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Motivacia

Elektronika sticasnej doby si vyZaduje polovodicové sti¢iastky, ktoré maja Spic-
kov1 kvalitu, a kedZe naroky na pracovné frekvencie a vykony neustéle sttpaju,
trvaly vyvoj v oblasti polovodi¢ovych Struktir je nevyhnutny. ZlepSenie ti¢innosti
vykonovych elektronickych zariadeni je rozhodujtice napriklad pre zniZenie strat
energie pri spinani. Predpoklada sa, Ze celkova ¢istd spotreba elektrickej energie
na svete sa medzi rokmi 2003 a 2030 zdvojnasobi zo 14 781 miliard kilowattho-
din na 30 116 milidrd kilowatthodin, ¢o je priemerny ro¢ny narast 2,7% (Salbu et
al., 2008). Ak nahradime Standardny polovodi¢ kremik vo vykonovych zariade-
niach sirokopdsmovym polovodi¢om nitridom galia (,,Gallium Nitride”) je
mozné dosiahnut zniZenie energetickych strat o 10% az 25% (Chen, 2019)). Zaria-
denia na béze su ucinnejsie, st schopné pracovat vo vysokych pracovnych
teplotach, st odolnejsie voci ziareniu ako zariadenia na baze kremika.

Avsak elektricky aktivne poruchy v stciastkdch na baze spdté s procesom
vyroby a spracovanim, alebo ¢istotou jednotlivych vrstiev Struktar vykazuja ne-
gativny vplyv na elektrické vlastnosti a tym aj na kvalitu zariadeni. Preto je velmi
dolezité urcit parametre tychto portich a pochopit okolnosti ich vzniku a vplyv
na elektrofyzikalne vlastnosti a parametre stciastok. Fourierova spektroskopia
hlbokych hladin (Deep-Level Transient Fourier Spectroscopy| - [DLTES]) (Weiss;
Kassing, [1988)) patri medzi popredné metddy v oblasti identifikacie elektricky ak-

tivnych portch, pricom vykazuje vysoki citlivost a spolahlivost. PravdaZe pri vy-
hodnocovani zloZitych struktir je pre dosiahnutie poZadovanej tirovne spolahli-
vosti nevyhnutné zrealizovat velké mnoZstvo ¢asovo naro¢nych merani. Nésledné
vyhodnocovanie taktieZ predstavuje ¢asovo, ale aj softvérovo naro¢ny proces. Sa-
¢asne vyuzivané licencované softvérové rieSenie je optimalizované pre Standardné
polovodice ako je kremik, preto je potrebné navrhniit a implementovat efektivnej-

Siu alternativu.



Motivicia

Cielom tejto diplomovej prace je ndvrh a implementdcia efektivnejSej alterna-
tivy procesu evaludcie dat spojenych so zdkladnym vyskumom emisnych a za-
chytnych procesov v progresivnych polovodicovych Struktarach na béze
Vysledky evaluacie majt potencidl prispiet k pochopeniu procesov v struktirach
a néaslednej optimalizacii technologického procesu ich pripravy.

Zakladnym predpokladom je dokladné analyza procesu evaluécie velkého
mnoZstva merani a s nim savisiacimi teoretickymi podkladmi. K motivacii pris-
pieva aj nadviazanie na bakaldrsku précu, v ktorej bolo implementované len par-
cidlne rieSenie vizualizidcie nameranych vysledkov pre zjednoduSenie procesu,
ktory sa vyuZziva pri evaludcii nameranych vysledkov.

Dalou motivéciou je moznost rozvoja v programovani, pri pouZivani novych
jazykov a technolégii. Subjektivnou motivéciou je aj zdokonalenie sa a ziskanie
novych skiisenosti v stivislosti s datovou analyzou, ale aj obozndmenie sa s mate-
maticko-fyzikalnym pozadim procesu. Sticasne je velkou vyzvou aj rozvoj kreati-

vity pri procese nadvrhu a dizajnu pouzivatelského rozhrania, pre zlepSenie pou-

zitelnosti a uzivatelského zaZitku (User Experience|-|UX]), ¢o licencovany softvér

neposkytuje.



1 Formulacia alohy

V ramci tejto diplomovej prace by sme chceli vytvorit aplikaciu, ktord umozni do-
siahnut zvysenie efektivnosti v procese vyhodnocovania vysledkov, nameranych
pri experimentoch na polovodicovych Struktarach s vyuZitim Fourierovej spek-
troskopie hlbokych hladin (DLTFS)). Tieto experimentalne merania st realizované
za icelom sktimania kvality progresivnych polovodicovych struktar na baze
v Ustave elektroniky a fotoniky (FEI STU v Bratislave), v spolupréci s ktorym je
tato praca realizovana.

Medzi parcialne ciele, ktoré by sme chceli naplnit realizaciou tejto prace patri
pribliZenie pojmového aparatu tykajiceho sa experimentalnej ¢innosti a pouZziva-
nej metddy. Dolezité je tieZ ozrejmit vyznam ziskanych vysledkov a dopad pri prak-
tickom vyuziti skimanych materidlov. Podstatné je tieZ obozndmenie sa s mate-
maticko-fyzikdlnym pozadim procesu analyzy, ¢o je nevyhnutné pre dokladné
pochopenie problému a Specifikovanie poziadaviek a podmienok pre implemen-
taciu programu.

Snazime sa, aby jeho prinosom bolo zna¢né zjednodusenie procesu a zniZenie
¢asovej ndrocnosti voci pouzitiu pévodného licencovaného softvéru. Tento licen-
covany softvér je taktiez predmetom analyzy, kedze chceme vymedzit priestor
pre zlep3enie uzivatelského zazitku (UX]), hlavne prehladnym a lahko pouZzitel-
nym rozhranim, a tieZ chceme podchytit to, v ¢om je tento softvér neefektivny,
alebo tazkopadny pri pouzivani.

Na zaklade dokladnej analyzy navrhneme softvérové rieSenie pre vyhodno-
tenie experimentalnych merani s vyuZzitim PopiSeme rieSenie z hladiska
architektary, vyberu platformy a jazyka, navrhu uZzivatelského rozhrania, resp.
vyberu kniznic a rdmcov pre zjednodusSenie realizécie rieSenia.

Podla navrhu vytvorime a popiSeme proces realizacie softvérového rieSenia.

Aplikacia bude implementovana tak, aby zahftiala Specifikované vlastnosti a po-



Kapitola 1. Formuldcia 1ilohy

stupy, ktoré zvolime pri dizajne architektiry a uzivatelského rozhrania. Imple-
mentujeme prostriedky pre zjednoduSenie procesu a dosiahnutie vyssie uvede-
nych ¢iastkovych cielov.

Pre zvySenie presnosti a spravnosti fungovania aplikdcie uskutocnime testo-
vanie uZivatelmi, na zdklade ¢oho softvér optimalizujeme, aby vyhovoval poZia-
davkdm pouZivatelov priamo z domény. Pre naSe softvérové rieSenie nasledne

vytvorime potrebnti dokumentaciu.



2 Struktary na baze GaN

Kremik, najcastejSie pouzivany polovodic v elektronike, je lahko dostupny a lacny,
a zaroven kremikové technolégie stt uz vynikajiaco zvladnuté a dokonale odla-
dené, takZe ho dokdZeme pripravit velmi ¢isty a so zanedbatelnou koncentraciou
portch. V oblasti vysokych frekvencii, vykonov a tcinnosti, vsak kremik zac¢ina
dosahovat svoje fyzikalne limity.

Sirokopasmovy polovodié teda prichddza ako perspektivny materidl a na-
stupca kremika pre svoje vlastnosti (Tab. ), ktoré splfiajii rasttice naroky na su-
¢iastky v aplikaciach uréenych pre vysoké frekvencie a vykony, ale aj naroky na ob-
jem stciastky, s ¢im stivisia aj poZiadavky na chladenie, ¢i globdlne ndklady na vy-

robu a adrZbu systému.

Tabulka 2.1: Porovnanie fyzikdlnych parametrov vybranych polovodi¢ov a
pri T = 300K (Ozpineci et al., b. r.))

Parametre i 4H-5iC GaN
Sirka zakdzaného pasma E, V] 1,12 3,26 3,45
dielektrickd konitanta £, 11,9 10,1 9,0
e
pohyhlivost elektrénov g fem? s 1500 1000 ZDHEE:SBZUDE:JD
pohyblivost dier pp lem2 s 600 115 850
tepeind vodivost Aw.em Kl 1,5 4,9 1,3
saturaéna rychlost Ve (#10°cm.s 1) 1,0 2,0 2,2
intrinzickd koncentricia m lcm ) 1,0=x10'" 5,0=10F 1,9=101°



Kapitola 2. Struktiry na baze GaN

Tranzistory s vysokou pohyblivostou elektrénov (High Electron Mobility Trang-
fistor] - HEMT]) na béaze [GaN] vykazuju vysoké spinacie frekvencie (desiatky az
stovky GHz) a vys$si vykon. Ich vyuzitie ma perspektivu najma v prichadzajtcich
novych technolégiach sieti (5G) (Polyakov et al., [2015]). Princip ¢innosti [HEMT]
tranzistora je zaloZeny na vyuziti pritomnosti dvojrozmerného elektrénového plynu
(2 Dimensional Electron Gas|-2DEG]). Tento2DEG]|plyn vznikd na rozhrani dvoch
réznych polovodicovych materidlov, ktoré maji rozdielnu $irku zakdzaného pasma,
najcastejsie na rozhrani AlIGaN/GaN (Obr.2.1)). V tejto vrstve dochddza k vytvo-
reniu vysokej koncentrécie elektrénov, ktoré majt vysokt pohyblivost (Tab. [2.1)).

Gate

Source Drain

I _I

GaN

SiC/Si/Sapphire-sub

Obr. 2.1: Principidlna schéma AlGaN/GaN [HEMT]| (Gate, Source a Drain elek-
trody tranzistora) (Samco,

Vlastnosti tychto tranzistorov vSak vyznamne ovplyvriuje pritomnost elektricky
aktivnych portch. Prave pomocou met6dy[DLTFSv procese zékladného vyskumu
smerujeme k optimalizacii takychto sti¢iastok s cielom podstatne zlepsit ich tcin-
nost. Emisno-zachytné procesy prebiehajtice v tychto struktdrach vyrazne pod-
mietiuja vykonnost na baze teda nevyhnutnou stucastou vyskumu je
analyza takychto procesov. Podla zaverov tejto analyzy je moZzné potom realizo-
vat modifikaciu Struktiary uz pocas vyrobného procesu, ¢o mdze vyrazne zlepsit

kvalitu stdiastok.



3 Hlboké energetické hladiny

Poruchy moéZzu ovplyvnit vlastnosti polovodicovych materidlov a struktar pozi-
tivne, no aj negativne. Niektoré vo forme primesi vykazuji dobry vplyv na vlast-
nosti sti¢iastok, a teda st priddvané zamerne pre podporenie fyzikdlne uZzitoc-
nej vlastnosti. Naopak negativne - neZiadtice poruchy alebo defekty krystalickej
struktary (Obr. moZzu vzniknat pri nedodrZzani pozadovanych podmienok
pri procese vyroby, ktord predstavuje casto extrémne naro¢né procesy vyZzadu-
juce si dany tlak, teplotu alebo ¢istotu (Sebok, 2010).
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Obr. 3.1: Hlboké energetické hladiny spdsobené pritomnostou intrinzickych de-
tektov, dislokécif a ich komplexmi v zakdzanom pasme energetického pasmo-
vého diagramu polovodi¢a GaN. Nulova energia zodpoveda hornému okraju
valen¢ného pasma, hruba cierna ciara zodpovedd dolnému okraju vodivost-

ného padsma (Meneghini et al., 2017



Kapitola 3. HIboké energetické hladiny

Pojem porucha, je ¢asto nahradzany pojmami defekt, plytka alebo hlbok4 ener-
getickd hladina, necistota alebo pasca (Schroder, 2006)). Pritomnost poruchy v po-
lovodici sa prejavi v padsmovom energetickom diagrame polovodi¢a vznikom ener-
getickej hladiny [F7] v zakdzanom pasme polovodic¢a (Obr.3.T)).

Co sa tyka portich v najcastejsie identifikovanou poruchou st dislokécie.
Tie st radené medzi atémové poruchy krystalickej mriezky, konkrétne linearne,

alebo tiez nazyvané ako ¢iarové poruchy (Pietrikova et al.,2007)).

3.1 Elektricky aktivne poruchy

Spektroskopia hlbokych hladin (Deep-Level Transient Spectroscopy|-[DLTS)
(Obr.[3.2)) je metéda vyuzivand na identifikdciu elektricky aktivnych porich v la-

boratériu UEF FEI STU v Bratislave. Tejto metdde, resp. jej modifikécii venujeme
priestor v samostatnej kapitole, no v tomto bode musime upriamit pozornost na fakt,
Ze touto metddou je mozné skimat len elektricky aktivne poruchy (Deen et al.,
2000)).
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; cy d )
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Obr. 3.2: Princip |DLTS| (Pohorelec, 2016))




Kapitola 3. HIboké energetické hladiny

Preto je nevyhnutné definovat a vysvetlit rozdiel pri poruchéch, ktoré st elek-
tricky aktivne, alebo neaktivne. Tie, ktoré st schopné pracovat s elektrickym nabo-
jom, teda presnejsie povedané mdzu ndboj zachytit, ¢i emitovat predstavujui elek-
tricky aktivne poruchy (Deen et al., 2006)). Interakcia s elektrickym nébojom je
formou reakcie na vonkajsie prostredie a jeho zmeny.

Na druhej strane elektricky neaktivne poruchy neinteragujti a nevykazuju ziad-

nu odozvu na zmeny vonkajsieho prostredia, a teda ich ani nie je mozné zachytit

metédou [DLIS

3.2 Energetické hladiny polovodicov

Dosial sme sa venovali tomu, ako ovplyviiuji poruchy elektrické vlastnosti mate-
ridlov a snaZili sa globalne popisat problematiku. V tejto ¢asti sa stistredime na tzv.
energeticky pasmovy diagram (Obr.[3.3)). Ten totiz ilustruje vlastnosti materialu,
pricom je postaveny na kvantovej fyzike a pasmovej tedrii tuhych latok (Redham-
mer et al., 2005)).

