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Abstract: This work is focused on the development of applica-

tion with aim to increase the efficiency of data evalu-

ation measured on progressive semiconductor structures

based on GaN, the method Deep-Level Fourier Spectroscopy

(DLTFS) is used. The analytical part briefly characterizes

the mathematical and physical background of the DLTFS

method, semiconductor material GaN and existing software

solutions. Based on the outputs of the analysis an applica-

tion design was prepared, using software engineering stan-
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Motivácia

Elektronika súčasnej doby si vyžaduje polovodičové súčiastky, ktoré majú špič-

kovú kvalitu, a keďže nároky na pracovné frekvencie a výkony neustále stúpajú,

trvalý vývoj v oblasti polovodičových štruktúr je nevyhnutný. Zlepšenie účinnosti

výkonových elektronických zariadení je rozhodujúce napríklad pre zníženie strát

energie pri spínaní. Predpokladá sa, že celková čistá spotreba elektrickej energie

na svete sa medzi rokmi 2003 a 2030 zdvojnásobí zo 14 781 miliárd kilowattho-

dín na 30 116 miliárd kilowatthodín, čo je priemerný ročný nárast 2,7% (Salbu et

al., 2008). Ak nahradíme štandardný polovodič kremík vo výkonových zariade-

niach širokopásmovým polovodičom nitridom gália („Gallium Nitride“) GaN, je

možné dosiahnuť zníženie energetických strát o 10% až 25% (Chen, 2019). Zaria-

denia na báze GaN sú účinnejšie, sú schopné pracovať vo vysokých pracovných

teplotách, sú odolnejšie voči žiareniu ako zariadenia na báze kremíka.

Avšak elektricky aktívne poruchy v súčiastkách na báze GaN späté s procesom

výroby a spracovaním, alebo čistotou jednotlivých vrstiev štruktúr vykazujú ne-

gatívny vplyv na elektrické vlastnosti a tým aj na kvalitu zariadení. Preto je veľmi

dôležité určiť parametre týchto porúch a pochopiť okolnosti ich vzniku a vplyv

na elektrofyzikálne vlastnosti a parametre súčiastok. Fourierova spektroskopia

hlbokých hladín (Deep-Level Transient Fourier Spectroscopy - DLTFS) (Weiss;

Kassing, 1988) patrí medzi popredné metódy v oblasti identifikácie elektricky ak-

tívnych porúch, pričom vykazuje vysokú citlivosť a spoľahlivosť. Pravdaže pri vy-

hodnocovaní zložitých štruktúr je pre dosiahnutie požadovanej úrovne spoľahli-

vosti nevyhnutné zrealizovať veľkémnožstvo časovo náročnýchmeraní. Následné

vyhodnocovanie taktiež predstavuje časovo, ale aj softvérovo náročný proces. Sú-

časne využívané licencované softvérové riešenie je optimalizované pre štandardné

polovodiče ako je kremík, preto je potrebné navrhnúť a implementovať efektívnej-

šiu alternatívu.
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Motivácia

Cieľom tejto diplomovej práce je návrh a implementácia efektívnejšej alterna-

tívy procesu evaluácie dát spojených so základným výskumom emisných a zá-

chytných procesov v progresívnych polovodičových štruktúrach na báze GaN.

Výsledky evaluácie majú potenciál prispieť k pochopeniu procesov v štruktúrach

a následnej optimalizácii technologického procesu ich prípravy.

Základným predpokladom je dôkladná analýza procesu evaluácie veľkého

množstva meraní a s ním súvisiacimi teoretickými podkladmi. K motivácii pris-

pieva aj nadviazanie na bakalársku prácu, v ktorej bolo implementované len par-

ciálne riešenie vizualizácie nameraných výsledkov pre zjednodušenie procesu,

ktorý sa využíva pri evaluácii nameraných výsledkov.

Ďalšou motiváciou je možnosť rozvoja v programovaní, pri používaní nových

jazykov a technológií. Subjektívnou motiváciou je aj zdokonalenie sa a získanie

nových skúseností v súvislosti s dátovou analýzou, ale aj oboznámenie sa s mate-

maticko-fyzikálnym pozadím procesu. Súčasne je veľkou výzvou aj rozvoj kreati-

vity pri procese návrhu a dizajnu používateľského rozhrania, pre zlepšenie pou-

žiteľnosti a užívateľského zážitku (User Experience - UX), čo licencovaný softvér

neposkytuje.
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1 Formulácia úlohy

V rámci tejto diplomovej práce by sme chceli vytvoriť aplikáciu, ktorá umožní do-

siahnuť zvýšenie efektívnosti v procese vyhodnocovania výsledkov, nameraných

pri experimentoch na polovodičových štruktúrach s využitím Fourierovej spek-

troskopie hlbokých hladín (DLTFS). Tieto experimentálnemerania sú realizované

za účelom skúmania kvality progresívnych polovodičových štruktúr na báze GaN

v Ústave elektroniky a fotoniky (FEI STU v Bratislave), v spolupráci s ktorým je

táto práca realizovaná.

Medzi parciálne ciele, ktoré by sme chceli naplniť realizáciou tejto práce patrí

priblíženie pojmového aparátu týkajúceho sa experimentálnej činnosti a používa-

nejmetódy.Dôležité je tiež ozrejmiť významzískaných výsledkov adopadpri prak-

tickom využití skúmaných materiálov. Podstatné je tiež oboznámenie sa s mate-

maticko-fyzikálnym pozadím procesu analýzy, čo je nevyhnutné pre dôkladné

pochopenie problému a špecifikovanie požiadaviek a podmienok pre implemen-

táciu programu.

Snažíme sa, aby jeho prínosom bolo značné zjednodušenie procesu a zníženie

časovej náročnosti voči použitiu pôvodného licencovaného softvéru. Tento licen-

covaný softvér je taktiež predmetom analýzy, keďže chceme vymedziť priestor

pre zlepšenie užívateľského zážitku (UX), hlavne prehľadným a ľahko použiteľ-

ným rozhraním, a tiež chceme podchytiť to, v čom je tento softvér neefektívny,

alebo ťažkopádny pri používaní.

Na základe dôkladnej analýzy navrhneme softvérové riešenie pre vyhodno-

tenie experimentálnych meraní s využitím DLTFS. Popíšeme riešenie z hľadiska

architektúry, výberu platformy a jazyka, návrhu užívateľského rozhrania, resp.

výberu knižníc a rámcov pre zjednodušenie realizácie riešenia.

Podľa návrhu vytvoríme a popíšeme proces realizácie softvérového riešenia.

Aplikácia bude implementovaná tak, aby zahŕňala špecifikované vlastnosti a po-
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Kapitola 1. Formulácia úlohy

stupy, ktoré zvolíme pri dizajne architektúry a užívateľského rozhrania. Imple-

mentujeme prostriedky pre zjednodušenie procesu a dosiahnutie vyššie uvede-

ných čiastkových cieľov.

Pre zvýšenie presnosti a správnosti fungovania aplikácie uskutočníme testo-

vanie užívateľmi, na základe čoho softvér optimalizujeme, aby vyhovoval požia-

davkám používateľov priamo z domény. Pre naše softvérové riešenie následne

vytvoríme potrebnú dokumentáciu.
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2 Štruktúry na báze GaN

Kremík, najčastejšie používaný polovodič v elektronike, je ľahko dostupný a lacný,

a zároveň kremíkové technológie sú už vynikajúco zvládnuté a dokonale odla-

dené, takže ho dokážeme pripraviť veľmi čistý a so zanedbateľnou koncentráciou

porúch. V oblasti vysokých frekvencií, výkonov a účinností, však kremík začína

dosahovať svoje fyzikálne limity.

ŠirokopásmovýpolovodičGaN, tedaprichádza akoperspektívnymateriál a ná-

stupca kremíka pre svoje vlastnosti (Tab. 2.1), ktoré spĺňajú rastúce nároky na sú-

čiastky v aplikáciachurčenýchpre vysoké frekvencie a výkony, ale aj nárokyna ob-

jem súčiastky, s čím súvisia aj požiadavky na chladenie, či globálne náklady na vý-

robu a údržbu systému.

Tabuľka 2.1: Porovnanie fyzikálnychparametrov vybranýchpolovodičov aGaN

pri T = 300K (Ozpineci et al., b. r.)
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Kapitola 2. Štruktúry na báze GaN

Tranzistory s vysokoupohyblivosťou elektrónov (HighElectronMobility Trans-

istor - HEMT) na báze GaN vykazujú vysoké spínacie frekvencie (desiatky až

stovky GHz) a vyšší výkon. Ich využitie má perspektívu najmä v prichádzajúcich

nových technológiách sietí (5G) (Polyakov et al., 2015). Princíp činnosti HEMT

tranzistora je založenýna využití prítomnosti dvojrozmerného elektrónovéhoplynu

(2Dimensional ElectronGas - 2DEG). Tento 2DEGplyn vzniká na rozhraní dvoch

rôznychpolovodičovýchmateriálov, ktorémajú rozdielnu šírku zakázanéhopásma,

najčastejšie na rozhraní AlGaN/GaN (Obr. 2.1). V tejto vrstve dochádza k vytvo-

reniu vysokej koncentrácie elektrónov, ktoré majú vysokú pohyblivosť (Tab. 2.1).

Obr. 2.1: Principiálna schéma AlGaN/GaN HEMT (Gate, Source a Drain elek-

tródy tranzistora) (Samco, b. r.)

