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=i~

0.0 0.2 0.4 06 [22:] Lo 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
vyska - 0sa x3 (mm) vyska - osa x3 (mm)

(a) fazovy rozdil (b) elektrické pole
Obréazek 3.1: Elektrické pole ve vzorku C2 pro napéti do -2 kV do 2 kV
Poté jsme méfeni rozsitili a svitili jsme na horni plochu vzorku laserem s

vlnovou délkou 405 nm. Na obrizku [3.2] vidime spektralni propustnost vzorku
6H-SiC, filtru FGUV11M a emisni spektrum laseru 405 nm.

T T T T
= 6H SiC
100 F.... filtr FGUV11M '
= = =]aser 405 nm (emise):

~
)

spektralni
propustnost [%]
()]
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I

25
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Obrazek 3.2: Spektralni propustnost vzorka SiC, laseru 405 nm a filtru FGUV11M
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Podstatné je, ze laser 405 nm pronika do celého objemu vzorku, protoze SiC
propousti na 405 nm asi 5-10 % intenzity svétla. Zatimco svétlo proglé filtrem
FGUV11M se pohlti v tenké vrstvé nékolik mikrometrt pod povrchem. Spekt-
ralni propustnost zlata a pouzité zlaté vrstvy a emisni spektra vybojek uvedena
v diskusi byly méreny pomoci Fourierovského spektrometru Bruker Vertex 70v s
wolframovou zarovkou jako zdrojem svétla a kiemikovou fotodiodou jako detekto-
rem. U fotovodivostniho spektra SiC byl vzorek osvétlovan zarovkou a detektorem
byl vzorek samotny [20].

Vykon laseru bylo mozné nastavit od jednotek po stovky mW. Protoze zlato
propousti svétlo jen ¢astecné, zmérili jsme ve Fourierovském spektrometru jeho
propustnost, abychom zjistili efektivni vykon ovliviujici vzorek. Na obrazku |3.3
vidime spektralni propustnost pouzité zlaté elektrody zmérenou zminénym Fou-
rierovskym spektrometrem.

Propustnost zlata

25.04

22.54

%

20.0 4

spektralni propustnost

=

L

(=]
|

=
L
1

5
o
1

T T T T T T T
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Obrazek 3.3: Zmétrena propustnost zlata

Na obrézcich a vidime vysledky méfeni s laserem 405 nm pro napéti
-2kV a2 kV.

Z rovnice [1.19] jsme déle vypocitali koeficient imérnosti mezi fdzovym rozdi-
lem a elektrickym polem. Vlnova délka je dana stiedni vinovou délkou sodikového
dubletu 589,4 nm a geometrickd draha je rovna sifce vzorku 1 cm. Diky tomu
mizeme dojit ke smiSenému Pockelsovskému koeficientu nirs; — nrj3. Na ob-
razku [3.6| vidime zavislost smiseného Pockelsova koeficientu na vykonu laseru. Je
zirejmé, ze ackoliv by mély byt tyto koeficienty pro vSechny vykony laseru stejné,
1isi se mezi sebou az o 10-30 %. Pticiny téchto nesrovnalosti se snazim vysvétlit
v diskusi v sekei [£.2

Z Gaussova zakona elektrostatiky mizeme vypocitat elektricky ndboj. Ze zna-
losti toho, ze elektrické pole zavisi pouze na souradnici 3 mizeme diferencialni
tvar Gaussova zakona zapsat v nasledujicim tvaru

dE p

V- E=-—"—"=
drs &€&,

(3.1)
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fazovy rozdil, laser 405 nm, 2000 V, vzorek 1cm x 1cm x Imm, zlaté elektrody

elektrické pole, laser 405 nm, 2000 V, vzorek 1cm x 1cm x 1mm, zlaté elektrody
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Obréazek 3.4: Elektrické pole s laserem 405 nm pro napéti 2 kV
fazovy rozdil, laser 405 nm, -2000 V, vzorek 1cm x 1cm x 1mm, zlaté elektrody elektrické pole, laser 405 nm, -2000 V, vzorek 1cm x 1cm x 1mm, zlaté elektrody
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Obrézek 3.5: Elektrické pole s laserem 405 nm pro napéti -2 kV

a nasledné: iE
T3) =e—, 3.2
pla) = e (32)
kde p je hustota elektrického néboje, €y je permitivita vakua a ¢, je relativni
permitivita SiC ve sméru optické osy rovna e, = 9,7 [21].
Celkovy elektricky naboj potom ziskdme z integralniho tvaru Gaussova za-
kona:

/(v CE)dV = S/ AE = S(Ea — Bo) = 1/pdV _Q (33
dxs € €
a nakonec:

Q =¢e¢S(Ex— E¢), (3.4)
kde @ je elektricky naboj, S je plocha vzorku kolmé k optické ose a kde jsme in-
tegrovali od katody (C) k anodé (A). Pro ziskani piiblizného rozlozeni naboje ve
vzorku jsme elektrické pole fitovali obecnou kvadratickou funkeci. Hustota elektric-
kého naboje je potom diky vztahu linearni funkci soutadnice x3 s prislusnymi
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Obrazek 3.7: Rozlozeni elektrického naboje pro napéti 2 kV s laserem 405 nm

nafitovanymi koeficienty. RozlozZeni hustoty elektrického naboje a celkovy elek-

tricky naboj v zavislosti na vykonu laseru vidime na obrazku [3.7} S rostoucim
osvétlenim roste tedy celkovy zaporny naboj.

3.2 Vzorek C10

Vysledek zakladniho méteni elektrického pole bez excita¢niho svétla je pro
napéti od -2 kV do 2 kV zobrazen na obrazku [3.8|

Na rozdil od prohnutého pole v pripadé vzorku C2 tentokrat vidime témeér
konstantni pole pro vSechna napéti, takze prostorovy nédboj je zanedbatelny.

Rozsiteni méteni spocivalo jednak ve sviceni laserem 405 nm, dale v pouziti
sirokospektralniho zdroje omezeného filtrem FGUV11M na interval 275 - 375 nm
(UV lampa) a nakonec vyuziti monochromatoru ke zméteni spektralni zavislosti
elektrického pole. U grafénu, ktery je priblizné z 97 % pruhledny pro vSechny ndmi
pouzivané vinové délky, se objevil problém s tim, Ze jsme pro vyssi svételné toky
excitacniho svétla dostavali nepravdépodobné vysledky elektrickych poli a museli
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Obrazek 3.8: Elektrické pole ve vzorku C10 pro napéti od -2 kV do 2 kV

jsme zjistit, ¢im jsou tyto problémy zptusobené. Na prikladu méreni s laserem 405
nm se tim podrobné zabyvam v diskusi. V této ¢asti uvadim vysledky méfeni s
UV lampou a s monochromatorem, kde jsme jiz tyto problémy vytesili.

Vysledky méfeni s UV lampou ukazuji na obrazcich 3.9 a [3.10] pro napéti 2
kV a -2 kV.

fazovy rozdil, vzorek C10, 2 kv, UV lampa elektrické pole, vzorek C10, 2 kV, UV lampa
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Obrazek 3.9: Elektrické pole ve vzorku C10 s UV lampou pro napéti 2 kV

Smisené Pockelsovské koeficienty uvadim na obrazku [3.11

Monochroméator jsme chtéli pouzit pro zméreni spektralni zavislosti elektric-
kého pole. Jako zdroj svétla pro monochromator jsme pouzili nés sirokospektralni
zdroj, tentokrat bez filtri. Monochromator jsme zkalibrovali na konstantni foto-

novy tok definovany vztahem
P

¢=7"

kde ¢ je fotonovy tok v jednotkéach 1/s, P je vykon laseru, A vinova délka laseru,
h je Planckova konstanta a c rychlost svétla ve vakuu. Pro kalibraci monochromé-
toru na konstantni fotonovy tok pro vsechny vlnové délky jsme pouzili intenzitni
filtr s logaritmicky se ménici propustnosti a vykonové mérky Ophir Nova s foto-
diodami pro detekci vykonu vystupniho svétla.