Vodivostné pasmo
Ec
e i S e
Plytka donorova hladina
ET-----------,-,,,...,,.....,.,.,,.,-,-.'T'.','E'E.‘EE-!!!EF'.'.U.?,.
E;
ELiBeakeplonvaliadion. ...
Ey

Valenéné pasmo

Obr. 3.3: Energeticky diagram so zndzornenymi energetickymi hladinami (E;

je intrinzick4 hladina)

Na pasmovom diagrame (Obr. 3.3)) je mozné identifikovat jednotlivé pasma.
Vodivostné pasmo a jeho dolny okraj s energiou [E¢] a tiez valen¢né pasmo s ener-

giou horného okraja Na intervale v rozmedzi hodnét energie £y a E¢ sa na-
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Kapitola 3. HIboké energetické hladiny

chddza oblast nazyvana zakdzané pasmo|F,, kedZe sa tu v pripade idealneho po-
lovodi¢a nenachadzaja pripustné energetické hladiny (pre diery a elektrény).

Za predpokladu vyskytu portch, alebo primesi mdze nastat pripad, kedy v za-
kdzanom pasme vznikne energeticka hladina, na ktorej je lokalizovany elektrén,
alebo diera. Donorova hladina[Ep|vznika v blizkosti vodivostného pasma a zachy-
tava elektrén. Na akceptorovej hladine |[F/ 4/ m6Ze byt lokalizovand diera. Pri plat-

nosti nasledujticej nerovnosti, nazyvame takéto hladiny plytkymi (Késa, 2011):

Er — E < 4kT
E — Ep < 4kT

Kde|Er|je Fermiho hladina konkrétneho druhu polovodica, [ ]je absoltitna tep-
lota a Boltzmanova konstanta je oznacena ako [k| V polovodici typu N je plytka

— |Ep — E| < 4kT (3.1)

hladina ohrani¢end zdola hodnotou (Er — 4kT') a zhora spodnym okrajom vo-
divostného pdsma E¢. Pri type P je ohranicenie stanovené hodnotou (Ey + 4kT)
zhora a hornym okrajom valen¢ného pasma FEy zdola.

Vyskyt poruchy krystalickej mriezky spdsobuje pritomnost energetickych hla-
din v zakdzanom pdsme. Ak nerovnost [3.1| neplati, taktto energetickta hladinu
oznacujeme ako hlboku. Atémy necistot alebo primesi, vSeobecne portich vytva-

raju vyssSie popisané energetické hladiny.

3.3 Procesy v polovodicoch stuvisiace s emisiou a za-

chytom

Energetické hladiny zakdzaného pdsma, ktorych vznik je podmieneny pritomnos-
tou poruchy, maju priamy vplyv na elektrické vlastnosti polovodica, kedZe sa po-
dielajti na procesoch zachytenia a emisie nosi¢ov naboja. V stavislosti s tymito pro-
cesmi sa odohravajt dalsie sprievodné javy ovplyviiujice charakter portch, ktoré
sa v dosledku toho tieZ oznac¢uja pojmami ako rekombinac¢né alebo zachytné cen-
trd. Podla ¢oho je pochopitelné aj dalsie pomenovanie - pasce, kedZe volny nosic¢
elektrického nédboja mo6Zze byt hladinou emitovany, alebo zachyteny.

Interakcia hlbokych hladin zakdzaného pasma a volnych nosi¢ov néboja na-
chddzajtcich sa vo valenénom a vodivostnom pasme bola popisana a pomeno-
vana modelom (Shockley-Read-Hall), pricom tato problematika bola dalej

Studovand a rozoberand v dalsich pracach (Goudon et al.,2007)). Procesy je mozné
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Kapitola 3. HIboké energetické hladiny

diferencovat podla ich vlastnosti a spésobu interakcie pasem E¢ a Ey s volnym

nosicom néboja, nasledovnym delenim prechodov:

e zachytenie voIného elektréonu z vodivostného pasma hlbokou hladinou

(Obr.[34a),

e emisia elektrénu smerom z hlbokej hladiny do vodivostného pdsma

(Obr.BA)b),

e zachytenie volnej diery z valenéného pasma - emisia elektrénu hlbokou hla-
dinou do valen¢ného pasma (Obr.[3.4c),

e emisia diery do valenéného pasma - zachytenie elektrénu hlbokou hladinou
smerom z valen¢ného pdsma (Obr.[3.4d).

Vodivostné pasmo
s O @ o—Fc
(c) (d)

& (O—Ey

(@) (b) | \

L = Ev

Valenéné pasmo

Obr. 3.4: Proces emisie a zachytenia hlbokou hladinou

Hlboké hladiny mdzeme podla interakcie delit nasledovne:

e hlboké hladiny donorového - elektrénového typu interagujtce s vodivost-

nym pasmom,
e hlboké hladiny akceptorového - dierového typu s valen¢nym,

pricom vzdialenost od pdsem E¢ a £y uréuje typ pasce. Majoritnou pascou pre po-
lovodice typu n je pasca elektrénového typu, a teda dierova je minoritnou (Sch-
roder, 2006)).

11



Kapitola 3. HIboké energetické hladiny

Aproximdciu pre Shottkyho diédu popiSeme nasledujtcimi vztahmi (Weiss,
1991)). Koncentracia obsadenych pasci (obsahujtcich elektrény) pocas emisného
procesu je definovand nasledovne:

nre(t) = Nyexp (—i) (3.2)

Te

Z toho je zrejma zavislost od exponencidlnej zmeny emisnej asovej konstanty

a koncentracie pasci[N7| pri¢om pre emisnd ¢asovu konstantu plati:

Ec—Er\\ "
Te = (anyth,anNcea:p (—%)) (3.3)

kde|o,| reprezentuje [zachytny prierez, vy, .| predstavuje veli¢inu [tepelna rychlost]
symbolizuje faktor entropie a|/V¢|je hustota stavov.

Vyssie spomenutatepelna rychlostiv,;, »|je definovand pomocou hustoty stavov
a efektivnej hmotnosti elektrénov m?|nasledovne:

(3.4)

Vihn =
n

Emisnd ¢asova konstanta [r.|je inverznou funkciou ku funkcii reprezentujtcej
emisnu rychlost elektrénov [e,,| (Weiss, [1991)):

en _= ’]’e_l (35)

Upravou vztahu (logaritmovanim a prepisanim) dostdvame Arrheniovu

zavislost v nasledujticej podobe:

Ec—Er 1
=€ (X o) (3.6)

In(tevimnNc) = T T

Arrheniovu zavislost je mozné ziskat ako vysledok priamej alebo nepriame;j

evaludcie, ¢o st postupy vyuZzivané pracoviskom pri realizovani experimental-

nych merani pomocou met6dy |[DLTS

3.4 Identifikovanie poruchy

Pomocou metédy [DLIS|je mozné urcit typ hlbokej hladiny podla polarity [DLTS
signélu, ale aj identifikovat poruchu na zdklade doleZitych parametrov pasce (Lang,

1974). Medzi zakladné parametre hlbokej hladiny patri aktivacnd energia AE
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= E¢ — Er) a zachytny prierez nosicov ndboja X,,0,, ktoré je mozné do-
stat z Arrehiovej zavislosti (vztah 3.6)).
Vysledkom linearnej regresie z grafu In(revmnNc) = f(1/7) je linearna fun-
kcia:
y = Agz + B (3.7)

kde[A g|predstavuje smernicu a[Bg|symbolizuje[priesecnik regresnej priamky} Po-

tom vzhladom na analégiu Arrheniovej zavislosti (vztah[3.6) s rovnicou regresnej

priamky (vztah[3.7)) plati:

AFE 1
In(TevimnnNc) = — = — In(Xnon) (3.8)
' kT
Ag = %, (3.9)
k
1
= — 1
T = (3.10)
Br = —In(Xnon) (3.11)
z ¢oho je mozné odvodit vztahy pre zakladné parametre hlbokych hladin:
AE = M, (3.12)
q
Xnon = exp(—Bg) (3.13)

K dal$im doleZitym parametrom pri identifikovani hlbokych hladin patri kon-
centracia portch, ktortt moZzno odhadnut v najjednoduchSsom pripade (plati pre jed-
noduchu hlbok energetickt hladinu s koncentraciu obsadenych hlbokych hladin
Nr, ktora je homogénna) zo vztahu:

Nr AC

N, ~ 2. N (3.14)
kde Ny je koncentrécia obsadenych hlbokych hladin, [Np|je koncentracia donoro-
vych primesi, AC je rozdiel kapacit meranych v r6znych ¢asoch (amplitiida) a
predstavuje celkovt kapacitu Struktiry namerant pri pripojenom reverznom na-

pati[Uz}
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3.5 Teplotna korekcia Arrheniovej zavislosti

Vo vztahu 3.8 nebola uvazovana zavislost emisno-zachytnych procesov od tep-
loty. KedZe nezavislost od teploty nie je vSeobecne platnd, je nutné vykonat tzv.
teplotna korekciu [ vSetkych bodov Arrheniovej zavislosti, ktoré boli vyratané
(Sieghard, [1991]), pre spravne urcenie parametrov hlbokej pasce. Po odstraneni
tejto zavislosti argumentu logaritmu (vztah 3.8) dosiahneme sprdvne hodnoty
predpisu funkcie regresnej priamky pre Arrheniovu zavislost.

Len pre Standardné emisné procesy je mozné aplikovat teplotnti korekciu, pri-

¢om plati, Ze hustota stavov ,V je imerna s teplotou 72 a ftepelna rychlost]
je tmerna hodnote teploty T 2. Za toho predpokladu moZeme pre Arrhe-
niovu zdvislost definovat nasledujtci vztah, tiez vSeobecne oznacovany nazvom
teplotna korekcia (Késa, 2011)):

In(t x C x (T/300)?) (3.15)

kde|[Clje kapacita}
C' = viun(300K) x N\ (300K) (3.16)

Implementécia teplotnej korekcie je velmi dolezitd, kedZe spravne urcenie pa-
rametrov pasce je mozné len pri tomto Standardnom modeli. Dosiahneme tym

teda spresnenie vypoctu a porovnatelné vysledky vypoctov so systémom

¢o ulahdi proces testovania funkcionality softvéru.
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4 Fourierovaspektroskopia hlbokych
hladin

Predmetom vyskumu realizovaného na pracovisku FEI STU v Bratislave st aj
kapacitné merania transient (kapacitnych odoziev v danom c¢ase) vysoko-
vykonovych a vysokofrekvenénych tranzistorov zhotovenych na béze

D. V. Lang v sedemdesiatych rokoch minulého storocia postavil zdklady klasic-

kej met6dy spektroskopie hlbokych hladin (Deep-Level Transient Spectroscopy|-

DLTS)) sltziacej na stadium emisnych a zéchytnych procesov v polovodic¢ovych
materidloch a $truktirach (Lang, [1974). Avsak tato standardnd metéda je casovo
mimoriadne ndro¢nd. Jej modifikdcia Fourierova spektroskopia hlbokych hladin
(Deep-Level Transient Fourier Spectroscopyl|-[DLTFS)) (Weiss; Kassing, [1988)) nie-

len vyznamne skracuje ¢as merania, ale okrem iného poskytuje niekolkonasobne

viac nameranych dét v jednom teplotnom cykle a moZznost ich presnejsSej matema-

tickej evaluécie.

4.1 Porovnanie DLTS|aDLTFS

V analégovej je kapacita merand len v ¢asoch ¢; a t,, zatial ¢o v[DLTFS|je na-
merand celd kapacitnd transienta v N bodoch (Obr.[4.1]). Ak takto namerané trans-
ienty pri roznych teplotdch vyndsobime korela¢nymi funkciami, ziskame DLTFS
signal (Obr. #.2)). Z nameranej transienty st aplikdciou numerickej Fourierovej
transformacie odvodené diskrétne Fourierove koeficienty (Weiss; Kassing, 1988)).
Pomocou nich je mozné vyratat ¢asovu konstantu 7. a dolezité parametre (We-
iss, [1991)) pre identifikdciu pasce (aktivac¢na energia, efektivny zachytny prierez

a koncentracia portich).
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Obr. 4.1: Vstupné meracie parametre metédy [DLTFS; zdverné napitie pl-
niace napitie[/p| doba plniaceho impulzu [fp} 8irka periédy snimanej kapacit-
nej odozvy a kapacitnd transienta (Drobny, [2018)
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Obr. 4.2: Namerané spektrums kapacitnymi transientami vo vybranych

bodoch (Pohorelec, 2016

Medzi hlavné nevyhody (Schroder, 2006]) kapacitnej patri to, Ze neme-
ria celti kapacitni transientu, ¢o pri komplexnych emisnych procesoch neposta-

¢uje pre dosiahnutie vyznamnych vysledkov. Pre zostavenie Arrheniovej zavis-

losti je preto potrebné velké mnoZstvo merani. Dal$fm negativom (Sarocky, 2018)
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je mylny predpoklad tykajtici sa teplotnej zavislosti ¢asovej konstanty, no nie am-

plitady (doévodom nesplnitelnosti je teplotna zavislost Fermiho hladiny).