Vlastnosti týchto tranzistorov však významne ovplyvňuje prítomnosť elektricky

aktívnychporúch. Práve pomocoumetódyDLTFSvprocese základného výskumu

smerujeme k optimalizácii takýchto súčiastok s cieľom podstatne zlepšiť ich účin-

nosť. Emisno-záchytné procesy prebiehajúce v týchto štruktúrach výrazne pod-

mieňujú výkonnosť HEMT na báze GaN, teda nevyhnutnou súčasťou výskumu je

analýza takýchto procesov. Podľa záverov tejto analýzy je možné potom realizo-

vať modifikáciu štruktúry už počas výrobného procesu, čo môže výrazne zlepšiť

kvalitu súčiastok.
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3 Hlboké energetické hladiny

Poruchy môžu ovplyvniť vlastnosti polovodičových materiálov a štruktúr pozi-

tívne, no aj negatívne. Niektoré vo forme prímesí vykazujú dobrý vplyv na vlast-

nosti súčiastok, a teda sú pridávané zámerne pre podporenie fyzikálne užitoč-

nej vlastnosti. Naopak negatívne - nežiadúce poruchy alebo defekty kryštalickej

štruktúry (Obr. 3.1) môžu vzniknúť pri nedodržaní požadovaných podmienok

pri procese výroby, ktorá predstavuje často extrémne náročné procesy vyžadu-

júce si daný tlak, teplotu alebo čistotu (Šebok, 2010).

Obr. 3.1: Hlboké energetické hladiny spôsobené prítomnosťou intrinzických de-

fektov, dislokácií a ich komplexmi v zakázanom pásme energetického pásmo-

vého diagramu polovodiča GaN. Nulová energia zodpovedá hornému okraju

valenčného pásma, hrubá čierna čiara zodpovedá dolnému okraju vodivost-

ného pásma (Meneghini et al., 2017)
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Kapitola 3. Hlboké energetické hladiny

Pojemporucha, je často nahrádzaný pojmami defekt, plytká alebo hlboká ener-

getická hladina, nečistota alebo pasca (Schroder, 2006). Prítomnosť poruchy v po-

lovodiči sa prejaví v pásmovomenergetickomdiagramepolovodiča vznikomener-

getickej hladiny ET v zakázanom pásme polovodiča (Obr. 3.1).

Čo sa týka porúch v GaN, najčastejšie identifikovanou poruchou sú dislokácie.

Tie sú radené medzi atómové poruchy kryštalickej mriežky, konkrétne lineárne,

alebo tiež nazývané ako čiarové poruchy (Pietriková et al., 2007).

3.1 Elektricky aktívne poruchy

Spektroskopia hlbokých hladín (Deep-Level Transient Spectroscopy - DLTS)

(Obr. 3.2) je metóda využívaná na identifikáciu elektricky aktívnych porúch v la-

boratóriu ÚEF FEI STU v Bratislave. Tejto metóde, resp. jej modifikácii venujeme

priestor v samostatnej kapitole, no v tomto bodemusímeupriamiť pozornosť na fakt,

že touto metódou je možné skúmať len elektricky aktívne poruchy (Deen et al.,

2006).

Obr. 3.2: Princíp DLTS (Pohorelec, 2016)
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Kapitola 3. Hlboké energetické hladiny

Preto je nevyhnutné definovať a vysvetliť rozdiel pri poruchách, ktoré sú elek-

tricky aktívne, alebo neaktívne. Tie, ktoré sú schopné pracovať s elektrickýmnábo-

jom, teda presnejšie povedané môžu náboj zachytiť, či emitovať predstavujú elek-

tricky aktívne poruchy (Deen et al., 2006). Interakcia s elektrickým nábojom je

formou reakcie na vonkajšie prostredie a jeho zmeny.

Nadruhej strane elektricky neaktívne poruchyneinteragujú a nevykazujú žiad-

nu odozvu na zmeny vonkajšieho prostredia, a teda ich ani nie je možné zachytiť

metódou DLTS.

3.2 Energetické hladiny polovodičov

Dosiaľ sme sa venovali tomu, ako ovplyvňujú poruchy elektrické vlastnosti mate-

riálov a snažili sa globálne popísať problematiku. V tejto časti sa sústredíme na tzv.

energetický pásmový diagram (Obr. 3.3). Ten totiž ilustruje vlastnosti materiálu,

pričom je postavený na kvantovej fyzike a pásmovej teórii tuhých látok (Redham-

mer et al., 2005).

Obr. 3.3: Energetický diagram so znázornenými energetickými hladinami (Ei

je intrinzická hladina)

Na pásmovom diagrame (Obr. 3.3) je možné identifikovať jednotlivé pásma.

Vodivostné pásmo a jeho dolný okraj s energiouEC , a tiež valenčné pásmo s ener-

giou horného okraja EV . Na intervale v rozmedzí hodnôt energie EV a EC sa na-
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Kapitola 3. Hlboké energetické hladiny

chádza oblasť nazývaná zakázané pásmo Eg, keďže sa tu v prípade ideálneho po-

lovodiča nenachádzajú prípustné energetické hladiny (pre diery a elektróny).

Za predpokladu výskytu porúch, alebo prímesímôže nastať prípad, kedy v za-

kázanom pásme vznikne energetická hladina, na ktorej je lokalizovaný elektrón,

alebo diera. Donorová hladinaED vzniká v blízkosti vodivostného pásma a zachy-

táva elektrón. Na akceptorovej hladine EA môže byť lokalizovaná diera. Pri plat-

nosti nasledujúcej nerovnosti, nazývame takéto hladiny plytkými (Kósa, 2011):

EF − E < 4kT

E − EF < 4kT
=⇒ |EF − E| < 4kT (3.1)

KdeEF je Fermiho hladina konkrétneho druhu polovodiča, T je absolútna tep-

lota a Boltzmanova konštanta je označená ako k. V polovodiči typu N je plytká

hladina ohraničená zdola hodnotou (EF − 4kT ) a zhora spodným okrajom vo-

divostného pásma EC . Pri type P je ohraničenie stanovené hodnotou (EF + 4kT )

zhora a horným okrajom valenčného pásma EV zdola.

Výskyt poruchy kryštalickej mriežky spôsobuje prítomnosť energetických hla-

dín v zakázanom pásme. Ak nerovnosť 3.1 neplatí, takúto energetickú hladinu

označujeme ako hlbokú. Atómy nečistôt alebo prímesí, všeobecne porúch vytvá-

rajú vyššie popísané energetické hladiny.

3.3 Procesy v polovodičoch súvisiace s emisiou a zá-

chytom

Energetické hladiny zakázaného pásma, ktorých vznik je podmienený prítomnos-

ťou poruchy, majú priamy vplyv na elektrické vlastnosti polovodiča, keďže sa po-

dieľajú na procesoch zachytenia a emisie nosičov náboja. V súvislosti s týmito pro-

cesmi sa odohrávajú ďalšie sprievodné javy ovplyvňujúce charakter porúch, ktoré

sa v dôsledku toho tiež označujú pojmami ako rekombinačné alebo záchytné cen-

trá. Podľa čoho je pochopiteľné aj ďalšie pomenovanie - pasce, keďže voľný nosič

elektrického náboja môže byť hladinou emitovaný, alebo zachytený.

Interakcia hlbokých hladín zakázaného pásma a voľných nosičov náboja na-

chádzajúcich sa vo valenčnom a vodivostnom pásme bola popísaná a pomeno-

vaná modelom SRH (Shockley-Read-Hall), pričom táto problematika bola ďalej

študovaná a rozoberaná v ďalších prácach (Goudon et al., 2007). Procesy jemožné
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diferencovať podľa ich vlastností a spôsobu interakcie pásem EC a EV s voľným

nosičom náboja, nasledovným delením prechodov:

• zachytenie voľného elektrónu z vodivostného pásma hlbokou hladinou

(Obr. 3.4 a),

• emisia elektrónu smerom z hlbokej hladiny do vodivostného pásma

(Obr. 3.4 b),

• zachytenie voľnej diery z valenčného pásma - emisia elektrónu hlbokou hla-

dinou do valenčného pásma (Obr. 3.4 c),

• emisia diery do valenčného pásma - zachytenie elektrónu hlbokou hladinou

smerom z valenčného pásma (Obr. 3.4 d).

Obr. 3.4: Proces emisie a zachytenia hlbokou hladinou

Hlboké hladiny môžeme podľa interakcie deliť nasledovne:

• hlboké hladiny donorového - elektrónového typu interagujúce s vodivost-

ným pásmom,

• hlboké hladiny akceptorového - dierového typu s valenčným,

pričomvzdialenosť odpásemEC aEV určuje typpasce.Majoritnoupascoupre po-

lovodiče typu n je pasca elektrónového typu, a teda dierová je minoritnou (Sch-

roder, 2006).
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Aproximáciu pre Shottkyho diódu popíšeme nasledujúcimi vzťahmi (Weiss,

1991). Koncentrácia obsadených pascí (obsahujúcich elektróny) počas emisného

procesu je definovaná nasledovne:

nTe(t) = NTexp

(

−
t

τ e

)

(3.2)

Z toho je zrejmá závislosť od exponenciálnej zmeny emisnej časovej konštanty τe

a koncentrácie pascí NT , pričom pre emisnú časovú konštantu platí:

τ e =

(

σnνth,nXnNCexp

(

−
EC − ET

kT

))

−1

(3.3)

kde σn reprezentuje záchytný prierez, νth,n predstavuje veličinu tepelná rýchlosť,

Xn symbolizuje faktor entropie a NC je hustota stavov.

Vyššie spomenutá tepelná rýchlosť νth,n je definovaná pomocou hustoty stavov

NC a efektívnej hmotnosti elektrónovm∗

n nasledovne:

νth,n =

√

3kT

m∗

n

NC = 2M

(

2πm∗

nkT

h̄2

)
3

2

(3.4)

Emisná časová konštanta τe je inverznou funkciou ku funkcii reprezentujúcej

emisnú rýchlosť elektrónov en (Weiss, 1991):

en = τ e
−1 (3.5)

Úpravou vzťahu 3.3 (logaritmovaním a prepísaním) dostávame Arrheniovu

závislosť v nasledujúcej podobe:

ln(τ eνth,nNC) =
EC − ET

kT

1

T
− ln(Xnσn) (3.6)

Arrheniovu závislosť je možné získať ako výsledok priamej alebo nepriamej

evaluácie, čo sú postupy využívané pracoviskom pri realizovaní experimentál-

nych meraní pomocou metódy DLTS.