(3.5)
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Obrazek 3.10: Elektrické pole ve vzorku C10 s UV lampou pro napéti -2 kV
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Obrazek 3.11: Smiseny Pockelsovsky koeficient pro vzorek C10 s UV lampou

Monochromator - fotovodivostni spektrum vzorku C10
®

215 A

210 ~

205 A

200 ~

1954

190 ~

Proud na plochu (nA/cm?)

185 1

180
e
®
® ®

T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
A {nm)

Obrézek 3.12: Monochromator - Fotovodivostni spektrum vzorku C10
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Po zkalibrovani monochromatoru jsme mérili elektricka pole pro vinové délky
od 400 do 1800 nm a zaroven s tim jsme zaznamenavali proud tekouci vzorkem.
Zmérend zavislost plosného elektrického proudu na vlnové délce pii napéti 1,5 kV
je vynesena na obrazku [3.12]

Vysledna elektrickd pole neprokazala zadné vyznamné jevy v oblasti pfimésové
fotovodivosti, kterd odpovida vinovym délkdm okolo 1300 nm. Vyznamné odlisny
prubéh mélo pouze elektrické pole pro vlnovou délku 400 nm, coz jsme ocekavali,
protoze se jedna o nadgapové svétlo, které jsme jiz promérili u obou vzorki.
Vysledné elektrické pole vidime na obrézku [3.13] kde jsou rozliSeny dva piipady
podle typu pouzité vykonové mérky. Germaniova (Ge) mérka detekuje svétlo na
vinovych délkach 900 - 1800 nm a kiemikova (Si) mérka na vinovych délkach 400
- 1100 nm.

elektrické pole, 1,5 kV, vzorek €10, monochrométor elektrické pole, 1,5 kV, vzorek €10, monochroméator
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Obrazek 3.13: Elektrické pole ve vzorku C10 s monochromatorem pro napéti 1,5
kV

Zmérili jsme rovnéz voltampérovou charakteristiku vzorka C2 a C10 pomoci
pouzitého zdroje napéti iseg. Je zobrazena na obrazku [3.14] Zlaté elektrody maji
vice blokujici charakter, grafén spise vice ohmicky charakter.
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Obréazek 3.14: Voltampérova charakteristika 6H-SiC
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4. Diskuse

4.1 Koherence

Na zacatku experimentu jsme se potykali s problémem, jaky zdroj svétla pro
soustavu pouzit. Nejprve jsme chtéli mérit s laserem o vinové délce 632,8 nm.
Kvili vyraznym interferenénim obrazciim se ale ukazalo pouziti laseru jako ne-
vhodné. Problémem byla zrnitost laserového svazku, kdy se koherentni laserové
svétlo siti materidlem, jehoz povrch je velice hruby oproti vlnové délce svétla a
diky odraziim svétla uvnitt materidlu pak vzdaleny pozorovatel vidi zrnity obraz
casto sestavajici ze svétlych a tmavych pruhii danych konstruktivni a destruk-
tivn{ interferenci svétla [22]. Na obrazku ukazuji srovnani snimkt vzorku pfti
pouziti laseru 632,8 nm a sodikové vybojky jako zdroju svétla.

Pro méreni se sodikovou vybojkou byl pouzit sodikovy dublet na vlinové délce
589 nm a filtr FB590. Filtr jsme pouzili jednak pro odfiltrovani ostatnich vlno-
vych délek a snizeni intenzity svétla a hlavné abychom zabranili mozné nezadouci
fotoexcitaci vzorku timto svétlem. U grafénového vzorku C10 se pozdéji objevili
problémy s modulaci intenzity svétla, kdy se intenzita svétla pii zméné fazového
rozdilu, at uz zménou pozice kompenzatoru nebo prilozenym napétim, ménila jen
v malém intervalu a nikdy se vzorek neztmavil zcela, jak bychom ocekéavali podle
periodického prubéhu propustnosti svétla [I.16]