4.2 Fourierova transformadcia

Fourierova tranformadcia je vyuzivand pri metéde DLTES pre urcita "konverziu", ¢i
ind¢ povedané mapovanie casovo zavislého signalu na signal zavisly od frekven-
cie. Vseobecna definicia tvaru Fourierovej transformacie[F'(jw)| (4.1]) a aj inverznej

Fourierovej transformaécie (4.2)) je nasledovna:

FG) = [0 expl—jit (4.1)
1(6) = 5= [ Flw) expl—jiti (42)
kde
w=271f

Pri vyuZziti vyjadrenia pomocou harmonickych signélov (goniometrickych fun-
kcif sinus a kosinus pre popis periodickych javov) a za predpokladu, Ze ma trans-
ienta (f ()| ¢asovy signdl, ktory bol namerany) exponencidlny charakter m6zeme

signal vyjadrit nasledovnym sposobom:

1 [o.¢]
f(t) = §a0 + g (@, cos nwot + by, sin nwyt) (4.3)
n=1
pricom
2
=— =9
Wo T 7 fo

kde Fourierove koeficienty predstavuju ¢leny a pocet ¢lenov Fourie-
rovho radu vyjadruje hodnota n. Dalej pri exponencidlnom Fourierovom rade
pre analytické (spojité) Fourierove koeficienty (Sieghard, (1991} PhysTech, Theory
Manual, b. 1) plati:
I

Cpn = — f(t) exp(—inwot)dt (4.4)
Tw Jo
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Ak plati, ze koeficienty a,, b, a su redlne, potom moZeme napisat nasle-
dovné, z ¢oho vyplyva, Ze koeficienty tvoria redlnu a imagindrnu zlozku koefi-

cientu

cn = =(a, —iby,) (4.5)

Kapacitnu transientu, ktord méa exponencidlny charakter mézeme vyjadrit po-

mocou redlnej funkcie - platného exponencidlneho ¢asového zakonu (Weiss, 1991)):

f(t) = Aexp (—t t“) +B (4.6)

pri¢om [A] predstavuje amplittidu, [B] je posun, ¢asové oneskorenie je vyjadrené
pomocou [fg|a 7 predstavuje asova konstantu. Pre st spojité Fourierove ko-

eficienty vyjadrené vztahmi:

2A
a0 = = exp(—to/)(1 — exp(~Tiy /7))7 + 20 (47)
w
24 .
on = i, expl—to/ )1 = explTiw /7)) s (48)
24 i)
b = bt/ )1~ exp(Ti /7)) 1 (42

Exponencialita transienty je dana charakterom koeficientov, je mozné ju overit

platnostou nasledujtcich podmienok:

k2
ay < a, < ﬁak ,pren < k (4.10)
n k
—b, <b, < =b, ,pren<k (4.11)
k n
byar, n
nk _ 412

Mieru exponenciality nameranej kapacitnej transienty je mozné vyjadrit vy-

uzitim koeficientov prvého a druhého radu:

by a;

——=1 4.13
2[)1 [25) ( )
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Hodnotu amplitidy A je mozné definovat pomocou ktoréhokolvek koeficientu

a, Gpravou rovnice 4.8}

Tw exp(to/T) 4 + n*w§
A=a,— T
2 (1 —exp(—Tw/7)) =

Casovt kongtantu 7 ziskame ako hodnotu pomeru dvoch koeficientov, a prave

(4.14)

pri priamej evaludcii je vyuZzivany tento postup urcenia ¢asovej konstanty:

1 Ay — Ak
7(an, ax) = oo\ P, —n2a, (4.15)

1 _
(b by) = —\/ Kby — b (4.16)

wo \ k2nb, — n2kb,
1 b
(an, by) = — 2 (4.17)
nwo an,

4.21 Definicia diskrétnej Fourierovej transformacie

Diskrétnu Fourierovu transformaciu [F'(N)| (Sieghard, (1991, |PhysTech, Theory Ma-
nual, b. 1) je mozné definovat nasledovne:

N-1

Fy = Z frexp(—i2mnk/N) (4.18)
k=0
Fy = NC? (4.19)

_Jo
2

f

N-1
F, + Y frexp(—i2mnk/N) + 7N ,pren=0,1,.,N—1 (4.20)
k=1

kde

2rk 2rk
exp(—i2mnk/N) = cos ( 7;\{71) —isin ( 7;\[”) (4.21)

4.2.2 Predpis lichobeZnikového pravidla

Lichobeznikové pravidla pre|/N|rovnakych intervalov ma nasledujicu podobu:

n—1

/ fz)dr ~ Z f(xi_12+ Sz (v —miq) = b—_a (@ + Z J(x;) + @

n




Kapitola 4. Fourierova spektroskopia hlbokych hladin

4.3 Priama a nepriama evaluacia

V ramci evaludcie metédou[DLTFSJje pri splneni podmienok exponenciality mozné
vyuzit priamu metédu (Obr. 4.3) evaluécie na kazdt namerant kapacitnt tran-
sientu. Priama evaluécia je realizovand tak, Ze je zostavend Arrheniova zéavislost
a vypocitané jednotlivé hodnoty ako aj ¢asova konstanta priamo vyuzitim napr.

signélov a,(T), ¢ b,(T") aplikovanim uvedeného matematického aparéatu.

T Tagnk! 53 T T 7 T
/K Direct evaluation Arrhanius
HEIT
— 350K #
[TEy ——ULUK ]
-Jé_ k] 57 Tl Ti
g MK 4
au K
2 ank =,
o eng 291
[~ =3 L
é Jgg E S Pl € Gif = 10% f
% 440 K : ; ]
E - L : & Class 63
_:fg E o T dill. = 10 K i Al poinds
A0 K | 7 ®  Assigred
-0.1 ' ' v 40 T T T T
o2 04 08 048 10 12 14 1% 20 2.2 24 2.6 28 an
Tirrwe [ms] 1000 Tamperstura (K)

Obr. 4.3: Priklad vyuZitia priamej evaludcie Body Arrhéniovej zavis-
losti (vpravo) st vypocitané podla nameranych kapacitnych transient pri roz-
nych teplotach (vlavo) a vopred definovanych evalua¢nych parametroch: hod-
notiaca trieda 60, rozptyl ¢asovej konstanty 10% a maximalny teplotny rozdiel
10K (Kosa, [2016)

Prinepriamej evaludcii (Obr.[4.4)) je Arrheniova zévislost na rozdiel od priamej
tvorena z maxim funkcie signalu v z4vislosti od teploty.

150 T —— - E5 - - -
DOLTFS curves by Correlation funciions Maximum evaluaticn Arrhenius
1 .-"" A
st > /T T
£ _ 7
2 P . /
= ou = @
n F ‘. o
2 £ o
] L " » o
=] Gnds pkn o 3
UoE-REY L LAY [
Spd Tos10ms 4, =300 e T | é
s Ak 400 a5 a0 a0z o4 I 2R GED a2
Tamperatures [K) AU Tarmpenature (K}

Obr. 4.4: Priklad [DLTFS| nepriamej evaluacie. Kazdy bod Arheniovej krivky
(vpravo) je vypocitany pomocou emisnej ¢asovej konstanty 7 zodpovedajticej
maximu alebo minimu korela¢nej krivky [DLTFS| (vlavo) (Késa,2016)
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5 Systém pracoviska DL8000

Uz od pociatku osemdesiatych rokov sa metéda stala velmi vyznamnou
pri skiimanti vlastnosti polovodicov, a to prave pre vysoku citlivost v procese ur-
¢enia parametrov pasci a ich koncentrdcie v materidli (Lang, 1974).

Digitalny DLTS|systém, ktory dalej popiSeme, je flexibilny vzhladom na prob-
lémy suvisiace s analégovymi systémami (PhysTech, b. r.). Bol vytvoreny
v ramci kooperacie Univerzity v Kassel so spolo¢nostou PhysTech (Weiss, [1991)),
pricom pri systémoch BIO-RAD pracovisk DL8000 sa d4 povazovat za bezn su-
Cast (PhysTech, b. r.).

5.1 Funkcie systému

Systém DL8000 operuje s vyuzitim rozli¢cnych médov a volitelnymi moZznostami
nastavenia. Medzi funkcie a doleZzité charakteristiky systému (PhysTech, Software

Manual, b. 1) patri:

e moduldrny a flexibilny hardvér,
e podporovanie rozli¢énych regulatorov teploty a kryostatov,

e Fourierova transformdcia - frekven¢né okn4, a tiez definovanie korela¢nych

funkcii uzivatelom,

DLIFS|evaluécia - vyhodnotenie,

e automatickd kontrola kontaktu a kompenzacia kapacity,

e rutinné merania a vylepSeny softvér,
o tri FET (Field Effect Transistor) pradové prechodové merania,

e velky rozsah merania kapacity a koncentracie.
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Kapitola 5. Systém pracoviska DLS000

5.2 Meracie pracovisko

Na Ustave elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave je situované meracie pra-
covisko, ktoré je zobrazené na Obr.[5.1} pri¢om prave s tymto laboratériom je rea-

lizovand spolupréca. Obr. 5.2| zobrazuje autenticky zaber na kryostat s nakontak-

tovanou vzorkou.

&

iz

Obr. 5.1: Vyskumné a meracie pracovisko

Diagnostika polovodi¢ovych materidlov je vykondvand za pomoci pracoviska
DL8000 (Digital Deep Level Transient Spectrometer) systému BIO-RAD. Vdaka
tomuto systému, ktory vyuZziva dostatocne citlivé metddy st uskutoctiované a vy-
hodnocované experimentédlne merania, a teda ich vysledky prispievaju zo irSieho
uhla pohladu ku komplexnej diagnostike vlastnosti testovanych materidlov a struk-
tar.

Systém pracoviska vyuziva met6édu[DLTFS| (modifikéaciu klasickej[DLTS)), teda
v procese spracovania dat, ktoré boli namerané pocas experimentu, je aplikovana
Fourierova transformacia (popisana v ¢asti[4.2). Namerané data predstavuji tzv.

transienty, ktoré st kapacitnou odozvou v danom case.
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Kapitola 5. Systém pracoviska DL8000

g

Obr. 5.2: Pohlad na kryostat s nakontaktovanou vzorkou

5.3 Softvérové vybavenie

[DLTS|4.1 (2016-02-14, 2016-11-20 by S. Weiss) je poslednou verziou licencovaného
softvéru spolo¢nosti PhysTech uréeného pre operacné systémy rodiny Windows
pre DL8000, ktorého tivodnti obrazovku demonstruje Obr.|5.3| To znamend, Ze ne-
bude dalej upravovany a distribuovany medzi pracoviskd, ktorych je standardnou
sucastou.

Tento fakt predstavuje prva z negativnych vlastnosti, kedZe diagnostika no-
vych Struktdr na baze progresivnych materidlov si vyZaduje pravidelnt modifi-
kdciu existujaceho softvéru, ipravu pre novsie platformy, pripadne korekciu néj-
denych nedostatkov, ¢i vylepSovanie funkcionality. To je extrémne do6leZité najma
pri takto rozsiahlych a komplexnych systémoch. Systém vSak poskytuje riadenie
procesu merania, teda samotny experiment a tieZ uchovanie nameranych dat.

Aj samotny charakter experimentov si modZe ¢asom vyzadovat Specifické tp-
ravy v softvéri, ktoré by odzrkadlovali potencidlne eSte nedefinované poZiadavky.
Ako uz bolo spomenuté vyssie, softvérové rieSenie je komplexné, teda v urc¢itom
ohlade natolko zloZité, Ze predstavuje znacné obmedzenia pre pracovisko.

Potrebné tpravy sa nemusia tykat len funkcionality, ¢i Gprav spatych s platfor-
mou, ohlad treba brat aj na efektivitu uzivatelského rozhrania. Pri komplexnych

programoch je velmi dolezité prehladné a intuitivne grafické rozhranie, ktoré do-
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— Deep Level Transierd Speclroscopy
Dits 4.1, 2016-02-14, 2016-11-20 by S. Weiss %

- Licence 178 for Slovak University

Select user and start configuration Ej
Ligwr |Guest | Diagnose I O, I
Consgurahon mode Progrem mod
" Cnginal r i Cancel
" Cold stan. defaul i
" Hot start last config c Help
® Input of configuration ® Lite program. no key
[+ Raad hot-data fis S prde s
!F" il Cvrmqmn- [

= fion name P
[T Select solware option r

I the most menus and input windows vou get belp information by the Fl-key.

Obr. 5.3: Softvér Dlts 4.1, 2016-02-14, 2016-11-20 by S. Weiss (PhysTech, . .

kéaZze prispiet k efektivite pri pouzivani. V tomto pripade neposkytuje v stcasnej
dobe oc¢akavany uzivatelsky zazitok (UX) a potrebnii tiroveri pouZitelnosti ([Useri

\Experience Basics, b. r.)).

Zavazné problémy vznikaji pri skiimani zlozitych Strukttr s potenciélne vel-
kym mnoZstvom portch. Pri¢inou je nutnost realizacie velkého mnoZstva merani,
a néasledného spracovania, resp. vizualizovania. Spracovanie a vyhodnocovanie
nameranych dat je ¢asovo ndro¢né a pracné, kedze v softvéri nie je implemento-
vand moZznost filtracie dat podla parametrov, resp. podmienok merania.

Dosial boli pouzivané dodato¢né programy na filtraciu (MS Excel) a vizuali-
z4ciu resp. analyzu (MathLalfl] Originf| alebo OriginPrd). Softvér je obmedzeny
na vizualizdciu maximalne dvoch merani (s potrebnym rozliSenim), avsak je pot-
rebné casto porovnat viaceré merania zhodujtce sa v urcitych parametroch (Obr.
vs. 5.5)). Bez filtracie to predstavuje obmedzenie aj pri vybere merani, ktoré
maju byt vizualizované.

Po vykonani experimentu riadeného systémom je na vystupe sada namera-

nych dat, ktord obsahuje viacero setov. Pricom zva¢Sa kazdy set pozostdva z troch

"http://www.mathlab.mtu.edu/mediawiki/index.php/Main_Page
Thttps://www.originlab.com/Origin
Shttps://www.originlab.com/index.aspx?go=PRODUCTS&PID=1834
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Obr. 5.4: Porovnanie dvoch merani softvérom a zobrazenie prislusnych para-

metrov merania ( )
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Obr. 5.5: Dokladnejsia vizualizacia merani inym softvérom (Késa et al.,

merani pri rdznych podmienkach, teda disponuji medzi sebou r6znymi hodno-
tami parametrov.

Okrem riadenia merania a vizualiz4cie softvér poskytuje tiez vyhodnotenie -
evaludciu nameranych dat metédami (Weiss,[1991)), ktoré sme podrobnejsie popi-
sali v Casti Pri priamej evaludcii je Arrheniova zévislost (Obr. [5.6) vytvarana
z nameranych transient (Obr. 5.7)) vyuZitim Fourierovych koeficientov, za pred-
pokladu, Ze st splnené podmienky exponenciality.

Optimalizacia spdsobu vyberu vstupnych transient a kontroly podmienok expo-

nenciality by podporila efektivitu procesu. Implementéaciou separacie exponen-
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Obr. 5.6: Arrheniova zavislost (PhysTech, b. r.
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Obr. 5.7: Namerana transienta (PhysTech, b. r.

nodusit urcité ¢asovo naroc¢nejsie kroky.

cidlnych casti transient, resp. uzivatelom voleného faktoru citlivosti by sa dali zjed-

Pri dalSej metdde nazyvanej nepriama evaludcia je Arrheniova zavislost tvo-

rend z maxim spektier, pricom moZzu byt vyberané manuélne alebo automa-
ticky. Metdda je pouZitelnd, aj ked transienty vykazuji rozli¢énti mieru exponen-
ciality. Korela¢né funkcie st pri tejto metéde definované softvérom, nie hardvé-

rom, teda je na vyber $kdla dvadsiatich 6smich korelan¢nych funkcii vyuZzivanych
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pri transformécii nameranych kapacitnych transient na [DLTS signal, ktory je za-
visly od teploty (Sarocky, 2018).