3.4 Identifikovanie poruchy

Pomocou metódy DLTS je možné určiť typ hlbokej hladiny podľa polarity DLTS

signálu, ale aj identifikovať poruchuna základedôležitýchparametrovpasce (Lang,

1974). Medzi základné parametre hlbokej hladiny patrí aktivačná energia ∆E

12



Kapitola 3. Hlboké energetické hladiny

(∆ET = EC − ET ) a záchytný prierez nosičov náboja Xnσn, ktoré je možné do-

stať z Arrehiovej závislosti (vzťah 3.6).

Výsledkom lineárnej regresie z grafu ln(τ eνth,nNC) = f(1/T ) je lineárna fun-

kcia:

y = ARx+BR (3.7)

kdeAR predstavuje smernicu aBR symbolizuje priesečník regresnej priamky. Po-

tom vzhľadom na analógiu Arrheniovej závislosti (vzťah 3.6) s rovnicou regresnej

priamky (vzťah 3.7) platí:

ln(τ eνth,nNC) =
∆E

k

1

T
− ln(Xnσn) (3.8)

AR =
∆E

k
, (3.9)

x =
1

T
, (3.10)

BR = −ln(Xnσn) (3.11)

z čoho je možné odvodiť vzťahy pre základné parametre hlbokých hladín:

∆E =
ARk

q
, (3.12)

Xnσn = exp(−BR) (3.13)

K ďalším dôležitým parametrom pri identifikovaní hlbokých hladín patrí kon-

centrácia porúch, ktorúmožno odhadnúť v najjednoduchšomprípade (platí pre jed-

noduchú hlbokú energetickú hladinu s koncentráciu obsadených hlbokých hladín

NT , ktorá je homogénna) zo vzťahu:

NT

ND

≈ 2.
∆C

C0

(3.14)

kde NT je koncentrácia obsadených hlbokých hladín, ND je koncentrácia donoro-

vých prímesí,∆C je rozdiel kapacít meraných v rôznych časoch (amplitúda) a C0

predstavuje celkovú kapacitu štruktúry nameranú pri pripojenom reverznom na-

pätí UR.
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3.5 Teplotná korekcia Arrheniovej závislosti

Vo vzťahu 3.8 nebola uvažovaná závislosť emisno-záchytných procesov od tep-

loty. Keďže nezávislosť od teploty nie je všeobecne platná, je nutné vykonať tzv.

teplotnú korekciu T 2 všetkých bodov Arrheniovej závislosti, ktoré boli vyrátané

(Sieghard, 1991), pre správne určenie parametrov hlbokej pasce. Po odstránení

tejto závislosti argumentu logaritmu (vzťah 3.8) dosiahneme správne hodnoty

predpisu funkcie regresnej priamky pre Arrheniovu závislosť.

Len pre štandardné emisné procesy je možné aplikovať teplotnú korekciu, pri-

čom platí, že hustota stavov NC ,V je úmerná s teplotou T−
3

2 a tepelná rýchlosť

νth,n je úmerná hodnote teploty T−
1

2 . Za toho predpokladu môžeme pre Arrhe-

niovu závislosť definovať nasledujúci vzťah, tiež všeobecne označovaný názvom

teplotná korekcia (Kósa, 2011):

ln(τ × C × (T/300)2) (3.15)

kde C je kapacita:

C = νth,n(300K)×N c,v(300K) (3.16)

Implementácia teplotnej korekcie je veľmi dôležitá, keďže správne určenie pa-

rametrov pasce je možné len pri tomto štandardnom modeli. Dosiahneme tým

teda spresnenie výpočtu a porovnateľné výsledky výpočtov so systémom DLTS,

čo uľahčí proces testovania funkcionality softvéru.
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4 Fourierova spektroskopia hlbokých

hladín

Predmetom výskumu realizovaného na pracovisku FEI STU v Bratislave sú aj

DLTS kapacitné merania transient (kapacitných odoziev v danom čase) vysoko-

výkonových a vysokofrekvenčných tranzistorov zhotovených na báze GaN.

D. V. Lang v sedemdesiatych rokochminulého storočia postavil základy klasic-

kej metódy spektroskopie hlbokých hladín (Deep-Level Transient Spectroscopy -

DLTS) slúžiacej na štúdium emisných a záchytných procesov v polovodičových

materiáloch a štruktúrach (Lang, 1974). Avšak táto štandardná metóda je časovo

mimoriadne náročná. Jej modifikácia Fourierova spektroskopia hlbokých hladín

(Deep-Level Transient Fourier Spectroscopy - DLTFS) (Weiss; Kassing, 1988) nie-

len významne skracuje čas merania, ale okrem iného poskytuje niekoľkonásobne

viac nameraných dát v jednom teplotnom cykle a možnosť ich presnejšej matema-

tickej evaluácie.

4.1 Porovnanie DLTS a DLTFS

V analógovej DLTS je kapacita meraná len v časoch t1 a t2, zatiaľ čo v DLTFS je na-

meraná celá kapacitná transienta vN bodoch (Obr. 4.1). Ak takto namerané trans-

ienty pri rôznych teplotách vynásobíme korelačnými funkciami, získame DLTFS

signál (Obr. 4.2). Z nameranej transienty sú aplikáciou numerickej Fourierovej

transformácie odvodené diskrétne Fourierove koeficienty (Weiss; Kassing, 1988).

Pomocou nich je možné vyrátať časovú konštantu τe a dôležité parametre (We-

iss, 1991) pre identifikáciu pasce (aktivačná energia, efektívny záchytný prierez

a koncentrácia porúch).
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Obr. 4.1: Vstupné meracie parametre metódy DLTFS: záverné napätie UR, pl-

niace napätie UP , doba plniaceho impulzu tP , šírka periódy snímanej kapacit-

nej odozvy TW a kapacitná transienta (Drobný, 2018)

Obr. 4.2: Namerané spektrumDLTFS s kapacitnými transientami vo vybraných

bodoch (Pohorelec, 2016)

Medzi hlavné nevýhody (Schroder, 2006) kapacitnej DLTS patrí to, že neme-

ria celú kapacitnú transientu, čo pri komplexných emisných procesoch neposta-

čuje pre dosiahnutie významných výsledkov. Pre zostavenie Arrheniovej závis-

losti je preto potrebné veľké množstvo meraní. Ďalším negatívom (Šarocký, 2018)
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je mylný predpoklad týkajúci sa teplotnej závislosti časovej konštanty, no nie am-

plitúdy (dôvodom nesplniteľnosti je teplotná závislosť Fermiho hladiny).

4.2 Fourierova transformácia

Fourierova tranformácia je využívaná pri metódeDLTFS pre určitú "konverziu", či

ináč povedané mapovanie časovo závislého signálu na signál závislý od frekven-

cie. Všeobecná definícia tvaru Fourierovej transformácie F (jω) (4.1) a aj inverznej

Fourierovej transformácie (4.2) je nasledovná:

F (jω) =

∫

∞

−∞

f(t) exp(−jωt)dt (4.1)

f(t) =
1

2π

∫

∞

−∞

F (jω) exp(−jωt)dt (4.2)

kde

ω = 2πf

Pri využití vyjadrenia pomocouharmonických signálov (goniometrických fun-

kcií sínus a kosínus pre popis periodických javov) a za predpokladu, že má trans-

ienta (f(t) časový signál, ktorý bol nameraný) exponenciálny charakter môžeme

signál vyjadriť nasledovným spôsobom:

f(t) =
1

2
a0 +

∞
∑

n=1

(an cosnω0t+ bn sinnω0t) (4.3)

pričom

ω0 =
2π

TW

= 2πf0

kde Fourierove koeficienty predstavujú členy a0, an, bn a počet členov Fourie-

rovho radu vyjadruje hodnota n. Ďalej pri exponenciálnom Fourierovom rade

pre analytické (spojité) Fourierove koeficienty (Sieghard, 1991, PhysTech, Theory

Manual, b. r.) platí:

cn =
1

TW

∫ TW

0

f(t) exp(−inω0t)dt (4.4)
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Kapitola 4. Fourierova spektroskopia hlbokých hladín

Ak platí, že koeficienty an, bn a f(t) sú reálne, potom môžeme napísať nasle-

dovné, z čoho vyplýva, že koeficienty tvoria reálnu a imaginárnu zložku koefi-

cientu cn:

cn =
1

2
(an − ibn) (4.5)

Kapacitnú transientu, ktorá má exponenciálny charakter môžeme vyjadriť po-

mocou reálnej funkcie - platného exponenciálneho časového zákonu (Weiss, 1991):

f(t) = A exp

(

−
t+ t0
τ

)

+B (4.6)

pričom A predstavuje amplitúdu, B je posun, časové oneskorenie je vyjadrené

pomocou t0 a τ predstavuje časovú konštantu. Pre f(t) sú spojité Fourierove ko-

eficienty vyjadrené vzťahmi:

a0 =
2A

TW

exp(−t0/τ)(1− exp(−TW/τ))τ + 2b (4.7)

an =
2A

TW

exp(−t0/τ)(1− exp(−TW/τ))
1

τ
1

τ2
+ n2ω2

0

(4.8)

bn =
2A

TW

exp(−t0/τ)(1− exp(−TW/τ))
nω0

1

τ2
+ n2ω2

0

(4.9)

Exponencialita transienty je daná charakterom koeficientov, je možné ju overiť

platnosťou nasledujúcich podmienok:

ak < an <
k2

n2
ak , pre n < k (4.10)

n

k
bk < bn <

k

n
bk , pre n < k (4.11)

bn
an

ak
bk

=
n

k
(4.12)

Mieru exponenciality nameranej kapacitnej transienty je možné vyjadriť vy-

užitím koeficientov prvého a druhého rádu:

b2
2b1

a1
a2

= 1 (4.13)
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Kapitola 4. Fourierova spektroskopia hlbokých hladín

Hodnotu amplitúdyA jemožné definovať pomocou ktoréhokoľvek koeficientu

an úpravou rovnice 4.8:

A = an
TW

2

exp(t0/τ)

(1− exp(−TW/τ))

1

τ2
+ n2ω2

0

1

τ

(4.14)