Kv1ili mozné nedostatecné mitre koherence sodikového dubletu jsme zacali mé-
it s rtutovou vybojkou, kde jsme vyuzili singletni ¢aru rtuti na 546 nm. Emisni
spektra sodikové a rtutové vybojky jsou zobrazena na obrazku [4.2

Pro zjisténi koherence sodikového dubletu uvnitt vzorku jsme vypocitali ko-
herencni délku, kterd je definovand jako polositka spektralni ¢ary. Pro koheren¢ni
délku [. plati:

c A2

le = nAv ~ nA\’ (4.1)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, n je index lomu materidlu, jimz se svétlo Siti,
Av je frekvencni sitka c¢ary, A je stfedni vinova délka cary a A\ je sitka cary ve
vinové délce.

U sodikového dubletu pocitame spektralni sitku jako vzdalenost obou maxim.
Maxima jsou ve vlnové délce 589,1 nm a 589,7 nm, takze stfedni vlnovou délku

snimek vzorku, zdroj svétla - Na lampa

Snimek vzorku, zdroj svétla - laser 632,8 nm
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Obrazek 4.1: Srovnani snimki vzorku pfi pouziti riiznych zdroji svétla
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Emisni spektra sodikové a rtutové vybojky
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Obrézek 4.2: Emisni spektra sodikové a rtutové vybojky

uvazujeme 589,4 nm. PTi indexu lomu 2,7 je koherencni délka sodikového dubletu
l. =~ 0,2 mm. V pripadé rtutové singletni ¢ary je sttedni vlnova délka 546,21 nm
a polositka singletni ¢ary 0,2 nm, takze koherenc¢ni délka je . =~ 0,55 mm. Pro
pripad n, = 2,65 a n, = 2,69 a geometrickou drahu L = 10 mm bude rozdil
optickych drah mezi faddnym a mimoradnym svazkem roven Al = |n, —n.| L =
0,4 mm. To je vice nez koheren¢ni délka sodikového dubletu a méné nez koherenéni
délka rtutového singletu. Proto se domnivame, ze koherence sodikového dubletu
nebyla dostatecna.

4.2 Fazovy rozdil

V pozdéjsi fazi méreni jsme narazili na problém s fazovym rozdilem pfi excitaci
vzorku. Zjistili jsme, ze pTi sviceni intezivnim excitacnim svétlem se fazovy rozdil
vyrazné zvétsi a vysledné elektrické pole se potom vyrazné méni nebo se dokonce
prevrati jeho orientace oproti elektrickym polim s méné intenzivnim osvétlenim.
Domnivali jsme se, ze excitacni osvétleni mtze hrat roli ve vétsich fazovych roz-
dilech. Proto jsme zacali mérit s excitacnim osvétlenim i bez napéti pro zjisténi
jeho role. Po opravé o toto osvétleni se fazovy rozdil pro vétsi osvétleni priblizil k
ostatnim mérenim, ale porad nevychézel integral z fazového rozdilu pres vzorek
stejny pro vSechna méteni. Nakonec jsme zkusili vSsechny namérené fazové rozdily
posunout o takové konstanty, aby méli stejny integral pres vzorek jako fazovy
rozdil méteny bez osvétleni. Po posunuti fazovych rozdilti o konstantni prispévek
jsme pak dosli k daleko uvéritelnéjsim vysledkim, kdy se elektrické pole sklapélo
v souladu se zvétsujici se intenzitou osvétleni. Jednotlivé casti tohoto postupu
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jsem zachytil na obrazku [4.3] kde na sérii tfech zpracovani ukazuji jednak vysle-
dek méreni bez oprav, vysledek se zapoctenim excita¢niho osvétleni a nakonec
vysledek se zapoctenim osvétleni a navic posunuty o konstantni prispévek tak,
aby vSechny fazové rozdily mély stejny integral pres vzorek. Obrazky a
jsou tudiz pro vyssi intenzity chybné vyhodnocené a spravné je obrazek [4.3d