5.4 Vyhodnotenie analyzy systému

Aj napriek roznym funkcidm a $irokej $kdle nastaveni, systém nepokryva Speci-
fické potreby pracoviska. Integrécia viacerych rozsireni, ale aj zjednodusenie roz-
hrania a implementovanie najdolezitejsich funkcif do jedného softvérového riese-
nia by sa mohli pozitivne podpisat na efektivite vyskumného procesu. Na tomto
mieste by sme chceli v prehladnej forme zhrnut hlavné nedostatky, ktoré sme

identifikovali pri analyze pouZivaného softvérového rieSenia:
e uzivatelské a systémové obmedzenia,

e spdsob vypisu a porovnanie parametrov merania - parcidlne implemento-

vané pri bakalarskej praci (Patlevic¢ovd, 2018)),

e porovnanie najviac dvoch priebehov merania - parcidlne implementované

pri bakalarskej praci (Patlevicov4, 2018)),

e vyhodnotenie v setoch - nutnost zhody v parametroch merania - parcidlne

implementované pri bakaldrskej praci (Patlevicova, 2018)),
e Casovo naro¢na vizualizacia,

o zefektivnenie aplikdcie podmienok exponenciality transient - definovanie

faktoru citlivosti,

e optimaliz4cia procesu analyzy a vyhodnotenia pri vd¢Som mnoZstve dat.
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6 Metodologia a navrh

Po oboznameni sa s teoretickymi zdkladmi problematiky a po analyze pracoviska
vyuZzivajiceho licencovany softvér sa pokusime v tejto ¢asti namodelovat a navr-
hnat program pokryvajtci ndjdené nedostatky. Pri dizajnovani a ndvrhu pouzi-
jeme Standardizované metddy a postupy, ktoré ndm nésledne ulahcia a urychlia

proces implementécie programu.

6.1 Opis domény a konceptudlneho modelu

Pre dokladny navrh softvéru je podstatné poznat pozadie procesu a nevnimat
implementovany softvér len ako cast procesu vytrhnuta z kontextu. Pre lepsie
pochopenie fungovania pracoviska na FEI STU sme ho osobne niekolkokrat nav-
stivili, ¢o ndm poskytlo lepsiu predstavu a hlbsie poznanie danej domény. Jej fun-
govanie sme sa pokdusili zndzornit pomocou diagramu zahfiiajiceho podstatné
prvky a akcie medzi nimi.

Na Obr. 6.1|je jednoduché identifikovat podstatné ¢asti domény, pri¢om ich in-
terakcie zndzornuju Sipky resp. stru¢ny popis v ich blizkosti. Modelovany proces
teda mdzeme popisat nasledovne. Skiimand polovodic¢ova struktira je vyhodno-
covand spektrometrom, pri¢om namerané hodnoty, ako aj podmienky merania
a dalsie informadcie o fiom st zaznamenané v podobe dét v bindrnej forme. Tie je
mozné exportovat do textovej (ASCII) podoby, kedze st kvoli licencii zabezpe-
¢ené Sifrovanim. Namerané dédta vo forme stiborov predstavuja vstup licencova-
ného softvéru, ktory ich analyzuje a vykonava nad nimi operdacie, vdaka ktorym
generuje grafické znazornenie samotnych dét, alebo ich spracovanej podoby. Tieto
vizualizacie dalej pracovnici laboratéria skiimaja a identifikuja z nich zakladné
parametre elektricky aktivnych portach a kvalitativne vyhodnotenie vplyvu vy-

branych parametrov na distribticiu tychto portch.
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Obr. 6.1: Diagram reprezentujtci koncept domény

6.2 Pripady pouzitia a proces identifikdcie objektov a
akcii

Po obozndmeni sa s doménou je pocas navrhu mozné prirodzene rozpoznat pri-
pady pouZitia softvéru. Tie reprezentuji scenare (postupnost krokov), ktoré je
mozZné za pomoci programu realizovat a dosiahnut stav, do ktorého sa pouZivatel
chce dostat.

Sa konceptom, ktorému rozumie dobre nielen pouZzivatel (kedZze chépe opis
pouzitia programu za danej situdcie v prirodzenej rec¢i a jednotlivé kroky), ale
aj programétor, ktory na zdklade tychto informacii pochopi lepsie poziadavky
na program a nasledne dokaZze vlastnosti softvéru zovseobecnit a implemento-
vat. Pocas modelovania pripadov pouZitia (Use Cases, b. r.) dochddza k ozrej-

meniu pouZzitia a fungovania systému, a to vysvetlenim jednotlivych ¢iastkovych
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cielov s jednotlivymi krokmi. Tento proces moéze tiez poukézat na nezrovnalosti,
alebo odhalit pri diskusii s uzivatelom jednoduchsie rieSenia. V naSom pripade

st hlavné elementy urcené nasledovne:
e aktér - pouzivatel systému, ¢ize zamestnanec laboratoéria,

e ciel - analyza nameranych dat (vizualizacia Arrheniovej zavislosti a vypocet

parametrov poruchy),

e systém - postupnost krokov pre dosiahnutie ciela, zahfniajica podmienky
a funk¢né poziadavky:
— vedec daného laboratéria spusti program,

— zvoli vstupné transienty (alebo tempscan data pre vizualizaciu) zo su-

borového systému,

— opakovane moze pridat viacero vstupnych stiborov, ktoré sa zobrazia
v zozname vstupnych stborov, ddta s nevyhovujtcou struktirou buda

odfiltrované,

— vstupné data moZze vizualizovat,

— definuje podmienky evaluécie,

— systém ho upozorni pri vyskyte dat nespltiajicich podmienky, tie budd
musiet byt z procesu evaludcie vylucené,

- po zvoleni zacatia evaludcie (za predpokladu splnenia podmienok a do-

stato¢ného poctu vstupnych stiborov) je zobrazena vizualizacia Arre-

hiovej zavislosti spolu s vypocitanymi parametrami,

— vizualizdciu a evaludciu moze exportovat do viacerych grafickych, alebo

aj textovych formatov (png, jpg, tiff, svg a csv) a ukoncit program.

6.2.1 Povolena postupnost stavov programu

Pomocou stavového diagramu (State Machine Diagrams, b. r., Fowler, 2003)), podla
standardu UML['|sa snazime poukazat na sled krokov v zévislosti na logike prog-

ramu. Postupnost stavov je podmienend vlastnostami, ktorymi méa navrhovany

"https://www.uml.org/what-is-uml.htm
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systém disponovat. Stavovy diagram na Obr. [6.2) demonstruje povolent postup-
nost, a tieZ vymedzuje pripady, kedy je prechod medzi jednotlivymi stavmi v ur-
¢itom smere zakazany.

Z vychodzieho stavu je povoleny prechod len do stavu, kedy uzivatel moze
opakovane volit vstupné stibory (transienty resp. tempscan stibory). Pred vizu-
alizaciou a evaludciou (vizualizdcia Arrheniovej zavislosti a parametrov pasce) je
potrebné vykonat test konzistencie a Struktiry dat, nevyhovujtice nie st pridané
do zoznamu reprezentujuci vstup. Pre evaludciu je potrebné zadat a aplikovat pri-
slusné parametre, data nevyhovujtice zadanym parametrom evaludacie st zo zo-
znamu zvolenych stiborov vylticéené. Preto je povoleny prechod zase spit do stavu
vyberu vstupu. Po splneni podmienok (parametre a Strukttira) je mozné prejst
do stavu s vizualizaciou Arrheniovej zavislosti. Je mozné zas zmenit vstupné data
a proces opakovat podla povolenych prechodov az to tohoto stavu, z ktorého je
mozné prejst do findlneho stavu, teda program ukonéit. Ako rozsirenie dopltiame
eSte stav, v ktorom je moZné déata exportovat do pontkanych grafickych, ¢i texto-

vych formatov a zvolit cestu, kam bude exportovany stabor uloZeny.

aplikovanie
parametrov
evaluacie

vizualizacia vstupu

vizualizacia

Arrheniovej
zavislosti

a parametrov

test konzistencie a
Struktdry dat

vyber vstupnych
slborov

exportovanie dat

Obr. 6.2: Stavovy diagram programu
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6.2.2 Konceptudlny model programu

Po vytvoreni stavového diagramu, ¢omu predchadzalo transformovanie poZia-
daviek do podoby pripadov pouZzitia, sme dalej pokracovali v ndvrhu Struktary
softvéru. Fungovanie domény je mozné modelovat pomocou konceptudlneho mo-
delu, v tomto pripade chceme navrhnut uz koncept softvérového rieSenia. Preto
sme zvolili formu diagramu tried (Obr. [.3]) pre naplanovanie Strukttry nasho
softvérového rieSenia.

Diagram tried (UML Class and Object Diagrams Overview, b. r., Fowler, 2003)
zo Standardu UML, je pouZivany pri nacrte fungovania softvéru. Znazormuje jed-
notlivé triedy, ¢iZe entity, alebo objekty danej domény. Poukazuje na ich struktiaru
a vlastnosti, tiez zobrazuje vztahy medzi nimi. Podla tohoto navrhu je pri vyvoji
jednoduchsie implementovat program, kedZe z diagramu tried je jasnd hierarchia
objektov, interakcie a volané met6dy, ich atribtity a iné podrobnosti. Predstavuje
ista formdlnu abstrakciu softvéru, z ktorej zretelne vyplyva, o ma dana trieda
obsahovat, a ¢o méa poskytovat, teda ako komunikuje s inymi ¢astami softvéru.

V procese ndvrhu sme dalej postupovali na¢rtom konceptu programu, a to
vo forme diagramu tried, ktory je zndzorneny na Obr. Podla tejto abstrakcie
fungovania programu v grafickej podobe budeme postupovat pri implementécii.

PovaZujeme to za velmi dobry spdsob naplanovania, ktory ndm jednoznacne
ulah¢f samotné programovanie a zamedzi vzniku nezrovnalosti, duplicity kédu,
alebo zlému rozloZeniu funkcionality v ramci tried. Takyto postup by mal podpo-
rit rychlost a prehladnost implementécie, pri¢om tiez by mal obmedzit improvi-
zaciu (Casto aj chaotickt) a nedodrZzanie mnohych dalsich konvencii pri progra-

movani.

6.3 Navrh pouzivatelského rozhrania

Pomocou grafického rozhrania pouZivatel komunikuje s programom, preto je mi-
moriadne doleZzité navrhniat ho a implementovat tak, aby posobilo jednoducho

a prirodzene objavitelne, a tiezZ pouzitelne.
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Komplexné a rozsiahle pouzivatelské rozhrania neposkytuju uZzivatelsky za-
zitok (User Experience - UX), na ktory st v sticasnosti kladend zna¢né néroky
a poziadavky. Ak je rozhranie navrhnuté tak aby bolo dobre pouZitelné, pri inte-
ragovani dochddza k istej miere pozitku, z toho ako sa jednoducho a prirodzene
pouziva, aktér je spokojny a pracuje rychlejsie, kedZze nemusijednotlivé akcie dlho
hladat alebo rozmyslat ako postupovat aby dosiahol svoj ciel.

Vseobecne povedané ak je komunikécia ¢istd a jasnd, nedochddza k nedorozu-
meniam a nezrovnalostiam. Tato paralela k pouZzivatelskym rozhraniam je podla
nasho nazoru velmi vystizna, preto je nasim cielom navrhnut rozhranie tak, aby
neposobilo mittco, ale naopak jednoznacne a intuitivne. Pri ndvrhu sa ststre-
dime na UX a pouZitelnost, tieZ porovname viaceré ramce pre tvorbu grafického

rozhrania, aby sme zvolili kniZnicu poskytujicu potrebna funkcionalitu.

6.3.1 Sled obrazoviek

PouZivatelské rozhranie sme sa rozhodli rozdelit do viacerych obrazoviek tak, aby
sme dosiahli vac¢siu prehladnost. Ak by sme jednotlivé ¢iastkové tilohy rozmiest-
nili v rdmci jednej obrazovky, uzivatela by sme tym mohli zmiast a znemoZnili by
sme mu jednoznacne identifikovat tilohy, resp. postupnost krokov programu.
Kvoli vyssie uvedenému sme navrhli pomocou diagramu sledu obrazoviek,
na Obr.[6.4] (Screen Sequence Diagram - SSQF)) postupnost grafického zobrazenia
jednotlivych krokov programu. Tento diagram sme vytvorili prihliadajtc na sta-
vovy diagram (Obr. [6.2)), pricom prechody medzi stavmi st vyjadrené $ipkami
s ndzvom tlacidla, alebo akciou, ktoré prechod zabezpecia. Vytvorenie tohoto dia-

gramu ndm dalej ulahc¢uje proces prototypovania a aj samotnej implmentacie.

6.3.2 Iterativne prototypovanie

Na zédklade diagramov, ktoré boli pripravené a popisané v predoslych castiach
sme vytvorili prvy papierovy prototyp. Tento prototyp sme spolu s opisom sce-
naru predstavili uzivatelom z domény, ale aj ndhode vybranym. Pri vykonavani
scendru sme merali ¢as, a tieZ zaznamenadvali kroky, ktoré predstavovali tt najna-

ro¢nejsiu ulohu pre testujtcich. Po jednotlivych testovaniach sme s aktérom este

“https://www.usability.gov/what-and-why/user-experience.html
*https://kurzy.kpi.fei.tuke.sk/guis-en/student/07.html
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Obrazovka + e Obrazovka s
s vyberom Obrazovhe EDITOVANE vystrahami

£ - s vwberom % -
zo suborového vstupnych suborov VSTUPU (+,-} |(nepridané/nevalidné/

systému daného OS OK: nezvolené data)
VOLBA EVALUATETAB  vjiSUALIZE TAB
VSTUPU
Obrazovka
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parametrami pasce

EVALUATE Vizualizacia vstupu

Obrazovka
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EXPORT TAB
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z evaluacie

EXIT NO

Obrazovka Obrazovka
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na potvrdenie exportovaného
ukonéenia programu stboru

YES

O

Obr. 6.4: Diagram sledu obrazoviek

prekonzultovali poznamenané casti a poznacili si dalSie pripomienky a navrhy
na apravu.

Druhy prototyp sme vytvorili tak, Ze sme vychadzali z prvého, no zahrnuli sme
ndvrhy od pouZivatelov. Proces testovania a merania ¢asu testu sme opakovali,
s tym, Ze sme oslovili dalsich Iudyi, ktori sa prvého testu neztcastnili, aby sme zistili
aka bude odozva pri prvom pouZiti. Prirodzene priemerny ¢as pouZitia sa zniZil,
a aj novi pouZivatelia dosiahli lepsi priemerny cas, neZ uZivatelia v prvej iterdcii.
Usudzujeme, Ze sme implementaciou zmien plyntcich z prvej iteracie podporili

objavitelnost funkcionalit.