Časovú konštantu τ získame ako hodnotu pomeru dvoch koeficientov, a práve

pri priamej evaluácii je využívaný tento postup určenia časovej konštanty:

τ(an, ak) =
1

ω0

√

an − ak
k2ak − n2an

(4.15)

τ(bn, bk) =
1

ω0

√

kbn − nbk
k2nbk − n2kbn

(4.16)

τ(an, bn) =
1

nω0

bn
an

(4.17)

4.2.1 Definícia diskrétnej Fourierovej transformácie

Diskrétnu Fourierovu transformáciu F (N) (Sieghard, 1991, PhysTech, Theory Ma-

nual, b. r.) je možné definovať nasledovne:

FN =
N−1
∑

k=0

fk exp(−i2πnk/N) (4.18)

FN = NCD
n (4.19)

Fn =
f0
2

+
N−1
∑

k=1

fk exp(−i2πnk/N) +
fN
2

, pre n = 0, 1, ..., N − 1 (4.20)

kde

exp(−i2πnk/N) = cos

(

2πkn

N

)

− i sin

(

2πkn

N

)

(4.21)

4.2.2 Predpis lichobežníkového pravidla

Lichobežníkové pravidla pre N rovnakých intervalov má nasledujúcu podobu:

∫ b

a

f(x)dx ≈
n
∑

i=1

f(xi−1 + f(xi)

2
(xi − xi−1) =

b− a

n

(

f(x0)

2
+

n−1
∑

i=1

f(xi) +
f(xn)

2

)

(4.22)
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4.3 Priama a nepriama evaluácia

Vrámci evaluáciemetódouDLTFS je pri splnení podmienok exponencialitymožné

využiť priamu metódu (Obr. 4.3) evaluácie na každú nameranú kapacitnú tran-

sientu. Priama evaluácia je realizovaná tak, že je zostavená Arrheniova závislosť

a vypočítané jednotlivé hodnoty ako aj časová konštanta priamo využitím napr.

signálov an(T ), či bn(T ) aplikovaním uvedeného matematického aparátu.

Obr. 4.3: Príklad využitia priamej evaluácie DLTFS. Body Arrhéniovej závis-

losti (vpravo) sú vypočítané podľa nameraných kapacitných transient pri rôz-

nych teplotách (vľavo) a vopred definovaných evaluačných parametroch: hod-

notiaca trieda 60, rozptyl časovej konštanty 10% a maximálny teplotný rozdiel

10K (Kósa, 2016)

Pri nepriamej evaluácii (Obr. 4.4) je Arrheniova závislosť na rozdiel od priamej

tvorená z maxím funkcie DLTS signálu v závislosti od teploty.

Obr. 4.4: Príklad DLTFS nepriamej evaluácie. Každý bod Arheniovej krivky

(vpravo) je vypočítaný pomocou emisnej časovej konštanty τ zodpovedajúcej

maximu alebo minimu korelačnej krivky DLTFS (vľavo) (Kósa, 2016)
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5 Systém pracoviska DL8000

Už od počiatku osemdesiatych rokov sa metóda DLTS stala veľmi významnou

pri skúmaní vlastností polovodičov, a to práve pre vysokú citlivosť v procese ur-

čenia parametrov pascí a ich koncentrácie v materiáli (Lang, 1974).

Digitálny DLTS systém, ktorý ďalej popíšeme, je flexibilný vzhľadom na prob-

lémy súvisiace s analógovými systémami DLTS (PhysTech, b. r.). Bol vytvorený

v rámci kooperácie Univerzity v Kassel so spoločnosťou PhysTech (Weiss, 1991),

pričom pri systémoch BIO-RAD pracovísk DL8000 sa dá považovať za bežnú sú-

časť (PhysTech, b. r.).

5.1 Funkcie systému

Systém DL8000 operuje s využitím rozličných módov a voliteľnými možnosťami

nastavenia. Medzi funkcie a dôležité charakteristiky systému (PhysTech, Software

Manual, b. r.) patrí:

• modulárny a flexibilný hardvér,

• podporovanie rozličných regulátorov teploty a kryostatov,

• Fourierova transformácia - frekvenčné okná, a tiež definovanie korelačných

funkcií užívateľom,

• DLTFS evaluácia - vyhodnotenie,

• automatická kontrola kontaktu a kompenzácia kapacity,

• rutinné merania a vylepšený softvér,

• tri FET (Field Effect Transistor) prúdové prechodové merania,

• veľký rozsah merania kapacity a koncentrácie.

21



Kapitola 5. Systém pracoviska DL8000

5.2 Meracie pracovisko

Na Ústave elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave je situované meracie pra-

covisko, ktoré je zobrazené na Obr. 5.1, pričom práve s týmto laboratóriom je rea-

lizovaná spolupráca. Obr. 5.2 zobrazuje autentický záber na kryostat s nakontak-

tovanou vzorkou.

Obr. 5.1: Výskumné a meracie pracovisko

Diagnostika polovodičových materiálov je vykonávaná za pomoci pracoviska

DL8000 (Digital Deep Level Transient Spectrometer) systému BIO-RAD. Vďaka

tomuto systému, ktorý využíva dostatočne citlivé metódy sú uskutočňované a vy-

hodnocované experimentálnemerania, a teda ich výsledky prispievajú zo širšieho

uhla pohľadukukomplexnej diagnostike vlastností testovanýchmateriálov a štruk-

túr.

Systém pracoviska využívametóduDLTFS (modifikáciu klasickej DLTS), teda

v procese spracovania dát, ktoré boli namerané počas experimentu, je aplikovaná

Fourierova transformácia (popísaná v časti 4.2). Namerané dáta predstavujú tzv.

transienty, ktoré sú kapacitnou odozvou v danom čase.
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Kapitola 5. Systém pracoviska DL8000

Obr. 5.2: Pohľad 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 spoločnosti PhysTech určeného pre operačné systémy rodiny Windows

pre DL8000, ktorého úvodnú obrazovku demonštruje Obr. 5.3. To znamená, že ne-

bude ďalej upravovaný a distribuovanýmedzi pracoviská, ktorých je štandardnou

súčasťou.

Tento fakt predstavuje prvú z negatívnych vlastností, keďže diagnostika no-

vých štruktúr na báze progresívnych materiálov si vyžaduje pravidelnú modifi-

káciu existujúceho softvéru, úpravu pre novšie platformy, prípadne korekciu náj-

dených nedostatkov, či vylepšovanie funkcionality. To je extrémne dôležité najmä

pri takto rozsiahlych a komplexných systémoch. Systém však poskytuje riadenie

procesu merania, teda samotný experiment a tiež uchovanie nameraných dát.

Aj samotný charakter experimentov si môže časom vyžadovať špecifické úp-

ravy v softvéri, ktoré by odzrkadľovali potenciálne ešte nedefinované požiadavky.

Ako už bolo spomenuté vyššie, softvérové riešenie je komplexné, teda v určitom

ohľade natoľko zložité, že predstavuje značné obmedzenia pre pracovisko.

Potrebné úpravy sa nemusia týkať len funkcionality, či úprav spätých s platfor-

mou, ohľad treba brať aj na efektivitu užívateľského rozhrania. Pri komplexných

programoch je veľmi dôležité prehľadné a intuitívne grafické rozhranie, ktoré do-
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Obr. 5.3: Softvér Dlts 4.1, 2016-02-14, 2016-11-20 by S. Weiss (PhysTech, b. r.)

káže prispieť k efektivite pri používaní. V tomto prípade neposkytuje v súčasnej

dobe očakávaný užívateľský zážitok (UX) a potrebnú úroveň použiteľnosti (User

Experience Basics, b. r.).

Závažné problémy vznikajú pri skúmaní zložitých štruktúr s potenciálne veľ-

kýmmnožstvom porúch. Príčinou je nutnosť realizácie veľkéhomnožstvameraní,

a následného spracovania, resp. vizualizovania. Spracovanie a vyhodnocovanie

nameraných dát je časovo náročné a pracné, keďže v softvéri nie je implemento-

vaná možnosť filtrácie dát podľa parametrov, resp. podmienok merania.

Dosiaľ boli používané dodatočné programy na filtráciu (MS Excel) a vizuali-

záciu resp. analýzu (MathLab1, Origin2 alebo OriginPro3). Softvér je obmedzený

na vizualizáciu maximálne dvoch meraní (s potrebným rozlíšením), avšak je pot-

rebné často porovnať viaceré merania zhodujúce sa v určitých parametroch (Obr.

5.4 vs. 5.5). Bez filtrácie to predstavuje obmedzenie aj pri výbere meraní, ktoré

majú byť vizualizované.

Po vykonaní experimentu riadeného systémom je na výstupe sada namera-

ných dát, ktorá obsahuje viacero setov. Pričom zväčša každý set pozostáva z troch

1http://www.mathlab.mtu.edu/mediawiki/index.php/Main_Page
2https://www.originlab.com/Origin
3https://www.originlab.com/index.aspx?go=PRODUCTS&PID=1834
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Kapitola 5. Systém pracoviska DL8000

Obr. 5.4: Porovnanie dvoch meraní softvérom a zobrazenie príslušných para-

metrov merania (PhysTech, b. r.)

Obr. 5.5: Dôkladnejšia vizualizácia meraní iným softvérom (Kósa et al., 2016)

meraní pri rôznych podmienkach, teda disponujú medzi sebou rôznymi hodno-

tami parametrov.

Okrem riadenia merania a vizualizácie softvér poskytuje tiež vyhodnotenie -

evaluáciu nameraných dát metódami (Weiss, 1991), ktoré sme podrobnejšie popí-

sali v časti 4.3. Pri priamej evaluácii je Arrheniova závislosť (Obr. 5.6) vytváraná

z nameraných transient (Obr. 5.7) využitím Fourierových koeficientov, za pred-

pokladu, že sú splnené podmienky exponenciality.

Optimalizácia spôsobuvýberu vstupných transient a kontroly podmienok expo-

nenciality by podporila efektivitu procesu. Implementáciou separácie exponen-
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Obr. 5.6: Arrheniova závislosť (PhysTech, b. r.)