Jednou z pri¢in posunu fazového rozdilu o konstantu muze byt zména teploty
uvnitt vzorku. Z ¢lanku [I] jsme zjistili priblizné termooptické koeficienty pro
6H-SiC: o, = 4,5-107° /K, o, = 5-107°/K, pro vlnovou délku 600 nm a teplotu
293 K. Mezi zménou indext lomu, zménou teploty a termooptickymi koeficienty
plati vztahy:

An, = AT a,, (4.2a)
An, = ATa, (4.2b)

a pro celkovou zménu indexu lomu potom plati:
An = An, — An, = AT (o, — ) =5 - 107°AT. (4.3)

Zmeéna fazového rozdilu potom bude rovna:
Al'= —AnL = —(a, — a.)ATL = 0,29AT (4.4)

pro A = 546 nm a L = 5 mm. Zménu teploty zjistime z elementarniho vztahu:
Q = mcAT, (4.5)

kde @ je teplo dodavané do vzorku, m je hmotnost vzorku a ¢ mérna tepelna
kapacita vzorku. Mérnd tepelnd kapacita SiC je ¢ = 700 J kg=* K~! a hmot-
nost vzorku je m = 80 mg. Teplo dodavané do vzorku zjistime z vykonu laseru
osvétlujictho vzorek. Vzorek neni izolovany, ale je ovliviiovan okolnim vzduchem
a keramickou podlozkou, takze i kdyz se ve vzorku zvysi teplota diky vykonu
laseru, ¢astecné se také snizi teplota diky kontaktu vzorku s okolnim prostiedi.
Uvazujme vzorek C10 pripojeny k napéti -2 kV osvétleny laserem o vykonu 45
mW. V tabulce vidime naméreny proud pro rizné vykony laseru.

Tabulka 4.1: Proud ve vzorku C10 prfi sviceni laserem 405 nm

’ Napéti \ Vykon laseru \ Proud ‘
-2 kV tma 40 nA
-2 kV 87 uW 77 nA
-2 kV 693 uW 252 nA
-2 kV 5,45 mW 1,48 pA
-2 kV 45 mW 10,7 pA

Vykonu laseru 45 mW odpovida proud vzorkem 10,7 pA. Z toho lze usoudit,
ze vykon P,y = UAI = 2 kV - (10,7 pA - 40 nA) = 21,3 mW vznikl transformaci
vykonu laseru na vykon proudu, kde uvazujeme zménu proudu pii sviceni s vyko-
nem 45 mW a proudu bez sviceni. O zbyvajicim vykonu 23,7 mW zjednodusené
predpokldadame, ze byl vSechen preveden na teplo. Méfeni probihala v ustaleném
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vzorek C10, -2 kV, laser 405 nm, bez opravy

vzorek C10, -2 kV, laser 405 nm, bez opravy
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Obrazek 4.3: Elektrické pole ve vzorku C10, laser 405 nm
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stavu, kdy nedochazelo k vyraznym zménam proudu tekoucim vzorkem ani tep-
loty vzorku béhem jedné sady méfeni pii konstantnim napéti a stalé intenzité
excitacniho osvétleni. Laser tedy dodéva do vzorku tepelny vykon 23,7 mW. Pro
hruby odhad zmény teploty vlivem tohoto tepelného vykonu predpokladame @)
= 23,7 mJ.

Zména teploty je potom:

AT =9 0,42 K. (4.6)
mc

Zména fazového rozdilu vlivem zmény teploty vzorku potom vychazi:
Al = 0,29AT = 0,12. (4.7)

Vysledky na obrézcich [£.3] pii opravé o konstantni ptispévek k fdzovému roz-
dilu vykazuji zmény v fadu desetin radianu v souladu se zménou vypoctenou z
tepelného vykonu. Jednd se o hruby odhad a zjednoduseny vypocet.