6.4 Vyber platformy a technolégii

Volba pouzitych softvérovych radmcov, technolégii a v prvom rade platformy je
nesmierne doleZitym krokom v procese ndvrhu. Vyber platformy moéze do urcitej
miery ovplyvnit budicnost a zivotny cyklus projektu, ktorého cielom je vyvijat

a udrZiavat softvér. Preto pri vybere treba klast d6raz na aktuédlne poziadavky, no
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tiez uvazovat do budiicna a brat ohlad na moZné rozsirenia a dalSie aplikacie, ¢i
funkcie, ktoré bude potrebné upravit, ¢i navyse dodat.

Pozornost chceme upriamit hlavne na vyber programovacieho jazyka, ktory
poskytuje multiplatformovost, teda nebude limitovat vyuZitie softvéru len na kon-
krétnej rodine opera¢ného systému, ¢i dokonca verzii (tak ako to bolo pri dosial
pouzivanom licencovanom programe). Zvolena platforma teda musi povolovat
urcitd mieru Skalovatelnosti a moZnost optimaliz4cie, kedZe ide pri tomto soft-
vérovom rieSeni o zviac¢Sené mnoZzstvo vstupnych dat, ktoré maja byt spracované,
analyzované a vizualizované. Optimalizacia sa moze dotknut aj ndro¢nosti pri ma-
tematickych operacidch vykonavanych nad datami.

Zvazovali sme programovacie jazyky, ktoré by mohli podat najlepsi vykon,
¢o sa tyka rychlosti spracovania, no uvedomujeme si negativne stranky vznika-
juce pri takychto riegeniach. Prvym adeptom, bol programovaci jazyk C++pred-
stavujici nadstavbu Standardného jazyka () ktory je pomerne blizko hardvéru,
kedZe nie je postaveny na Ziadnej virtualiza¢nej vrstve. Aj povodny licencovany
softvér bol vyvijany v tomto jazyku. Uvedomujeme si, Ze nie st pristupné archi-
tektury, ktoré by vedeli maximélne vyuzit rychlost takychto implementéacii. Takze
teoreticky by sme s pouzitim takéhoto jazyka vedeli dosiahnut rychle rieSenie,
no to by bolo citelné az pri velmi velkom mnoZstve dat a hardvérovej architektare
s vac¢sim poctom jadier procesoru, alebo inymi vysoko-rychlostnymi rozsireniami.
Avsak kedZe vypoctova technika, ktora je pri tomto vyskume pouzivand dispo-
nuje Standardnymi parametrami, nevidime moZznost vyuzitia potencidlu takejto
rychlosti.

Dalsim, menej rychlym adeptom na programovaci jazyk, ktory sme zvazovali
je Pythonﬂ Ajnapriek tomu, Ze vznikol pomerne ddvno predstavuje perspektivnu
cestu, kedZe sa v sticasnosti ¢asto vyuZiva pri datovej analyze v kombindcii s ro6z-
nymi rdmcami poskytujicimi vizualizaciu. Nevyhodu tykajicu sa rychlosti pre-
vySuju moznosti softvérovej optimalizdcie a paralelizicie, ale aj vyznamne velka
komunita, vdaka ktorej je dostupna $iroka skala rdmcov a kniznic. D4 sa pove-
dat, Ze je momentélne velmi popularnym jazykom, ktory ma pomerne jednodu-
chua syntax. Medzi jeho Specifika patri to, Ze je interprétovany a interaktivny, pri-

¢om jeho vyvoj je vedeny ako open source projekt so stcasnou verziou 3.7.

“nttps://isocpp.org
Shttp://www.bell-labs.com/usr/dmr/www/chist.html
®https://www.python.org
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Na zéklade vys$sie uvedeného sme sa teda rozhodli pre implementaciu v ja-
zyku Python, kvoli jeho vlastnostiam a Sirokému vyuzitiu (Defining the 20 Most
Popular Programming Languages, b. 1), rozvoju a roz$ireniam vytvorenym komu-
nitou. Konkrétne pouzité matematické kniznice ozrejmime v nasledujtcej casti
préce, pri opise implementacie.

Dalej by sme este chceli popisat vyber rdmca pre grafické pouZivatelské roz-
hranie. Navstivili sme viacero dostupnych zdrojov, ktoré porovnavaja aktualne
moznosti tvorby (5 open source Python GUI frameworks, b. 1., The 6 Best Python GUI
Frameworks for Developers, b. 1) pouzivatelského rozhrania ku nativnej aplikacii
napisanej v jazyku Python. Vlastnosti vybranych multiplatformovych technolégii
sme porovnali v Tab.

Tabulka 6.1: Porovnanie vybranych ramcov

, Dostupnost Nastroj .
Nazov Pozndmka
(licencie) na tvorbu GUI
Kivy MIT License Kivy Designer | multimedidlne aplikacie
oblubeny komunitou,
PyQt komer¢nd a GPL | Qt Designer prirodzeny vzhlad
na roznych platformdach
Tkinter Python license Pygubu Standardny toolkit
) narastajtica komunita,
wxWindows . )
WxPython wxDesigner prirodzeny vzhlad
Library License A .
na roznych platformach

Zvybranych rdmcov sme zvolili PyQtﬂ ktory pontika vyuZitie popularnej kniz-
nice Qff Tento rdmec je multiplatformovy a dostupny (What is PyQt?,b. rJ) pod dvo-
ma licenciami Riverbank Commercial License, ale aj GNU GPL (General Public
License) v3. Navyse je podporovany nastroj Qt Designerf|, pomocou ktorého je
mozné namodelovat pouZzivatelské rozhranie, pri¢om tento néstroj vygeneruje po-
trebny kéd, ¢o znacne ulah¢uje samotnt tvorbu rozhrania. Podla nastudovanych

zdrojov je momentalne pre novy vyvoj odportcéana verzia PyQt5 a Qt v5.

"https://riverbankcomputing.com/software/pyqt/intro
Shttps://www.qt.io
‘https://www.qt.io/blog/2019/06/03/qt-design-studio-1-2-released
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V neposlednom rade by sme radi vyzdvihli mnozstvo dokumentéacie dostup-
nej k vybranej technolégii, ¢o poukazuje na to, Ze je pomerne jednoduché sa s tiou
oboznamit. Obltibenost tieZ potvrdzuje Sirokd komunita, vela diskusif, navodov

a tutoriélov.
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7 Implementacia programu pre spra-

covanie a vizualizovanie dat

Podla zaverov analytickej Casti a apardtu v nej zhrnutom, a taktieZ bertc ohlad
na prieskum v oblasti moZznosti platforiem pre implementaciu sme navrhli vyssie
popisané softvérové rieSenie aplikdcie. Zohladnili sme nastudované informécie
a vhodnost dostupnych softvérovych moZznosti, pricom sme sa snazili drzat Stan-
dardného pristupu pri ndvrhu softvéru. Pokusili sme sa obsiahnut ¢ast funkciona-
lit licencovaného softvéru aby sme dosiahli menej komplexné rieSenie, ktoré bude
jednoduché pri pouZivani.

V tejto Casti podrobne popiSeme jednotlivé ¢asti softvéru a spdsob ich imple-
mentdcie, ako aj Strukttiru nameranych dat, ktoré ndm boli poskytnuté pracovis-
kom. Okrem toho pribliZime aj sposob reprezentdcie tychto d4t v programe a ako
détovy tok ovplyviiuje dostupnost jednotlivych ¢asti programu, pricom sa chceme

poukéazat ndvdznost na postupy zvolené pri navrhu.

7.1 Struktara vstupnych dat

Pévodné déata generované licencovanym softvérom majt bindrny format s pripo-
nou .DLT, $pecifickou pre toto softvérové rieSenie. AvSak kedZe ide o program
chréneny licenciou, data nim generované st zabezpecené Sifrovanim. To znamend,
Ze nie su Citatelné inymi softvérmi, bez toho aby bolo presne dané akym klticom,
alebo postupom boli zabezpecené.

Pretom sme zvolili moZnost preloZzit bindrne Sifrované data do ¢itatelnej po-
doby pomocou programu, ktory poskytovany spolu s licencovanym softvérom.
Definovanie pravidiel konverzie dat je moZzné vidiet na Obr. Podla zvolenych

pravidiel sme data prelozili a dalej o¢akavali, Ze ich forma bude dodrzana.
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Obr. 7.1: Softvér na preklad dat

Prekladom bol zmeneny typ stiboru z bindrneho na textovy format, no oca-
kavame zachovanie ndzvu stiboru, ktory sdim o sebe nesie informacie o priebehu
merani. A pradve ndzov vyuZzivame prvotne pri validacii vstupnych stiborov. M4 to-
tiz obsiahnuté informaécie nielen o type merania respektive type dét, ale aj o sade,
sete a pocte merani celého experimentu. KedZe uvazujeme dva typy vstupnych
stborov, osobitne popiSeme Struktiru ich ndzvu, ale aj vnatorna hierarchiu in-
formécii.

Prvym podporovanym typom st Tempscan stbory, ako demonstrativny pri-
klad uvedieme nasledujici nazov TS_925@A_012.T1A.TXT. Znaky @ a . oddeluju
jednotlivé informdcie, ktoré nadzov poskytuje. PresnejSie prva cast (TS_925) re-
prezentuje sadu, nasledujtca (A_012) oznacuje set a posledna (T1A) urcuje typ
merania, konkrétne to, Ze ide o Tempscan stibor. Vnatornd $truktira pozostava
z hlavi¢ky a viacerych tzv. PTV blokov. Kazdé pole hlavi¢cky sa nachddza na no-
vom riadku, tak isto aj kazdy blok dat sa nachadza na jednom riadku, pri¢om
jednotlivé polozky sti oddelené ¢iarkou. Pri parsovani vstupu sme vyuZili tieto
vlastnosti, a tak identifikovali jednotlivé ¢asti a uloZili ich do podoby, v ktorej budu
lahSie dosiahnutelné programom.

Tato formu popiSeme po ozrejmeni dalSieho typu a tym je Transient stibor, kto-
rého ndzov modze byt nasledovny T001.Y1A. Prva Cast (T001) predstavuje oznace-
nie poradia transienty a v druhej casti (Y1A) je doleZité Y, o znaci, Ze ide o Trans-

ient stbor. Cislice v druhej asti sa pohybuji v intervale 1 aZ 4, o sa odkazuje
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na nastavenie priebehu merania. Vnuitornd Strukttra obsahuje tiez hlavicku v rov-
nakej forme ako pri Tempscan stiboroch, no détova ¢ast pozostava z dvojic hodnot
oddelenych opét ¢iarkou a novym riadkom.

Oba typy dat disponujt hlavi¢kou s rovnakou formou, preto sme definovali
triedu DataFile, od ktorej budu triedy TransientFile a TempscanFile dedit, aby sme
zamedzili duplicite kédu a vyuZili principy objektovo orientovaného programo-
vania. Rodi¢ovska trieda teda obsahuje ako ¢lenska premennd list reprezentujtci
déta z hlavicky. Pomocou metdd, ktoré pristupuja k prvkom listu skrz index do-
siahneme to, Ze vieme jednoznacne pristapit k informécii obsiahnutej v hlavicke.
Takéto metédy sme nazvali priznacne, aby jednoznacne znacili aké déata z hlavicky
poskytujt.

Podobne pomocou indexu a priznaéného ndzvu je mozné pristupovat k da-
tam z jednotlivych PTV blokov, ktoré st reprezentované v triede TempscanFile ako
¢lenskd premenna typu list, pricom kazdé poloZzka prezentuje jeden blok vo forme
osobitného listu. V triede TransientFile st data reprezentované dvoma listmi, a to
jednym pre redlnu a dals$im pre imagindrnu zloZku komplexného ¢isla.

Dalgie dita v programe sme nereprezentovali vo forme samostatnych tried,
ale ako détové struktiry typu slovnik (dict). Volili sme tato moZnost pre jedno-
duchost pouZzivania a volania pomocou definovaného kltca, konkrétne ako na-

vratovt hodnotu prislusnych funkcii.

7.2 PribliZzenie softvérového riesenia

Podrobnejsie sa budeme venovat Strukttre projektu a dévodom, preco sme zvolili
dané ¢lenenie. PopiSeme aj obmedzenia pouZzivatelského rozhrania, bertic ohlad
na stanovenu logiku a jednotlivé funkcionality programu, ktoré sa rozcélenené

do samostatnych obrazoviek tzv. Tabov.

7.2.1 Struktira projektu

Projekt s hierarchiou bali¢kov zobrazenou na Obr. je dostupny na vzdiale-
nom repozitdri GitHub, pri¢om uz pocas vyvoja sme vyuZzivali repozitar na spravu
verzii a zélohu. Jednotlivé funkcie sme rozdelili do osobitnych tried reprezento-
vanych stibormi, pricom prisluSnost v danom bali¢ku zarucuje prehladnost za-

bezpecent logikou usporiadania. Aj samotné uzivatelské rozhranie sme rozdelili
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do viacerych tried aby sme sa vyhli prili§ komplexnym rieSeniam v jednom st-

bore.

analysis
archoniugPaints. py

— dircerEvaluation.py

— discretelfuoiricrTraasfaormation. py
— data

— datafile.pw

— mainbatalleadear . py

— ptvitlock. py

— Lempscaniile.py

— Lransientfile py

— helpar

— constanta.py

— ENPOTTEN RV

DArSET . @Y
— main.oy

L— ui

— aboutTab.py

evaluat lonTab. gy
expurtTal. py
filleTab.py
maloindow . py

— tabsWidyget.py
— wvisualizationTak.py

Obr. 7.2: Struktira projektu a obsah jednotlivych bali¢kov

7.2.2 Pouzivatelské rozhranie a jeho ohranicenie

Po spusteni programu je pouZzivatelovi zobrazené pouzivatelské rozhranie, ktoré
je rozdelené podla funkcionalit aplikacie do jednotlivych zaloZiek, alebo tzv. tabov
aby bola dosiahnuté vyssia prehladnost.

MozZnost prechodu do jednotlivych tabov je podmienend logikou programu,
ktort sme navrhli vo forme diagramov (Obr.[6.2]a[6.4]). AZ po pridani vstupnych
stiborov je mozné prejst z tabu Files do nasledujtcich podla toho aké stbory boli
zvolené za vstup. Tab Visualization je primédrne uréeny pre Tempscan stbory na ich
vizualizdciu a zhrnutie ich doélezitych parametrov v prehladnej tabulke. Transient
subory su vstupom pre Evaluation tab. MoZnost exportovania grafov zo zaloziek
Evaluation a Visualization je dostupnd v tabe Export. Tento tab je povoleny, ak je
vytvoreny graf daného typu.