Obr. 5.7: Nameraná transienta (PhysTech, b. r.)

ciálnych častí transient, resp. užívateľomvoleného faktoru citlivosti by sa dali zjed-

nodušiť určité časovo náročnejšie kroky.

Pri ďalšej metóde nazývanej nepriama evaluácia je Arrheniova závislosť tvo-

rená zmaxímDLTS spektier, pričommôžu byť vyberanémanuálne alebo automa-

ticky. Metóda je použiteľná, aj keď transienty vykazujú rozličnú mieru exponen-

ciality. Korelačné funkcie sú pri tejto metóde definované softvérom, nie hardvé-

rom, teda je na výber škála dvadsiatich ôsmich korelančných funkcií využívaných
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pri transformácii nameraných kapacitných transient na DLTS signál, ktorý je zá-

vislý od teploty (Šarocký, 2018).

5.4 Vyhodnotenie analýzy systému

Aj napriek rôznym funkciám a širokej škále nastavení, systém nepokrýva špeci-

fické potreby pracoviska. Integrácia viacerých rozšírení, ale aj zjednodušenie roz-

hrania a implementovanie najdôležitejších funkcií do jedného softvérového rieše-

nia by sa mohli pozitívne podpísať na efektivite výskumného procesu. Na tomto

mieste by sme chceli v prehľadnej forme zhrnúť hlavné nedostatky, ktoré sme

identifikovali pri analýze používaného softvérového riešenia:

• užívateľské a systémové obmedzenia,

• spôsob výpisu a porovnanie parametrov merania - parciálne implemento-

vané pri bakalárskej práci (Patlevičová, 2018),

• porovnanie najviac dvoch priebehov merania - parciálne implementované

pri bakalárskej práci (Patlevičová, 2018),

• vyhodnotenie v setoch - nutnosť zhody v parametroch merania - parciálne

implementované pri bakalárskej práci (Patlevičová, 2018),

• časovo náročná vizualizácia,

• zefektívnenie aplikácie podmienok exponenciality transient - definovanie

faktoru citlivosti,

• optimalizácia procesu analýzy a vyhodnotenia pri väčšom množstve dát.
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6 Metodológia a návrh

Po oboznámení sa s teoretickými základmi problematiky a po analýze pracoviska

využívajúceho licencovaný softvér sa pokúsime v tejto časti namodelovať a navr-

hnúť program pokrývajúci nájdené nedostatky. Pri dizajnovaní a návrhu použi-

jeme štandardizované metódy a postupy, ktoré nám následne uľahčia a urýchlia

proces implementácie programu.

6.1 Opis domény a konceptuálneho modelu

Pre dôkladný návrh softvéru je podstatné poznať pozadie procesu a nevnímať

implementovaný softvér len ako časť procesu vytrhnutú z kontextu. Pre lepšie

pochopenie fungovania pracoviska na FEI STU sme ho osobne niekoľkokrát nav-

štívili, čo nám poskytlo lepšiu predstavu a hlbšie poznanie danej domény. Jej fun-

govanie sme sa pokúsili znázorniť pomocou diagramu zahŕňajúceho podstatné

prvky a akcie medzi nimi.

Na Obr. 6.1 je jednoduché identifikovať podstatné časti domény, pričom ich in-

terakcie znázorňujú šípky resp. stručný popis v ich blízkosti. Modelovaný proces

teda môžeme popísať nasledovne. Skúmaná polovodičová štruktúra je vyhodno-

covaná spektrometrom, pričom namerané hodnoty, ako aj podmienky merania

a ďalšie informácie o ňom sú zaznamenané v podobe dát v binárnej forme. Tie je

možné exportovať do textovej (ASCII) podoby, keďže sú kvôli licencii zabezpe-

čené šifrovaním. Namerané dáta vo forme súborov predstavujú vstup licencova-

ného softvéru, ktorý ich analyzuje a vykonáva nad nimi operácie, vďaka ktorým

generuje grafické znázornenie samotných dát, alebo ich spracovanej podoby. Tieto

vizualizácie ďalej pracovníci laboratória skúmajú a identifikujú z nich základné

parametre elektricky aktívnych porúch a kvalitatívne vyhodnotenie vplyvu vy-

braných parametrov na distribúciu týchto porúch.

28



Kapitola 6. Metodológia a návrh

Obr. 6.1: Diagram reprezentujúci koncept domény

6.2 Prípady použitia a proces identifikácie objektov a

akcií

Po oboznámení sa s doménou je počas návrhu možné prirodzene rozpoznať prí-

pady použitia softvéru. Tie reprezentujú scenáre (postupnosť krokov), ktoré je

možné za pomoci programu realizovať a dosiahnuť stav, do ktorého sa používateľ

chce dostať.

Sú konceptom, ktorému rozumie dobre nielen používateľ (keďže chápe opis

použitia programu za danej situácie v prirodzenej reči a jednotlivé kroky), ale

aj programátor, ktorý na základe týchto informácií pochopí lepšie požiadavky

na program a následne dokáže vlastnosti softvéru zovšeobecniť a implemento-

vať. Počas modelovania prípadov použitia (Use Cases, b. r.) dochádza k ozrej-

meniu použitia a fungovania systému, a to vysvetlením jednotlivých čiastkových
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cieľov s jednotlivými krokmi. Tento proces môže tiež poukázať na nezrovnalosti,

alebo odhaliť pri diskusii s užívateľom jednoduchšie riešenia. V našom prípade

sú hlavné elementy určené nasledovne:

• aktér - používateľ systému, čiže zamestnanec laboratória,

• cieľ - analýza nameraných dát (vizualizácia Arrheniovej závislosti a výpočet

parametrov poruchy),

• systém - postupnosť krokov pre dosiahnutie cieľa, zahŕňajúca podmienky

a funkčné požiadavky:

– vedec daného laboratória spustí program,

– zvolí vstupné transienty (alebo tempscan dáta pre vizualizáciu) zo sú-

borového systému,

– opakovane môže pridať viacero vstupných súborov, ktoré sa zobrazia

v zozname vstupných súborov, dáta s nevyhovujúcou štruktúrou budú

odfiltrované,

– vstupné dáta môže vizualizovať,

– definuje podmienky evaluácie,

– systém ho upozorní pri výskyte dát nespĺňajúcich podmienky, tie budú

musieť byť z procesu evaluácie vylúčené,

– po zvolení začatia evaluácie (za predpokladu splnenia podmienok ado-

statočného počtu vstupných súborov) je zobrazená vizualizácia Arre-

hiovej závislosti spolu s vypočítanými parametrami,

– vizualizáciu a evaluáciumôže exportovať do viacerých grafických, alebo

aj textových formátov (png, jpg, tiff, svg a csv) a ukončiť program.

6.2.1 Povolená postupnosť stavov programu

Pomocou stavového diagramu (State Machine Diagrams, b. r., Fowler, 2003), podľa

štandardu UML1 sa snažíme poukázať na sled krokov v závislosti na logike prog-

ramu. Postupnosť stavov je podmienená vlastnosťami, ktorými má navrhovaný

1https://www.uml.org/what-is-uml.htm
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systém disponovať. Stavový diagram na Obr. 6.2 demonštruje povolenú postup-

nosť, a tiež vymedzuje prípady, kedy je prechod medzi jednotlivými stavmi v ur-

čitom smere zakázaný.

Z východzieho stavu je povolený prechod len do stavu, kedy užívateľ môže

opakovane voliť vstupné súbory (transienty resp. tempscan súbory). Pred vizu-

alizáciou a evaluáciou (vizualizácia Arrheniovej závislosti a parametrov pasce) je

potrebné vykonať test konzistencie a štruktúry dát, nevyhovujúce nie sú pridané

do zoznamu reprezentujúci vstup. Pre evaluáciu je potrebné zadať a aplikovať prí-

slušné parametre, dáta nevyhovujúce zadaným parametrom evaluácie sú zo zo-

znamu zvolených súborov vylúčené. Preto je povolený prechod zase späť do stavu

výberu vstupu. Po splnení podmienok (parametre a štruktúra) je možné prejsť

do stavu s vizualizáciou Arrheniovej závislosti. Je možné zas zmeniť vstupné dáta

a proces opakovať podľa povolených prechodov až to tohoto stavu, z ktorého je

možné prejsť do finálneho stavu, teda program ukončiť. Ako rozšírenie dopĺňame

ešte stav, v ktorom je možné dáta exportovať do ponúkaných grafických, či texto-

vých formátov a zvoliť cestu, kam bude exportovaný súbor uložený.

Obr. 6.2: Stavový diagram programu
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6.2.2 Konceptuálny model programu

Po vytvorení stavového diagramu, čomu predchádzalo transformovanie požia-

daviek do podoby prípadov použitia, sme ďalej pokračovali v návrhu štruktúry

softvéru. Fungovanie domény jemožnémodelovať pomocou konceptuálnehomo-

delu, v tomto prípade chceme navrhnúť už koncept softvérového riešenia. Preto

sme zvolili formu diagramu tried (Obr. 6.3) pre naplánovanie štruktúry nášho

softvérového riešenia.

Diagram tried (UML Class and Object Diagrams Overview, b. r., Fowler, 2003)

zo štandardu UML, je používaný pri náčrte fungovania softvéru. Znázorňuje jed-

notlivé triedy, čiže entity, alebo objekty danej domény. Poukazuje na ich štruktúru

a vlastnosti, tiež zobrazuje vzťahy medzi nimi. Podľa tohoto návrhu je pri vývoji

jednoduchšie implementovať program, keďže z diagramu tried je jasná hierarchia

objektov, interakcie a volané metódy, ich atribúty a iné podrobnosti. Predstavuje

istú formálnu abstrakciu softvéru, z ktorej zreteľne vyplýva, čo má daná trieda

obsahovať, a čo má poskytovať, teda ako komunikuje s inými časťami softvéru.

V procese návrhu sme ďalej postupovali náčrtom konceptu programu, a to

vo forme diagramu tried, ktorý je znázornený na Obr. 6.3. Podľa tejto abstrakcie

fungovania programu v grafickej podobe budeme postupovať pri implementácii.