Hlavni vliv na zmény fazovych rozdili prisuzujeme tedy kromé Pockelsova
jevu hlavné zméné teploty, protoze vzhledem k relativné malé intenzité fotoexci-
tace lze povazovat vliv dalsich jevu jako je fotorefrakéni jev nebo zména indexu
lomu vlivem zmény koncentrace volnych nosicti za zanedbatelny. Neméli jsme k
dispozici teplotni stabilizaci vzorku, ale do budoucna by bylo vhodné ji zavést,
aby se zamezilo vétsim zménam teplot vlivem sviceni a abychom dokazali oveérit
nas odhad o roli teploty.
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Z.aver

Néplni této prace byl vyvoj nové metody pro méreni profili vnitinich elek-
trickych poli uvnitt opticky anizotropnich krystalt vzorki 6H-SiC vykazujicich
Pockelstiv linearni elektroopticky jev. Po uvedeni nutnych teoretickych zédkladi o
optice anizotropnich prostredi, Pockelsové jevu a metodé zkrizenych polarizator
jsme pristoupili k vysvétleni experimentalniho usporadani a nové metody pouzité
pro méreni. Metodu zkfizenych polarizatorti bézné pouzivanou pro méreni Pockel-
sova jevu na izotropnich krystalech jsme rozsitili vyuzitim Soleil-Babinetova kom-
penzatoru, pomoci néhoz jsme mohli ménit propustnost soustavy zménou fazo-
vého rozdilu svétla siticiho se anizotropnimi krystaly uvniti kompenzatoru. Diky
rozsahu kompenzatoru jsme mohli promérit celou periodu propustnosti svétla v
zavislosti na fazovém rozdilu. Pro zjisténi elektrického pole pak stacilo odecist od
sebe fazovy rozdil pti napéti a fazovy rozdil bez napéti.

Zékladni experiment sestaval v proméreni elektrickych poli uvnitt vzorkd pri
riznych napétich od -2 kV do 2 kV. U vzorku C2 se zlatymi elektrodami jsme
zjistili, ze se elektrické pole pro vétsi napéti prohyba, zatimco u vzorku C10
s grafénem bylo témér konstantni. V dalsich méfenich jsme na horni elektrodu
vzorku svitili excita¢nim svétlem. Pouzili jsme jednak laser o vinové délce 405 nm,
potom sirokospektralni zdroj s filtrem omezujicim vinové délky na 275 - 375 nm a
nakonec monochroméator. U prvnich dvou osvétleni se jednalo o nadgapové svétlo
o energii vyssi nez je energie zakazaného pasu SiC. Pozorovali jsme jednoznacné
naklapéni elektrickych poli souvisejici s akumulaci fotogenerovanych nosic¢i na-
boje na pastech. Méteni s monochromatorem na vinovych délkach 400 - 1800 nm
neprokazalo, kromé nadgapového svétla 400 nm, zadné vyrazné zmény elektric-
kych poli, které jsme ocekavali predevsim okolo 1300 nm, kde by mélo dochézet
k fotoexcitaci nosi¢i z vanadovych hladin.

Pozdéji jsme se setkali s podivnym chovanim elektrickych poli pti osvétleni
vzorku C10 intenzivnim excitacnim svétlem. Nejdiive jsme zkusili odstranit vliv
excitacniho svétla, které mohlo vyznamné zménit fazovy rozdil. Ukazalo se ale,
ze excitacni svétlo neovliviiuje fazovy rozdil jako jediné. Nakonec jsme vSechny
fazové rozdily posunuli o konstantu, aby mély vsechny stejny integral pres vzorek,
jak bychom ocekavali. V tom pripadé uz elektricka pole méla pravdépodobnéjsi
priubéh. Konstantni prispévek k fazovému rozdilu, o ktery jsme museli data po-
sunout, se da prisoudit vice fyzikalnim jeviim. Jednim z nich je zména fazového
rozdilu zptisobena zménou teploty, ktera se nam zdala jako realna, proto ji rozebi-
rame v diskusi a usuzujeme, ze byla jednim z vyznamnéjsich faktort ovlivnujicich
experiment.

Zavérem konstatuji, ze se béhem TeSeni prace podarilo vyvinout metodu pro
meéteni profilit vnitinich elektrickych poli v hexagondlnim SiC s planarnimi elek-
trodami, kterou lze aplikovat na vsechny vhodné orientované objemové vysoko-
odporové krystaly vykazujici Pockelstuv jev.
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