Za predpokladu, Ze v spustenom programe boli pridané vstupné data moze
uzivatelské rozhranie vyzerat ako na Obr. kedy je povolena evaludcia, kvoli
pridanym transientam. Po tspesnom dokonceni scendru, ale aj kedykolvek pou-

zivatel uzna za vhodné, moZe program ukoncit. Bude upozorneny oznamenim
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pre potvrdenie ukoncenia (Obr. [7.4)). Na obrazku s tymto ozndmenim moZeme

vidiet, Ze pri pridanych transient datach je povolend vizualizacia.

Obr. 7.3: Pridané vstupné stibory na tivodnej obrazovke

kLT TR Ay

Filzs ~ Wisaalzatian Exoort  fbout

LS008 afrcpeoy daia E4 I TCATET

AT WL A LIPS a0 WERT Do dait pragram
mightyDLTFSapR?

Obr. 7.4: Potvrdenie ukoncenia aplikacie

VyuZitim PyQt5 sme zabezpe(ili, Ze aplikacia bude posobit prirodzene na kaz-

dej platforme, kedZe st vyuZzivané grafické komponenty s dizajnom danej plat-
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formy, na ktorej je program spusteny. Pre jazyk pouZivatelského rozhrania sme
pouzili angli¢tinu, kedZe mnohé vyuZzivané terminy v rozhrani poskytuja presnej-
$iu informdciu prave v tomto jazyku. Kniznicu PyQtGraph E| sme zvolili pre gra-
fické elementy vizualizacie a evaludacie, kedZe poskytuje potrebné matematické
a vedecké typy grafov v graficky priaznivej podobe. Navyse je mozné si konkrétnu
cast grafu priblizit alebo oddialit podla potreby pouzivatela pre podrobnejsie pre-

skimanie dpsiahnutych vysledkov.

7.2.3 Vyber vstupnych dat, kontrola konzistencie a Struktiry

Délezitou podmienkou fungovania implementovaného softvéru je volba korekt-
nych dat. Struktiru a sposob interpretécie sme uZ popisali vy3sie a dalej by sme
chceli naviazat na nami vytvorena triedu Parser, ktora ma za tlohu identifikovat
validné a konzistentné data a preloZit ich do programom ¢itatelnej podoby. V tejto
triede st definované viaceré met6dy pre validaciu, a tieZ pre postupné parsovanie
jednotlivych casti vstupnych stiborov (hlavicka, PTV bloku a pod.).

Z vyssie uvedeného teda vyplyvaju dalSie obmedzenia pouZivatelského roz-

hrania, ktoré st uzivatelovi oznamované vo forme vystrah s informdciou:

o nepridani stiborov (Obr.|[7.5)),

o nedodrzanej Struktare dat (Obr.[7.6)),

o duplicite vstupnych stiborov (Obr.[7.7)),

e 0 pokuse o zmazanie nedefinovaného stiboru (Obr. [7.8)).

"

Mo Tiles are added, ploass click on add Btion (4] (o
inc:lwche fibes to the et

(s

Obr. 7.5: Vystraha o nepridanych vstupnych siboroch

http://www.pyqtgraph.org
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You attempt to add fil=(=} with wrong structure,
therefore the filefs) will not be add=d to the list.

K

Obr. 7.6: Vystraha o nekorektnej strukttre vstupného stiboru

]
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ok

Obr. 7.7: Vystraha o pokuse o pridanie duplicitného stiboru
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Obr. 7.8: Vystraha o pokuse o odstranenie stiboru bez jeho zvolenia

Ak prebehla valid4cia a parsovanie dat spravne, vysledny zoznam objektov je
uloZeny v triede TabsWidget, kde reprezentuje stale aktualizovany obsah. Tento zo-
znam je dostupny v jednotlivych taboch ako @property. Z triedy FileTab je jeho hod-
nota aktualizovana podla zadanych validnych vstupnych stiborov a triedy Evalu-
ationTab a VisualizationTab vyuZzivaja dostupné data pre realizdciu ich konkrétnych
funkcionalit. Pri kaZzdej zmene vstupu st data v jednotlivych zalozkach aktuali-

zované.

7.2.4 Vizualizdcia vstupnych saborov

V zalozke vizualizacia je moZzné zobrazit vstupné data zadané v zéloZke Files.
Avsak je mozné tak vykonat len s jednym typom dat, teda moZeme vizualizovat
Tempscan subory a zobrazit ich parametre v prehladnej tabulke (Obr.[7.9), alebo je
mozné zobrazit obsah maximalne siedmich Transient stiborov (pri va¢som mnoZs-
tve by doslo ku neprehladnosti).

Trieda Visualizationlab m4 referenciu na stéle aktudlny zoznam dét zadanych
ako vstup, preto sa dynamicky dostupnost tejto zalozky meni, podla aktualneho
stavu. V triede je okrem iného definovana inicializacia grafického rozhrania a me-

téda pre jeho aktualizaciu podla vstupu. Logika dostupnosti zdlozky je defino-
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vand v triede TabsWidget, ktora za urcitych podmienok (napr. validita, pocet a typ

vstupu) meni stav tabu.

iy OLT FRann

Fies  Vimualzxion ¢ Expoct.  s@oud

Obr. 7.9: ZaloZka s vizualizaciou Tempscan stiborov a zobrazenie ich paramet-

rov v tabulke

7.2.5 Evaludcia vstupu

Vychadzajic z matematicko-fyzikalnych podkladov, ktoré sme analyzovali v ka-
pitolach @ a 3| a vyuzitim kniZznic ako PyQtGraph, NumPy a scikit—learrﬂ (posky-
tuje prediktivnu dédtovud analyzu), sme implementovali zdlozku Evaluation (Obr.
[A.T1)). Po jej inicializacii a za predpokladu, Ze st zvolené vstupné stbory typu
Transient st zobrazené informadcie o datach v ¢asti Data parameters a zvySné Casti
obrazovky st pripravené na naplnenie ddtami, po definovani parametrov evalu-
acie a stlaceni prislusného tlacidla. UZivatelské rozhranie je oSetrené, tak aby za-
medzilo nedefinovaniu parametrov a pokusu o evaluaciu.

Pre odfiltrovanie bodov Arrheniovej zavislosti a dosiahnutie potrebnej tirovne

presnosti a spolahlivosti evaluacie uzivatel moéze dodefinovat prislusné parametre

Zhttps://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.

LinearRegression.html
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v Casti Evaluation parameters, pri¢om st povolené ako vstup celé, ale aj desatinné
¢isla prislusného rozsahu. Tieto parametre urcuja faktor citlivosti pri evaluécii.
Po kliknuti na tla¢idlo Evaluate budti zadané parametre zohladnené a data nevy-
hovujtce definovanym podmienkam st vylacené. Na vystupnom grafe je teda
zobrazena vyslednd Arrheniova zavislost pozostavajica z vyhovujacich bodov
a linedrna regresia (reprezentujica pascu) je zndzornena priamkou.

Uspe$nym scenarom je teda dosiahnutie priamej evaludcie s aplikovanymi pa-
rametrami definovanymi uzivatelom, v podobe grafu obsahujtceho body Arrhe-
niovej zavislosti a vyznacené body reprezentujtice pascu. Pricom v casti Trap pa-

rameters st pro evaludcii zobrazené vypocitané parametre danej pasce.
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Obr. 7.10: Zalozka s evaluéciou

7.2.6 Export analyzovanych a vizualizovanych dat

Okrem spominanych funkcionalit realizujticich zobrazenie a evaluaciu, sme chceli
zahrnuat aj moZnost exportovania vizualizovanych dét, preto sme sa rozhodli vy-
¢lenit tato moZnost do samostatnej casti uZzivatelského rozhrania.

No pouzitd kniZnica PyQtGraph poskytuje exportovanie a modifikovanie grafu

priamo kliknutim na graficky element. V tomto pripade st pre export a konverziu
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dostupné formaty ako png, jpg, tiff, sug alebo csv. Po zvoleni forméatu a lokdcie je
exportovany stbor ulozeny.

Avsak my sme sa rozhodli vyuzit aj API (Application Programming Interface),
ktoré kniZznica poskytuje a doplnili sme funkcionalitu pre export z osobitnej za-
lozky (Obr.[7.11]), aby bola tato funkcia Iahsie objavitelna. Funkcionalita potrebné
pre exportovanie je dodefinovana v triede Exporter. Po zadani ndzvu a zvoleni po-
zadovaného formatu (png, jpg alebo tiff ) je mozné po stlaceni prilsusného tlacidla
exportovat graf zo zéloZiek Evaluation alebo Visualization (podla typu zadanych

vstupnych stiborov).

Fey adiedkivn: the hul o e o san

Obr. 7.11: Zalozka s moZnostami exportovania grafu do stiboru
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8 Vysledky prace

Vysledky analyzy poukézali na zloZitost vyuZzivaného programu, ktory nie je pris-
posobeny pre 3pecifické poZiadavky pracoviska na Ustave elektroniky a fotoniky,
FEI STU v Bratislave. Preto sme navrhli a implementovali softvérové rieSenie pos-
kytujtce vybrant funkcionalitu potrebnt pri vyhodnocovani nameranych dat stru-
ktar na baze v uzivatelsky priaznivejSej podobe.

V procese navrhu sme realizovali testovanie prototypu v dvoch iteracidch, pri-
¢om sme Studovali tazsie objavitelné casti a pripomienky uZzivatelov. Indikované
nedostatky sme pretvorili a integrovali do samotného programu. Tymto proce-
som sme podporili droven jednoduchosti a objavitelnosti funkcii programu, ¢o
v porovnani s pdvodnym - komplexnym licencovanym softvérom prindsa vyssiu
troveni uzivatelského zazitku (UX]). To prispieva spolu s jednoduchostou pouZi-
vania k zrychleniu a zefektivneniu procesu vyhodnocovania nameranych dat.

Nase softvérové rieSenie poskytuje moznost vizualizacie nameranych dat v pre-
hladnej forme, spolu s tabulkou prislusnych parametrov (Obr.[8.2), pri¢om po6-
vodny softvér nedokézal vizualizovat viac nez dve merania, teda nebola podpo-
rend moznost porovnania viacerych dat naraz. Taktto vizualizaciu bolo mozné
povodne realizovat len pomocou dalSieho programu, pri¢om bolo nutné data ex-
portovat a spracovat do podoby vhodnej pre zvoleny graficky softvér (Obr.[8.T)).

Dalej sme implementovali moZnost evaluécie dat s tym, Ze uzivatel dodefinuje
parametre potrebné pre urcenie presnosti analyzy. Tato funkcionalita poskytuje
tiez zobrazenie parametrov vstupnych dat a hodnoty parametrov néjdenej pasce
v prehladnej podobe (Obr.[A.T1]). Implementovali sme aj exportovanie vizualizo-
vanych dét vo viacerych formatoch, a to okrem vychodzej moZnosti kniZnice, aj
vyuzitim aplika¢ného programového rozhrania kniznice PyQtGraph. Validitu dat
sme prediskutovali s pracovnikmi domény a moZné vylepSenia sme sformulovali

v samostatnej kapitole nasej prace.
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Obr. 8.1: Vizualizacia dat pomocou programu Origin

Okrem vyhodnotenia z hladiska pouZitelnosti a jeho moZnosti, sme implemen-
tovany program eSte poc¢as navrhu vyhodnocovali aj z hladiska bezpec¢nosti. Re-
alizovanie bezpecnostnej analyzy aplikacie nasej diplomovej prace ndm poskytlo
hlbsi pohlad do danej problematiky. Poukézala na jednotlivé hrozby tykajtice sa
zabezpecenia softvéru. Vdaka tejto analyze, tiez vdaka spracovaniu jednotlivych
hrozieb sme dospeli k uvedomeniu si podstaty a doleZitosti zabezpecenia. KedZe
bola aplikacia v procese tvorby, bolo jednoduché mozné vylepSenia bezpec¢nosti
zahrnit do implementdacie (najmd pri spracovani vstupu a exportovani dat), pri-
¢om sme sa vyhli dodato¢nej modifikdcii dokoncenej aplikacie, ¢o predstavuje
zdlhavejsi a naro¢nejsi proces.

Vyuzili sme modelovanie hrozieb, ktoré slaZzi k analyzovaniu bezpeénosti soft-
véru. Tymto pristupom sme posudili uvazované rizikd a moZnosti zabezpece-
nia. Vyuzivany softvér Microsoft Threat Modelling Toolf|nam pomohol identifikovat
a kvantifikovat hrozby, ¢i bezpec¢nostné problémy. Vytvorili sme model aplikacie

pre vizualizdciu a analyzu dat, potrebny pre vykonanie bezpec¢nostnej analyzy

"https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=42518
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Obr. 8.3: Evaluécia dat

programom. Podla vystupu analyzy vo forme spravy sme kategorizované hrozby,
popisali a zhodnotili moznost ich vyskytu a navrhli potrebné opatrenia.
Dtfame, Ze naSe softvérové rieSenie a jeho dalsie pripadné modifikacie po-

skytnt potrebnt funkénost aj v praxi, a Ze ulah¢i asovo naroény proces evaluacie

a analyzovania dat nameranych na Specifickych polovodicovych Struktirach.
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9 Dalsia praca

Softvérové rieSenie, ktoré sme navrhli, implementovali v jazyku Python a popisali
v predoslych kapitolach pokryva zdkladnta pozadovant funkcionalitu pre eva-
ludciu dét ziskanych pri experimendlnych merianiach polovodicovych Struktir
na béaze Povazujeme ho za akysi Startovaci bod, na ktorom je moZzné sta-
vat a dalej dopliat dalie pecifické funkcionality, ¢ metédy a postupy vhodné
pre vyhodnocovanie materidlov. Vidime aj perspektivu zefektivnenia procesu, a to
vo forme paralelizdcie vypoctov a operdcii vykondvanymi nad datami.

Vytvorent implementaciu by bolo mozné tiez doplnit o viaceré parametre eva-
ludcie a bliZsie Studovat vplyv ich zmeny na dosiahnuté vysledky. Tymto postu-
pom by sa dalo dosiahnut este citlivejSie vyhodnotenie, ktoré by poskytlo spolah-
livejsie vystupy. Vidime aj moznost integrovania uz implementovaného rieSenia
pre filtrdciu a vyber parametrov nameranych dat, ktoré bolo vytvorené v jazyku
Java a preto by bolo potrebné logiku programu prelozit do teraz vyuZitej plat-
formy.