Považujeme to za veľmi dobrý spôsob naplánovania, ktorý nám jednoznačne

uľahčí samotné programovanie a zamedzí vzniku nezrovnalostí, duplicity kódu,

alebo zlému rozloženiu funkcionality v rámci tried. Takýto postup bymal podpo-

riť rýchlosť a prehľadnosť implementácie, pričom tiež by mal obmedziť improvi-

záciu (často aj chaotickú) a nedodržanie mnohých ďalších konvencií pri progra-

movaní.

6.3 Návrh používateľského rozhrania

Pomocou grafického rozhrania používateľ komunikuje s programom, preto je mi-

moriadne dôležité navrhnúť ho a implementovať tak, aby pôsobilo jednoducho

a prirodzene objaviteľne, a tiež použiteľne.
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Komplexné a rozsiahle používateľské rozhrania neposkytujú užívateľský zá-

žitok (User Experience - UX2), na ktorý sú v súčasnosti kladená značné nároky

a požiadavky. Ak je rozhranie navrhnuté tak aby bolo dobre použiteľné, pri inte-

ragovaní dochádza k istej miere pôžitku, z toho ako sa jednoducho a prirodzene

používa, aktér je spokojný a pracuje rýchlejšie, keďže nemusí jednotlivé akcie dlho

hľadať alebo rozmýšľať ako postupovať aby dosiahol svoj cieľ.

Všeobecne povedané ak je komunikácia čistá a jasná, nedochádza k nedorozu-

meniam a nezrovnalostiam. Táto paralela k používateľským rozhraniam je podľa

nášho názoru veľmi výstižná, preto je naším cieľom navrhnúť rozhranie tak, aby

nepôsobilo mätúco, ale naopak jednoznačne a intuitívne. Pri návrhu sa sústre-

díme na UX a použiteľnosť, tiež porovnáme viaceré rámce pre tvorbu grafického

rozhrania, aby sme zvolili knižnicu poskytujúcu potrebnú funkcionalitu.

6.3.1 Sled obrazoviek

Používateľské rozhranie sme sa rozhodli rozdeliť do viacerých obrazoviek tak, aby

sme dosiahli väčšiu prehľadnosť. Ak by sme jednotlivé čiastkové úlohy rozmiest-

nili v rámci jednej obrazovky, užívateľa by sme týmmohli zmiasť a znemožnili by

sme mu jednoznačne identifikovať úlohy, resp. postupnosť krokov programu.

Kvôli vyššie uvedenému sme navrhli pomocou diagramu sledu obrazoviek,

na Obr. 6.4, (Screen Sequence Diagram - SSQ3) postupnosť grafického zobrazenia

jednotlivých krokov programu. Tento diagram sme vytvorili prihliadajúc na sta-

vový diagram (Obr. 6.2), pričom prechody medzi stavmi sú vyjadrené šípkami

s názvom tlačidla, alebo akciou, ktoré prechod zabezpečia. Vytvorenie tohoto dia-

gramu nám ďalej uľahčuje proces prototypovania a aj samotnej implmentácie.

6.3.2 Iteratívne prototypovanie

Na základe diagramov, ktoré boli pripravené a popísané v predošlých častiach

sme vytvorili prvý papierový prototyp. Tento prototyp sme spolu s opisom sce-

náru predstavili užívateľom z domény, ale aj náhode vybraným. Pri vykonávaní

scenáru sme merali čas, a tiež zaznamenávali kroky, ktoré predstavovali tú najná-

ročnejšiu úlohu pre testujúcich. Po jednotlivých testovaniach sme s aktérom ešte

2https://www.usability.gov/what-and-why/user-experience.html
3https://kurzy.kpi.fei.tuke.sk/guis-en/student/07.html
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Obr. 6.4: Diagram sledu obrazoviek

prekonzultovali poznamenané časti a poznačili si ďalšie pripomienky a návrhy

na úpravu.

Druhýprototyp smevytvorili tak, že smevychádzali z prvého, no zahrnuli sme

návrhy od používateľov. Proces testovania a merania času testu sme opakovali,

s tým, že sme oslovili ďalších ľudí, ktorí sa prvého testu nezúčastnili, aby sme zistili

aká bude odozva pri prvom použití. Prirodzene priemerný čas použitia sa znížil,

a aj noví používatelia dosiahli lepší priemerný čas, než užívatelia v prvej iterácii.

Usudzujeme, že sme implementáciou zmien plynúcich z prvej iterácie podporili

objaviteľnosť funkcionalít.

6.4 Výber platformy a technológií

Voľba použitých softvérových rámcov, technológií a v prvom rade platformy je

nesmierne dôležitým krokom v procese návrhu. Výber platformy môže do určitej

miery ovplyvniť budúcnosť a životný cyklus projektu, ktorého cieľom je vyvíjať

a udržiavať softvér. Preto pri výbere treba klásť dôraz na aktuálne požiadavky, no
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tiež uvažovať do budúcna a brať ohľad na možné rozšírenia a ďalšie aplikácie, či

funkcie, ktoré bude potrebné upraviť, či navyše dodať.

Pozornosť chceme upriamiť hlavne na výber programovacieho jazyka, ktorý

poskytujemultiplatformovosť, teda nebude limitovať využitie softvéru len na kon-

krétnej rodine operačného systému, či dokonca verzii (tak ako to bolo pri dosiaľ

používanom licencovanom programe). Zvolená platforma teda musí povoľovať

určitú mieru škálovateľnosti a možnosť optimalizácie, keďže ide pri tomto soft-

vérovom riešení o zväčšené množstvo vstupných dát, ktoré majú byť spracované,

analyzované a vizualizované. Optimalizácia samôže dotknúť aj náročnosti prima-

tematických operáciách vykonávaných nad dátami.

Zvažovali sme programovacie jazyky, ktoré by mohli podať najlepší výkon,

čo sa týka rýchlosti spracovania, no uvedomujeme si negatívne stránky vznika-

júce pri takýchto riešeniach. Prvým adeptom, bol programovací jazyk C++4 pred-

stavujúci nadstavbu štandardného jazyka C5, ktorý je pomerne blízko hardvéru,

keďže nie je postavený na žiadnej virtualizačnej vrstve. Aj pôvodný licencovaný

softvér bol vyvíjaný v tomto jazyku. Uvedomujeme si, že nie sú prístupné archi-

tektúry, ktoré by vedeli maximálne využiť rýchlosť takýchto implementácií. Takže

teoreticky by sme s použitím takéhoto jazyka vedeli dosiahnuť rýchle riešenie,

no to by bolo citeľné až pri veľmi veľkommnožstve dát a hardvérovej architektúre

s väčšímpočtom jadier procesoru, alebo inými vysoko-rýchlostnými rozšíreniami.

Avšak keďže výpočtová technika, ktorá je pri tomto výskume používaná dispo-

nuje štandardnými parametrami, nevidíme možnosť využitia potenciálu takejto

rýchlosti.

Ďalším, menej rýchlym adeptom na programovací jazyk, ktorý sme zvažovali

je Python6. Aj napriek tomu, že vznikol pomerne dávno predstavuje perspektívnu

cestu, keďže sa v súčasnosti často využíva pri dátovej analýze v kombinácii s rôz-

nymi rámcami poskytujúcimi vizualizáciu. Nevýhodu týkajúcu sa rýchlosti pre-

vyšujú možnosti softvérovej optimalizácie a paralelizácie, ale aj významne veľká

komunita, vďaka ktorej je dostupná široká škála rámcov a knižníc. Dá sa pove-

dať, že je momentálne veľmi populárnym jazykom, ktorý má pomerne jednodu-

chú syntax. Medzi jeho špecifiká patrí to, že je interprétovaný a interaktívny, pri-

čom jeho vývoj je vedený ako open source projekt so súčasnou verziou 3.7.

4https://isocpp.org
5http://www.bell-labs.com/usr/dmr/www/chist.html
6https://www.python.org
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Na základe vyššie uvedeného sme sa teda rozhodli pre implementáciu v ja-

zyku Python, kvôli jeho vlastnostiam a širokému využitiu (Defining the 20 Most

Popular Programming Languages, b. r.), rozvoju a rozšíreniam vytvoreným komu-

nitou. Konkrétne použité matematické knižnice ozrejmíme v nasledujúcej časti

práce, pri opise implementácie.

Ďalej by sme ešte chceli popísať výber rámca pre grafické používateľské roz-

hranie. Navštívili sme viacero dostupných zdrojov, ktoré porovnávajú aktuálne

možnosti tvorby (5 open source Python GUI frameworks, b. r., The 6 Best Python GUI

Frameworks for Developers, b. r.) používateľského rozhrania ku natívnej aplikácii

napísanej v jazyku Python. Vlastnosti vybraných multiplatformových technológií

sme porovnali v Tab. 6.1.

Tabuľka 6.1: Porovnanie vybraných rámcov

Názov
Dostupnosť

(licencie)

Nástroj

na tvorbu GUI
Poznámka

Kivy MIT License Kivy Designer multimediálne aplikácie

PyQt komerčná a GPL Qt Designer

obľubený komunitou,

prirodzený vzhľad

na rôznych platformách

Tkinter Python license Pygubu štandardný toolkit

WxPython
wxWindows

Library License
wxDesigner

narastajúca komunita,

prirodzený vzhľad

na rôznych platformách

Zvybraných rámcov sme zvolili PyQt7, ktorý ponúka využitie populárnej kniž-

niceQt8. Tento rámec jemultiplatformový adostupný (What is PyQt?, b. r.) poddvo-

ma licenciami Riverbank Commercial License, ale aj GNU GPL (General Public

License) v3. Navyše je podporovaný nástroj Qt Designer9, pomocou ktorého je

možné namodelovať používateľské rozhranie, pričom tento nástroj vygeneruje po-

trebný kód, čo značne uľahčuje samotnú tvorbu rozhrania. Podľa naštudovaných

zdrojov je momentálne pre nový vývoj odporúčaná verzia PyQt5 a Qt v5.