Implementovany softvér podporuje vizualizaciu a spracovanie dvoch typov
dat, a to Tempscan a Transient data. Navrhujeme integrovanie dalSich typov, ktoré
st generované pri experimentalnych meraniach. Vyzadovalo by si to vSak blizsie
prestudovanie ich Struktiry a pochopenie reprezentdcie tychto dat. PravdaZe by
bolo potrebné pochopit aj podstatu tikonov, ktoré mozu byt nad takymito ddtami
realizované.

Dalej navrhujeme podporu exportovania viacerych formétov, nie len grafic-
kych, ale aj textovych, pre lep$iu integraciu s viacerymi dostupnymi Standard-
nymi softvérmi. Za dobry priklad povazujeme napriklad vytvorenie [SON su-
boru, alebo excel dokumentu. Vidime moZnost aj v exportovani jednotlivych casti
vystupu (vSetky body Arrheniovej zavislosti alebo len identifikované pasce).

V neposlednom rade je tu obrovsky potencial v ststredeni sa na vyvoj pouZzi-
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vatelského rozhrania. Pochopitelne s rastticim mnoZzstvom funkcionalit sa moZe
zhorSovat prehladnost a objavitelnost pouZzivatelského rozhrania. V nasom rie-
Seni sme sa snaZili vytvorit Iahko objavitelné pouZivatelské rozhranie, ktoré bude
aj jednoducho pouZzitelné a priaznivé z hladiska Avsak po doplneni dalsich
funkcionalit bude potrebna istd prestavba pouZivatelského rozhrania, aby bola
udrzana prehladnost ajednoduchost. Preto by sme nechali osobitny priestor po vy-
tvoreni komplexnejsieho backend-u (logiky programu) na predizajnovanie a vy-

tvorenie nového frontend-u, teda pouzivatelského rozhrania.
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10 Zaver

V spolupréci s Ustavom elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave sme realizo-
vali tato diplomov1 pracu zamerant na zefektivnenie procesu evaludcie pri expe-
rimentédlnej ¢innosti tykajacej sa progresivnych polovodicovych Struktir na baze
nitridu galia - Vyskum v oblasti polovodicovych materidlov a ich porucho-
vosti je doménou uvedeného pracoviska.

Venovali sme sa bliZSie ozrejmeniu podstaty takejto vyskumnej ¢innosti za-
meranej na Struktiry a celkovému prinosu nameranych a interpretovanych

vysledkov. Analyzovali sme metédu Fourierova spektroskopia hlbokych hladin

(Deep-Level Transient Fourier Spectroscopy|-|DLTFS)), ktort vyuZziva licencovany

softvér pouzivany pracoviskom, aby sme nadobudli potrebny matematicko-fyzi-
kalny aparéat a pochopili princip jej fungovania. Nasledne sme sa ststredili na sa-
motny softvér a jeho funkcie. KedZe predstavuje velmi komplexné rieSenie, po-
stupovali sme tak, Ze sme od¢lenili funkcionalitu $pecifickt pri vyhodnocovani
materidlov na baze a zamerali sme sa na jej podrobnejsie preskiimanie. Iden-
tifikovali sme nedostatky, ktoré sposobujti ¢asovii ndro¢nost procesu vyhodnoco-
vania, a preto robia samotnd analyzu nameranych dat ¢asovo naro¢nou a znizuja
jej efektivnost.

Podla vystupov analyzy sme spolu so Specifikovanim poZiadaviek od samot-
nych zamestnancov pracoviska pokracovali ndvrhom softvérového rieSenia pre vi-
zualiz4ciu a spracovanie nameranych dat. Navrh sme spracovali podla standardov
vyuzivanych v softvérovom inZinierstve. ZjednoduSenim a odc¢lenenim potreb-
nych funkcii, spolu s prehladnym pouZzivatelskym rozhranim sme sa snazili pod-
porit pouZitelnost a efektivnost pri vyuZzivani navrhovaného programu. Separatne
sme sa venovali aj pouZivatelskému rozhraniu, aby sme zachovali jeho jednodu-
chost a intuitivnosti, s cieflom vyhnut sa komplexnému a neprehladnému rieSeniu

prinasajicemu tazko objavitelné funkcionality. Pre dosiahnutie tohoto ciela, sme
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realizovali testovanie navrhnutych prototypov v dvoch iteracidch, kedy sme zis-
kali spdtnti vdzbu a pripomienky na vylepSenie rozhrania, ktoré sme nésledne aj
do implementovaného softvérového rieSenia zapracovali.

Aplikaciu sme implementovali podla popisaného softvérového navrhu. Pre im-
plementaciu sme zvolili aktudlne ¢asto vyuZivany jazyk prave pri datovej ana-
lyze - Python, pricom dévody jeho vyberu, ako aj volbu ostatnych technolégii sme
ozrejmili pri ndvrhu. Pre grafické uzivatelské rozhranie sme volili kniZznicu PyQt5
predstavujticu rieSenie s prirodzenym dizajnom grafickych komponentov na kto-
rejkolvek podporovanej platforme. Docielili sme multiplatformové softvérové rie-
Senie podporujtce efektivnost procesu datovej analyzy v oblasti vyhodnocovania
poruchovosti Specifickych $truktar, navySe podporujiice moznost exportovania
vysledkov evaludcie a vizualizcie d4t. Implementované rieSenie sme otestovali
na nameranych détach a vysledky sme prekonzultovali so samotnymi ¢lenmi do-
mény.

KedZe paradigmou spadd jazyk naSej implementacie aj medzi objektovo-orien-
tované programovanie, snazili sme sa vyuZit jeho principy a vytvorit prehladny
a moduldrny zdrojovy kéd. To by malo podporit jednoduché doplnenie uvede-
nych, ale aj dalSich moZnych rozsireni. Na zaver sme vypracovali potrebnti doku-
mentdciu k ndSmu rieSeniu. V zavere ocetiujeme prileZitost vyskusat si pouzivanie

novych technolégii, platforiem a kniZnic, ¢o obohatilo nase zru¢nosti a vedomosti.

Tato praca vznikla s podporou Vedeckej grantovej agentiry MSVVaS SR a SAV,
projekt VEGA 1/0668/17 a zo spolo¢ného podniku ECSEL JU na zdklade dohody
o grante ¢. 783274, projekt 5G_GaN2. Tento JU dostdva podporu z programu vy-
skumu a inovacii Eurépskej tinie v ramci programu Horizont 2020 a Franctizska,

Nemecka, Slovenska, Holandska, Svédska, Talianska, Luxemburska, Irska.
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Zoznam skratiek

A amplitiada exponencialnej kapacitnej transienty (funkcie).
Ap smernica regresnej priamky:.

B posunutie exponencidlnej kapacitnej transienty (funkcie).
Bpr priese¢nik regresnej priamky.

C' kapacita.

Cy celkova kapacita namerand pri reverznom napati.

E4 akceptorové hladina.

E¢ energia dolného okraja vodivostného pasma.

Ep donorova hladina.

Er Fermiho hladina.

Er energeticka hladina.

Ey energia horného okraja valenéného pasma.

E, zakazané pasmo.

F(N) diskrétna Fourierova transformaécia.

F(jw) vseobecna Fourierova transformdcia.

N pocet diskrétnych ekvidiStan¢nych ¢asovych intervalov.
N¢ hustota stavov vo vodivostnom pasme.

Np koncentracia donorovych primesi.



Zoznam skratiek

Nr koncentrédcia pasci.

SRH Shockley-Read-Hall statistika.
T absolttna teplota.

T? teplotnd korekcia.

Ty Sirka periédy snimanej kapacitnej transienty.
Up plniaci implulz.

Ur zaverné napitie.

X, faktor entropie.

AFEr aktivatnd energia pasce.

Ui, tepelna rychlost.

o, zachytny prierez.

7. emisnd ¢asovd konstanta navratu populdcie elektrénov do termodynamickej

rovnovéhy.
ao, an, b, Fourierove koeficienty.
¢, spojity Fourierov koeficient.
f(t) Fourierova transformaécia.
k Boltzmannova konstanta.
m efektivna hmotnost elektrénov.
to Casové oneskorenie kapacitnej transienty (po plniacom impulze).
tp doba plniaceho impulzu.
e, emisnd rychlost elektrénov.

2DEG 2 Dimensional Electron Gas.
DLTFS Deep-Level Transient Fourier Spectroscopy.

61



Zoznam skratiek

DLTS Deep-Level Transient Spectroscopy.
GaN nitrid galia (,,Gallium Nitride”).
HEMT High Electron Mobility Transistor.

UX User Experience.

62



Zoznam priloh

Priloha A PouZivatelska prirucka
Priloha B Systémova prirucka

Priloha C CD médium — zdvere¢nd préca v elektronickej podobe
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A Pouzivatelska prirucka

A.1 Opis aplikacie pre vizualizaciu a evaludciu dat

Implementovany softvér bol vytvoreny pre Specifické potreby pracoviska na Us-
tave elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave, kedZe ich softvérové vybavenie
neumoznuje dosiahnut potrebna troven efektivnosti. Hlavnym dévodom je jeho
komplexnost, preto sme vy¢lenili zakladnt funkcionalitu pre evaluéciu a zapraco-
vali sme ju do tohoto rieSenia. Poskytuje moZnost vizualiz4cie a evaludcie dét Spe-
cifikovanim vstupnych parametrov, ktoré definuja tiroven presnosti. Podporuje aj
doplnkovi moZnost exportovania vystupov vizualizacie a evaludcie vo viacerych

formétoch (png, jpg, tiff, svg alebo csv).

A.2 Obsah CD média

Spustitelny format aplikacie ako aj ostatné prilohy st dostupné na priloZenom CD

médiu. Obsahom prilozeného CD média je konkrétne:

e adresdr /doc/ obsahujtci diplomovt pracu vo forméte PDF, spolu so Systé-

movou a PouZzivatelskou priruckou,

e adresar /tex/, v ktorom sa nachddzaja zdrojové texty prace a oboch priru-

ciek,
e adresdr /bin/ obsahuje spustitelny formét implementovanej aplikdcie,

e adresdr /src/ obsahujici komentované zdrojové kédy aplikacie v konkrét-

nych stiboroch v hierarchickej Strukttre.
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A.3 Pouzivanie aplikacie

Cielom bolo vytvorit lahko pouZzitelnt aplikdciu s intuitivnym a jednoducho ob-
javitelnym pouZzivatelskym rozhranim. Prave preto je grafické pouzivatelské roz-
hranie aplikécie rozdelené do viacerych zédloZiek, aby boli jednotlivé funkcie sepa-
rované a prehladné. Jednotlivé zaloZky st blokované do bodu kym nie je moZzny

prechod ku danej funkcionalite. Strukttira rozhrania je nasledovna:

e Files;

— poskytuje moznost pridavat a odoberat vstupné stibory,

— zabezpecuje validaciu vstupnych stborov,

Visualization;

- za predpokladu, Ze st na vstupe déta typu Tempscan poskytuje moz-

nost vizualizcie tychto dat,

— tieZ zobrazuje prehladné zhrnutie ich parametrov v tabulke,

Evaluation;

— pri zadani vstupnych dat typu Transient, poskytuje evaluaciu,

— umoziiuje dodefinovanie evalua¢nych parametrov,

Export;

- umoZiuje exportovanie aktualne realizovaniej vizualizacie alebo eva-

luacie do viacerych formatov,

About;

— zahfiia informadcie o autorovi a licencii (Obr.[A.T]).

Pri pokuse o ukoncenie aplikacie, je zobrazené ozndmenie s potvrdenim ukon-

enia (Obr.[A.2)).
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Obr. A.1: Zalozka s informéciami
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Obr. A.2: Potvrdenie ukoncenia aplikdcie

A.3.1 Definovanie vstupnych merani

Po spusteni aplikdcie, je zobrazena zélozka Files, v tomto kroku je potrebné vy-
brat vstupné merania (Obr.[A.3)). Po kliknuti na prislusné tlacidla (Obr.[A.4a[A.5)
je moZné subory do zoznamu pridavat a naopak, aj odoberat. Pri pokuse o neva-
lidnu akciu, je zobrazeny prislusny oznam s vysvetlenim situdcie, ktord nastala

a népovedou na jej rieSenie. M6Zu nastat nasledovné situécie:
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zadanie rdznych typov stiborov (Obr. a),

zvolenie duplicitnych suborov (Obr.[A.6]b),

Tempscan ddta nemozno evaluovat (Obr. ),
nepridané Ziadne vstupné déta (Obr.[A.6]d),

pokus o odstrdnenie stiboru bez jeho zvolenia (Obr. e),

nevalidny formét alebo $truktara suboru (Obr. f).

Obr. A.3: Zalozka bez zadanych vstupnych stiborov
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Obr. A.4: Tempscam data na vstupe

Obr. A.5: Transient d4ta na vstupe

A.3.2 Vizualizdcia Tempscan merani

Po zadani validnych dét typu Tempscan (Obr. [A.7)) je mozné prejst do zélozky
Visualization (Obr. |A.8) a zobrazit nac¢itané data v grafe. Parametre vstupnych
dét st zobrazené v prehladnej tabulke pod grafom. Tato zaloZka je automaticky

aktualizovand podla zadaného vstupu.

68



Priloha A. PouZivatelskd prirucka
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(a) Rozne typy vstupnych stborov (b) Duplicita vstupnych stiborov
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(e) Nezvoleny stibor pre odstranenie (f) Nevalidna Struktara dat

Obr. A.6: Hlasenia
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Obr. A.8: Vizualizdcia Tempscan dat

A.3.3 Evaluaicia Transient merani

Za predpokladu, Ze boli zadané validne Transient ddta (Obr.[A.9)), je moZné prejst
do zalozky Evaluation, kde st automaticky nacitané informacie o merani v Casti
Data parameters.

Pokial nebol zadany spravny typ dat, prechod do tejto casti, nie je mozny a

informaécia o tejto situdcii je zobrazena v zéloZke Files.
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Obr. A.9: Definovanie vstupnych Transient dat

Definovanim vstupnych parametrov je moZné spustit evaluaciu stlacenim pri-
slusného tlac¢idla Evaluate. Ak neboli definované parametre, alebo mali zly format
je zobrazend hlaska s upozornenim na tento stav (Obr. |A.10)).

5 ATICT €4 Tt O I RIreters I s meat inemat.

ot

T, o iz [ Tru:

4ne

SirR g MT [rm-3):

Obr. A.10: Hl4senie o nezadanych alebo zle formatovanych vstupnych paramet-

roch

Pokial boli definované spravne je aktualizovany graf zobrazujiici Arrheniovu

zavislost a ndjdent pascu, spolu jej s parametrami v ¢asti Trap parameters (Obr.
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A.11]). Pri zmene vstupnych stiborov je mozné proces opakovat.

Fubishen  Popncl

Qigrea [ored]: € MT [oarr 3]: 225 15

Obr. A.11: Vysledna evaludcia dat

A.3.4 Exportovanie vizualizovanych a evaluovanych dat

Vizualizované ale aj evaluované data je mozné exportovat dvoma spdsobmi. Pr-
vym je kliknutie na graf (Obr. a) a dodefinovanie potrebnych informacii, ako
format stiboru a lokacia pre ulozenie (Obr.[A.12]b).

(a) Exportovanie vizualizacie priamo z grafu (b) Specifikovanie exportovaného stiboru

Obr. A.12: Exportovanie priamo z grafického komponentu

Druhou moZznostou je prechod do zalozky Export (Obr. B.1)) a dodefinovanie
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nazvu a formatu exportovaného stiboru, pricom po kliknuti na prislusné tlacidlo

bude stibor uloZeny.

By hzaingie butan beimy ao oan sport e mek sbni sl zvdon or eyl uar oo wh moszn maneane omak

Obr. A.13: Exportovanie z prislusnej zalozky

A.4 Spustenie aplikacie

Aplikacia bola vytvorend vyuzitim jazyka Python (verzia 3.7), ktory je platfor-
movo nezdvisly a dal$ich kniZnic ako napr. PyQt5 a PyQtGraph. Jej vysledna po-
doba bola exportovana do samostatne spustitelného formétu pre dant platformu.
Pomocou programu py2app sme vytvorili spustitelny format aplikacie (.app).
Pre dalsie platformy dodato¢ne vygenerujeme potrebné formaty (napr. .exe) a do-
dédme prostrednictvom repozitara, kde je aplikacia uchovand. Bez potreby instala-
cie je aplikdciu mozné pouzit na réznych platforméch, spustenim stiboru, kedZe
vyuzité technolégie podporuji multiplatformovost. Aplikdciu sme testovalina za-

riadeni s nasledujtcimi parametrami:
e OS: macOS Catalina Version 10.15.4,
e RAM: 8 GB 2133 MHz LPDDRS3,
e DISK: 500 GB SSD,

e PROCESOR: 3,1 GHz Dual-Core Intel Core i5.
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B Systémova prirucka

B.1 Funkcie aplikacie a analyzovanie rieSenia

Aplikécia pre vizualizaciu a evaluaciu experimentdlnych merani na polovodico-
vych struktarach (na baze GaN, ale aj inych materidlov) je uréend pre pracoviska
disponujtice systémom DL8000, konkrétne bola vyvijana pre vyuZzitie pracovis-
kom na Ustave elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave.

Poskytuje moZnost spracovania dat generovanych systémom a preloZenych
do textovej podoby doplnkovym softvérom poskytovanym spolu s programovym
vybavenim pracoviska. Spracované data je mozné vizualizovat (Tempscan mera-
nia) alebo realizovat priamu evaluaciu (Transient data) definovanim vstupnych
parametrov uréujtcich citlivost vystupu. Dalou funkcionalitou je moZnost expor-

tovania grafov vizualiz4cie a evaluacie do formatov png, jpg, tiff, svg alebo csv.

B.2 PribliZenie aplikacie

V tejto Casti pribliZime softvérové rieSenie, jeho Struktiru a samotné metédy jed-

notlivych tried.

B.2.1 Popis softvérového rieSenia

Aplikaciu sme implementovali v jazyku Python s vyuZitim kniznic PyQt5, PyQtG-
raph, NumPy a scikit-learn. Softvérové rieSenie je rozdelené do balickov pre zvy-
Senie prehladnosti a logické od¢lenenie funkcionalit.

Po zadani vstupnych stiborov je mozné programom realizovat vizualizaciu
alebo evaluéciu spracovanych dat. Pri korektnych Tempscan déatach na vstupe je

povolena vizualizdcia a nasledne export grafu. Po zadani validnych Transient da-
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tach a definovani parametrov evaludcie, je moZné spustit priame vyhodnotenie a
zobrazit parametre pasce. Takuto evaluaciu je moZzné tiezZ exportovat v spomenu-

tych formatoch.

B.2.2 Struktira projektu a popis tried

Projekt zahfnia Styri baliky a stbor main.py, ktory obsahuje funkciu sptstajicu
aplikaciu. Jednotlivé baliky a ich obsah popiSeme v nasledujuicich castiach. Sa-
stredime sa na vybrané hlavné funkcie danych tried, pomocné funkcie st komen-
tované v zdrojovych textoch priloZenych na CD médiu.

Balik analysis

Balik analysis obsahuje stibory s triedami reprezentujicimi potrebnti funkciona-
litu pre realizovanie priamej evaluécie nameranych dat. Dalej popiseme jednotlivé

subory obsahujtce triedy a metédy poskytujice dant funkcionalitu.
arrheniusPoints.py — Class ArrheniusPoints

Poskytuje vypocet bodov Arrheniovej zavislosti.

e def get_arrhenius_data(fourier_data_list, mass_factor, M)

— Pomocou vstupnych parametrov vypocita a vrati bod Arrheniovej z4-

vislosti ako komplexné &islo.

directEvaluation.py — Class DirectEvaluation

Definuje vypocty jednotlivych parametrov pasce.
e def get_parameters(regression, ampl, CO, ND)

— Vrati vypocitané parametre pasce.

— Pre vypocet st pouzité vstupné parametre.

discreteFourierTransform.py — Class DiscreteFourierTransform

Obsahuje logiku potrebnu pre ziskanie veli¢in dolezitych pri analyze dét.
e def get_fourier_data(transient_data)
— Vyrata a vrati slovnik s vypocitanymi parametrami.
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Balik data

Balik data obsahuje implementaciu reprezentécie vstupnych stiborov v programe.

Jednotlivé triedy dalej popiSeme.

dataFile.py — Class DataFile
Predstavuje vSeobecny typ vstupnych dét nacitanych do programu. Definuje
viaceré metddy pre ziskanie poZzadovaného parametra, a tieZ pomocné met6dy

pre ziskanie hodnoty na indexe alebo vypisanie informacii.
e def get_x(self)
— Metddy vrétia pozadovany parameter *.

mainDataHeader.py — Class MainDataHeader

Reprezentuje hlavna datova hlavicku vstuného staboru.

e def __init__(self, list_of_header_data)

— Inicializuje triedu hodnotou parametra.

ptvBlock.py — Class PtvBlock
Obsahuje tzv. PTV blok dat merania.

o def __init__(self, list_of_ptv_data)

— Inicializuje triedu nastavenim parametra.

tempscanFile.py — Class TempscanFile

Reprezentuje spracovant formu merania typu Tempscan.

e def __init__(self, header_data, list_of_ptv_blocks, file_name)
— Inicializuje triedu vstupnymi parametrami.
e def print_list(self)

— VypiSe list blokov.

e def get_x_points(self)
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— Vrati list vSetkych X-ovych bodov blokov.
o def get_y_points(self)
— Vrati list vSetkych Y-ovych bodov blokov.

transientFile.py — Class TransientFile

Je spracovanou formu merania typu Transient.
e def __init__(self, header_data, list_of_data_r, list_of_data_i, file_name)
— Inicializuje triedu vstupnymi parametrami.

e def get_x(self)

— Met6dy vrétia poZadovany parameter *.

Balik helper

Balik helper zahftia vSetky pomocné triedy pre fungovanie aplikdcie. Jednotlivé

funkcie tried popiSeme.
constants.py — Class Constants
Obsahuje hodnoty pouZivanych konstant.
e k = 1.38066E-23
— Boltzmann constant.
e h = 6.62618E-34
- Planck constant.
e me = 9.10953E-31
— Mass of electron.
e q = 1.60200E-19

— Elementary charge.

exporter.py — Class Exporter

Trieda disponujtica funkcionalitou potrebnou pre export dat.
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e def export(self, fileName=None, toBytes=False, copy=False)

— Exportuje data vo vybranom formaéte.

parser.py — Class Parser
Poskytuje funkcie pre spracovanie a validaciu vstupu. Obsahuje viacero po-

mocnych funkcii, no stastredime sa na hlavna z nich.

o def parse_file(self, file_path)
— Spracuje stbor na ceste definovanej parametrom a vréti ho ako objekt
naplneny prislusnymi hodnotami.
Balik ui
Balik ui poskytuje jednotlivé ¢asti pouzivatelského rozhrania a funkcie potrebné

pre jeho kontrolu a pouZivanie. BliZSie priblizime komponenty a ich funkcie.

aboutTab.py — Class AboutTab

Obsahuje komponenty pouZzivatelského rozhrania zalozky About.

evaluationTab.py — Class EvaluationTab

Obsahuje komponenty pouZivatelského rozhrania zdlozky Evaluation a funk-
cie pre jej ovladanie resp. fungovanie. Definuje viaceré pomocné inicializa¢né a ak-
tualiza¢né funkcie pre jednotlivé grafické komponenty, taktieZ pomocné funkcie
pre spracovanie vstupu evaludcie. St tu definované aj metédy pre aktualizovanie
globalnych dét vlastnenych objektom, ktory vytvoril Class EvaluationTab a drZzi

na neho referenciu.

e def try_evaluation(self, input_params)

— Obsahuje logiku priamej evaluacie a realizuje ju vyuZitim vstupnych

parametrov.
e def init_x(self)
— Inicializuje jednotlivé casti zalozky.
o def evaluate(self)
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— Riadi beh evaludcie, vytvdra upozornenia pre uzivatela.
e def update(self)

— Zabezpecuje aktualizovanie dat po opakovanej evaludcii.
e def global_data(self)

— Predstavuje property a global_data.setter globdlneho zoznamu st-

borov, ktory je automaticky aktualizovany.

exportTab.py — Class ExportTab
Obsahuje komponenty pouZivatelského rozhrania zalozky Export a funkcie
pre jej ovladanie resp. fungovanie. Zabezpecuje svojimi funkciami aktualizovanie

stavu tlacidiel. Nastavuje tlac¢idlam kontrolné funkcie.

e def export(self, plt)

— Pokui8a sa vytvorit a exportovat stibor zvoleného typu za pomoci im-

portovaného pomocného export-éra.

fileTab.py — Class FileTab

Obsahuje komponenty pouzivatelského rozhrania zalozky Files a funkcie pre jej
ovladanie resp. fungovanie. Zabezpecuje aktualizaciu zoznamu vstupnych stbo-
rov, ako aj jej globéalnej reprezentécie. Funkcie poskytuja hldsenia uzivatelovi o ne-

validnych akcidch. Nastavuje funkcionalitu tlacidlam.
e def add_button_handler(self)
— Pridanie funkcionality tla¢idlu "pridat”.
e def remove_button_handler(self)

— Pridanie funkcionality tlacidlu ‘odobrat’.

mainWindow.py — Class MainWindow

Obsahuje hlavné okno aplikécie a nastavenia jeho vlastnosti.

e def closeEvent(self, event)
— Kontroluje udalost - pokus o zatvorenie aplikacie.
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tabsWidget.py — Class TabsWidget
Kontroluje dostupnost jednotlivych zéloziek a postvanie dat medzi nimi. Ak-

tualizuje dostupnost zaloZiek podla logiky aplikécie.
e def process_update_of_x(self, empty)

— Aktualizuje zaloZku * podla hodnoty parametra.

visualizationTab.py — Class VisualizationTab
Obsahuje komponenty pouzivatelského rozhrania zalozky Visualization a funkc-
ie pre jej ovladanie resp. fungovanie. Zabezpecuje aktualizovanie vizualizacie pri

zmene vstupu, ako aj aktualizaciu zobrazenych parametrov.

e def update(self)

— Aktualizuje jednotlivé ¢asti rozhrania.

B.2.3 Popis vstupnych dat

Generované binarne (.DLT) stibory je potrebné prelozit do textovej podoby (.TXT)
pomocou softvéru, ktory je stcastou programového vybavenia systému DL8000,
podla nastaveni zobrazenych na Obr.

<) Corwent binary data == ASLILLDOL data

Convert mode Source
[y Bmary —> Binary =i ilrpulDlrel:lur}' Conven mark Corver all
O Full ASCI == Binary T
(® Binary ~» Full ASCH Browse Exploner Bnkash kst
() Bmary =» Cal ASCII o
Mazk |"DLT
Options
FlMumearate lines
AN Destmation
Mat
R . B B5 SOWTE
perline @ by oie | outputDirectory]
Delimiter [ - ] .
of cols : Browse Explorer
Lasthna  crlf 2 Emension () Only data ext
= et 112,
Mumbers behind ' [ = dhiers Ciinpid

Obr. B.1: Softvér na preklad dat
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B.2.4 Preklad a spustenie aplikacie

Preklad a sptstanie programu mozeme realizovat napr. v prostredi Pycharm, v kto-
rom bol projekt aj vyvijany. Prostredie disponuje potrebnymi prostriedkami pre
interpretovanie a spustenie programu (za predpokladu nainstalovaného interpre-

tera a potrebnych modulov).

Softvérové poziadavky

Aplikdcia bola vyvijand v jazyku Python verzia 3.7. Odportacame vyuZivat tito
verziu a novgie. Dalejje potrebné disponovat kniznicami PyQt5, PyQtGraph, NumPy
a scikit-learn, ktoré je mozné dosiahnut ako doplnkové balicky v prostredi Py-

charm.

Zoznam zdrojovych textov v hierarchickej Struktare

Vsetky komentované zdrojové kédy je mozné néjst v prilohe na CD médiu (prieci-
nok /src/), tiez sti zalohované na vzdialenom repozitari GitHub. Projekt ma Struk-

taru zobrazentu na Obr. B.2L

— data
— datafile.pw
— mainbatalleadear . py
— ptvitlock. py
— Lempscantile. py
“—— TransientEile py
— helpar
— constants.py
— ENPOTTEN RV
— PATEET.OY
— main.oy
L— ui
— aboutTab.py
evaluat lonTab. gy
expurtTaly, py
filleTab.py
— malnwWindow. py
— tabsWidyget.py
— wvisualizationTak.py

Obr. B.2: Strukttira projektu a obsah jednotlivych bali¢kov
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B.3 Vyhodnotenie rieSenia

Aplikécia je urcend pre zjednodusSenie procesu evaludcie merani realizovanych na
polovodicovych strukttrach. Poskytuje potrebnt funkcionalitu pre zakladnt eva-
luédciu. Dodefinovanim dal$ich vstupnych parametrov by sa dalo dosiahnut vys$si
level presnosti a citlivosti. Testovanie pouzivatelmi poukézalo na dobrti objavitel-

nost grafického rozhrania a jeho funkcif.
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