7https://riverbankcomputing.com/software/pyqt/intro
8https://www.qt.io
9https://www.qt.io/blog/2019/06/03/qt-design-studio-1-2-released
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V neposlednom rade by sme radi vyzdvihli množstvo dokumentácie dostup-

nej k vybranej technológii, čo poukazuje na to, že je pomerne jednoduché sa s ňou

oboznámiť. Obľúbenosť tiež potvrdzuje široká komunita, veľa diskusií, návodov

a tutoriálov.
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7 Implementácia programu pre spra-

covanie a vizualizovanie dát

Podľa záverov analytickej časti a aparátu v nej zhrnutom, a taktiež berúc ohľad

na prieskum v oblasti možností platforiem pre implementáciu sme navrhli vyššie

popísané softvérové riešenie aplikácie. Zohľadnili sme naštudované informácie

a vhodnosť dostupných softvérových možností, pričom sme sa snažili držať štan-

dardného prístupu pri návrhu softvéru. Pokúsili sme sa obsiahnuť časť funkciona-

lít licencovaného softvéru aby sme dosiahli menej komplexné riešenie, ktoré bude

jednoduché pri používaní.

V tejto časti podrobne popíšeme jednotlivé časti softvéru a spôsob ich imple-

mentácie, ako aj štruktúru nameraných dát, ktoré nám boli poskytnuté pracovis-

kom. Okrem toho priblížime aj spôsob reprezentácie týchto dát v programe a ako

dátový tok ovplyvňuje dostupnosť jednotlivých častí programu, pričom sa chceme

poukázať náväznosť na postupy zvolené pri návrhu.

7.1 Štruktúra vstupných dát

Pôvodné dáta generované licencovaným softvérom majú binárny formát s prípo-

nou .DLT, špecifickou pre toto softvérové riešenie. Avšak keďže ide o program

chránený licenciou, dáta nímgenerované sú zabezpečené šifrovaním. To znamená,

že nie sú čitateľné inými softvérmi, bez toho aby bolo presne dané akým kľúčom,

alebo postupom boli zabezpečené.

Pretom sme zvolili možnosť preložiť binárne šifrované dáta do čitateľnej po-

doby pomocou programu, ktorý poskytovaný spolu s licencovaným softvérom.

Definovanie pravidiel konverzie dát je možné vidieť na Obr. 7.1. Podľa zvolených

pravidiel sme dáta preložili a ďalej očakávali, že ich forma bude dodržaná.
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Obr. 7.1: Softvér na preklad dát

Prekladom bol zmenený typ súboru z binárneho na textový formát, no oča-

kávame zachovanie názvu súboru, ktorý sám o sebe nesie informácie o priebehu

meraní. Apráve názov využívameprvotne pri validácii vstupných súborov.Má to-

tiž obsiahnuté informácie nielen o type merania respektíve type dát, ale aj o sade,

sete a počte meraní celého experimentu. Keďže uvažujeme dva typy vstupných

súborov, osobitne popíšeme štruktúru ich názvu, ale aj vnútornú hierarchiu in-

formácií.

Prvým podporovaným typom sú Tempscan súbory, ako demonštratívny prí-

klad uvedieme nasledujúci názov TS_925@A_012.T1A.TXT. Znaky @ a . oddeľujú

jednotlivé informácie, ktoré názov poskytuje. Presnejšie prvá časť (TS_925) re-

prezentuje sadu, nasledujúca (A_012) označuje set a posledná (T1A) určuje typ

merania, konkrétne to, že ide o Tempscan súbor. Vnútorná štruktúra pozostáva

z hlavičky a viacerých tzv. PTV blokov. Každé pole hlavičky sa nachádza na no-

vom riadku, tak isto aj každý blok dát sa nachádza na jednom riadku, pričom

jednotlivé položky sú oddelené čiarkou. Pri parsovaní vstupu sme využili tieto

vlastnosti, a tak identifikovali jednotlivé časti a uložili ich do podoby, v ktorej budú

ľahšie dosiahnuteľné programom.

Túto formupopíšeme po ozrejmení ďalšieho typu a tým je Transient súbor, kto-

rého názov môže byť nasledovný T001.Y1A. Prvá časť (T001) predstavuje označe-

nie poradia transienty a v druhej časti (Y1A) je dôležité Y, čo značí, že ide o Trans-

ient súbor. Číslice v druhej časti sa pohybujú v intervale 1 až 4, čo sa odkazuje
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na nastavenie priebehumerania. Vnútorná štruktúra obsahuje tiež hlavičku v rov-

nakej forme ako pri Tempscan súboroch, no dátová časť pozostáva z dvojíc hodnôt

oddelených opäť čiarkou a novým riadkom.

Oba typy dát disponujú hlavičkou s rovnakou formou, preto sme definovali

triedu DataFile, od ktorej budú triedy TransientFile a TempscanFile dediť, aby sme

zamedzili duplicite kódu a využili princípy objektovo orientovaného programo-

vania. Rodičovská trieda teda obsahuje ako členskú premennú list reprezentujúci

dáta z hlavičky. Pomocou metód, ktoré pristupujú k prvkom listu skrz index do-

siahneme to, že vieme jednoznačne pristúpiť k informácii obsiahnutej v hlavičke.

Takétometódy sme nazvali príznačne, aby jednoznačne značili aké dáta z hlavičky

poskytujú.

Podobne pomocou indexu a príznačného názvu je možné pristupovať k dá-

tam z jednotlivých PTV blokov, ktoré sú reprezentované v triede TempscanFile ako

členská premenná typu list, pričom každá položka prezentuje jeden blok vo forme

osobitného listu. V triede TransientFile sú dáta reprezentované dvoma listmi, a to

jedným pre reálnu a ďalším pre imaginárnu zložku komplexného čísla.

Ďalšie dáta v programe sme nereprezentovali vo forme samostatných tried,

ale ako dátové štruktúry typu slovník (dict). Volili sme túto možnosť pre jedno-

duchosť používania a volania pomocou definovaného kľúča, konkrétne ako ná-

vratovú hodnotu príslušných funkcií.

7.2 Priblíženie softvérového riešenia

Podrobnejšie sa budeme venovať štruktúre projektu a dôvodom, prečo sme zvolili

dané členenie. Popíšeme aj obmedzenia používateľského rozhrania, berúc ohľad

na stanovenú logiku a jednotlivé funkcionality programu, ktoré sú rozčlenené

do samostatných obrazoviek tzv. Tabov.

7.2.1 Štruktúra projektu

Projekt s hierarchiou balíčkov zobrazenou na Obr. B.2 je dostupný na vzdiale-

nom repozitáriGitHub, pričomuž počas vývoja sme využívali repozitár na správu

verzií a zálohu. Jednotlivé funkcie sme rozdelili do osobitných tried reprezento-

vaných súbormi, pričom príslušnosť v danom balíčku zaručuje prehľadnosť za-

bezpečenú logikou usporiadania. Aj samotné užívateľské rozhranie sme rozdelili
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do viacerých tried aby sme sa vyhli príliš komplexným riešeniam v jednom sú-

bore.

Obr. 7.2: Štruktúra projektu a obsah jednotlivých balíčkov

7.2.2 Používateľské rozhranie a jeho ohraničenie

Po spustení programu je používateľovi zobrazené používateľské rozhranie, ktoré

je rozdelené podľa funkcionalít aplikácie do jednotlivých záložiek, alebo tzv. tabov

aby bola dosiahnutá vyššia prehľadnosť.

Možnosť prechodu do jednotlivých tabov je podmienená logikou programu,

ktorú sme navrhli vo forme diagramov (Obr. 6.2 a 6.4). Až po pridaní vstupných

súborov je možné prejsť z tabu Files do nasledujúcich podľa toho aké súbory boli

zvolené za vstup. Tab Visualization je primárne určený pre Tempscan súbory na ich

vizualizáciu a zhrnutie ich dôležitých parametrov v prehľadnej tabuľke. Transient

súbory sú vstupom pre Evaluation tab. Možnosť exportovania grafov zo záložiek

Evaluation a Visualization je dostupná v tabe Export. Tento tab je povolený, ak je

vytvorený graf daného typu.

Za predpokladu, že v spustenom programe boli pridané vstupné dáta môže

užívateľské rozhranie vyzerať ako na Obr. 7.3, kedy je povolená evaluácia, kvôli

pridaným transientam. Po úspešnom dokončení scenáru, ale aj kedykoľvek pou-

žívateľ uzná za vhodné, môže program ukončiť. Bude upozornený oznámením
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pre potvrdenie ukončenia (Obr. 7.4). Na obrázku s týmto oznámením môžeme

vidieť, že pri pridaných transient dátach je povolená vizualizácia.

Obr. 7.3: Pridané vstupné súbory na úvodnej obrazovke

Obr. 7.4: Potvrdenie ukončenia aplikácie

Využitím PyQt5 sme zabezpečili, že aplikácia bude pôsobiť prirodzene na kaž-

dej platforme, keďže sú využívané grafické komponenty s dizajnom danej plat-
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formy, na ktorej je program spustený. Pre jazyk používateľského rozhrania sme

použili angličtinu, keďžemnohé využívané termíny v rozhraní poskytujú presnej-

šiu informáciu práve v tomto jazyku. Knižnicu PyQtGraph 1 sme zvolili pre gra-

fické elementy vizualizácie a evaluácie, keďže poskytuje potrebné matematické

a vedecké typy grafov v graficky priaznivej podobe. Navyše jemožné si konkrétnu

časť grafu priblížiť alebo oddialiť podľa potreby používateľa pre podrobnejšie pre-

skúmanie dpsiahnutých výsledkov.

7.2.3 Výber vstupných dát, kontrola konzistencie a štruktúry

Dôležitou podmienkou fungovania implementovaného softvéru je voľba korekt-

ných dát. Štruktúru a spôsob interpretácie sme už popísali vyššie a ďalej by sme

chceli naviazať na nami vytvorenú triedu Parser, ktorá ma za úlohu identifikovať

validné a konzistentné dáta a preložiť ich do programom čitateľnej podoby. V tejto

triede sú definované viaceré metódy pre validáciu, a tiež pre postupné parsovanie

jednotlivých častí vstupných súborov (hlavička, PTV bloku a pod.).

Z vyššie uvedeného teda vyplývajú ďalšie obmedzenia používateľského roz-

hrania, ktoré sú užívateľovi oznamované vo forme výstrah s informáciou:

• o nepridaní súborov (Obr. 7.5),

• o nedodržanej štruktúre dát (Obr. 7.6),

• o duplicite vstupných súborov (Obr. 7.7),

• o pokuse o zmazanie nedefinovaného súboru (Obr. 7.8).

Obr. 7.5: Výstraha o nepridaných vstupných súboroch

1http://www.pyqtgraph.org
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Obr. 7.6: Výstraha o nekorektnej štruktúre vstupného súboru

Obr. 7.7: Výstraha o pokuse o pridanie duplicitného súboru

Obr. 7.8: Výstraha o pokuse o odstránenie súboru bez jeho zvolenia

Ak prebehla validácia a parsovanie dát správne, výsledný zoznam objektov je

uložený v triedeTabsWidget, kde reprezentuje stále aktualizovaný obsah. Tento zo-

znam je dostupný v jednotlivých taboch ako@property. Z triedy FileTab je jeho hod-

nota aktualizovaná podľa zadaných valídnych vstupných súborov a triedy Evalu-

ationTab aVisualizationTab využívajú dostupné dáta pre realizáciu ich konkrétnych

funkcionalít. Pri každej zmene vstupu sú dáta v jednotlivých záložkách aktuali-

zované.

7.2.4 Vizualizácia vstupných súborov

V záložke vizualizácia je možné zobraziť vstupné dáta zadané v záložke Files.

Avšak je možné tak vykonať len s jedným typom dát, teda môžeme vizualizovať

Tempscan súbory a zobraziť ich parametre v prehľadnej tabuľke (Obr. 7.9), alebo je

možné zobraziť obsahmaximálne siedmich Transient súborov (pri väčšommnožs-

tve by došlo ku neprehľadnosti).

Trieda VisualizationTab má referenciu na stále aktuálny zoznam dát zadaných

ako vstup, preto sa dynamicky dostupnosť tejto záložky mení, podľa aktuálneho

stavu. V triede je okrem iného definovaná inicializácia grafického rozhrania a me-

tóda pre jeho aktualizáciu podľa vstupu. Logika dostupnosti záložky je defino-
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vaná v triede TabsWidget, ktorá za určitých podmienok (napr. validita, počet a typ

vstupu) mení stav tabu.

Obr. 7.9: Záložka s vizualizáciou Tempscan súborov a zobrazenie ich paramet-

rov v tabuľke

7.2.5 Evaluácia vstupu

Vychádzajúc z matematicko-fyzikálnych podkladov, ktoré sme analyzovali v ka-

pitolách 4 a 3 a využitím knižníc ako PyQtGraph, NumPy a scikit-learn2 (posky-

tuje prediktívnu dátovú analýzu), sme implementovali záložku Evaluation (Obr.

A.11). Po jej inicializácii a za predpokladu, že sú zvolené vstupné súbory typu

Transient sú zobrazené informácie o dátach v časti Data parameters a zvyšné časti

obrazovky sú pripravené na naplnenie dátami, po definovaní parametrov evalu-

ácie a stlačení príslušného tlačidla. Užívateľské rozhranie je ošetrené, tak aby za-

medzilo nedefinovaniu parametrov a pokusu o evaluáciu.

Pre odfiltrovanie bodov Arrheniovej závislosti a dosiahnutie potrebnej úrovne

presnosti a spoľahlivosti evaluácie užívateľmôže dodefinovať príslušné parametre
2https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.

LinearRegression.html
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v časti Evaluation parameters, pričom sú povolené ako vstup celé, ale aj desatinné

čísla príslušného rozsahu. Tieto parametre určujú faktor citlivosti pri evaluácii.

Po kliknutí na tlačidlo Evaluate budú zadané parametre zohľadnené a dáta nevy-

hovujúce definovaným podmienkam sú vylúčené. Na výstupnom grafe je teda

zobrazená výsledná Arrheniova závislosť pozostávajúca z vyhovujúcich bodov

a lineárna regresia (reprezentujúca pascu) je znázornená priamkou.

Úspešným scenárom je teda dosiahnutie priamej evaluácie s aplikovanými pa-

rametrami definovanými užívateľom, v podobe grafu obsahujúceho body Arrhe-

niovej závislosti a vyznačené body reprezentujúce pascu. Pričom v časti Trap pa-

rameters sú pro evaluácii zobrazené vypočítané parametre danej pasce.

Obr. 7.10: Záložka s evaluáciou

7.2.6 Export analyzovaných a vizualizovaných dát

Okrem spomínaných funkcionalít realizujúcich zobrazenie a evaluáciu, sme chceli

zahrnúť aj možnosť exportovania vizualizovaných dát, preto sme sa rozhodli vy-

členiť túto možnosť do samostatnej časti užívateľského rozhrania.

No použitá knižnica PyQtGraph poskytuje exportovanie amodifikovanie grafu

priamo kliknutím na grafický element. V tomto prípade sú pre export a konverziu
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dostupné formáty ako png, jpg, tiff, svg alebo csv. Po zvolení formátu a lokácie je

exportovaný súbor uložený.

Avšak my sme sa rozhodli využiť aj API (Application Programming Interface),

ktoré knižnica poskytuje a doplnili sme funkcionalitu pre export z osobitnej zá-

ložky (Obr. 7.11), aby bola táto funkcia ľahšie objaviteľná. Funkcionalita potrebná

pre exportovanie je dodefinovaná v triede Exporter. Po zadaní názvu a zvolení po-

žadovaného formátu (png, jpg alebo tiff ) je možné po stlačení prílsušného tlačidla

exportovať graf zo záložiek Evaluation alebo Visualization (podľa typu zadaných

vstupných súborov).

Obr. 7.11: Záložka s možnosťami exportovania grafu do súboru
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8 Výsledky práce

Výsledky analýzy poukázali na zložitosť využívaného programu, ktorý nie je pris-

pôsobený pre špecifické požiadavky pracoviska na Ústave elektroniky a fotoniky,

FEI STU v Bratislave. Preto sme navrhli a implementovali softvérové riešenie pos-

kytujúce vybranú funkcionalitu potrebnúpri vyhodnocovaní nameranýchdát štru-

ktúr na báze GaN v užívateľsky priaznivejšej podobe.

V procese návrhu sme realizovali testovanie prototypu v dvoch iteráciách, pri-

čom sme študovali ťažšie objaviteľné časti a pripomienky užívateľov. Indikované

nedostatky sme pretvorili a integrovali do samotného programu. Týmto proce-

som sme podporili úroveň jednoduchosti a objaviteľnosti funkcií programu, čo

v porovnaní s pôvodným - komplexným licencovaným softvérom prináša vyššiu

úroveň užívateľského zážitku (UX). To prispieva spolu s jednoduchosťou použí-

vania k zrýchleniu a zefektívneniu procesu vyhodnocovania nameraných dát.

Naše softvérové riešenie poskytujemožnosť vizualizácie nameranýchdát v pre-

hľadnej forme, spolu s tabuľkou príslušných parametrov (Obr. 8.2), pričom pô-

vodný softvér nedokázal vizualizovať viac než dve merania, teda nebola podpo-

rená možnosť porovnania viacerých dát naraz. Takúto vizualizáciu bolo možné

pôvodne realizovať len pomocou ďalšieho programu, pričom bolo nutné dáta ex-

portovať a spracovať do podoby vhodnej pre zvolený grafický softvér (Obr. 8.1).

Ďalej sme implementovali možnosť evaluácie dát s tým, že užívateľ dodefinuje

parametre potrebné pre určenie presnosti analýzy. Táto funkcionalita poskytuje

tiež zobrazenie parametrov vstupných dát a hodnoty parametrov nájdenej pasce

v prehľadnej podobe (Obr. A.11). Implementovali sme aj exportovanie vizualizo-

vaných dát vo viacerých formátoch, a to okrem východzej možnosti knižnice, aj

využitím aplikačného programového rozhrania knižnice PyQtGraph. Validitu dát

sme prediskutovali s pracovníkmi domény a možné vylepšenia sme sformulovali

v samostatnej kapitole našej práce.

49



Kapitola 8. Výsledky práce

Obr. 8.1: Vizualizácia dát pomocou programu Origin

Okremvyhodnotenia z hľadiska použiteľnosti a jehomožností, sme implemen-

tovaný program ešte počas návrhu vyhodnocovali aj z hľadiska bezpečnosti. Re-

alizovanie bezpečnostnej analýzy aplikácie našej diplomovej práce nám poskytlo

hlbší pohľad do danej problematiky. Poukázala na jednotlivé hrozby týkajúce sa

zabezpečenia softvéru. Vďaka tejto analýze, tiež vďaka spracovaniu jednotlivých

hrozieb sme dospeli k uvedomeniu si podstaty a dôležitosti zabezpečenia. Keďže

bola aplikácia v procese tvorby, bolo jednoduché možné vylepšenia bezpečnosti

zahrnúť do implementácie (najmä pri spracovaní vstupu a exportovaní dát), pri-

čom sme sa vyhli dodatočnej modifikácii dokončenej aplikácie, čo predstavuje

zdĺhavejší a náročnejší proces.

Využili smemodelovanie hrozieb, ktoré slúži k analyzovaniu bezpečnosti soft-

véru. Týmto prístupom sme posúdili uvažované riziká a možnosti zabezpeče-

nia. Využívaný softvérMicrosoft Threat Modelling Tool1 nám pomohol identifikovať

a kvantifikovať hrozby, či bezpečnostné problémy. Vytvorili sme model aplikácie

pre vizualizáciu a analýzu dát, potrebný pre vykonanie bezpečnostnej analýzy

1https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=42518
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Obr. 8.3: Evaluácia dát

programom. Podľa výstupu analýzy vo forme správy sme kategorizované hrozby,

popísali a zhodnotili možnosť ich výskytu a navrhli potrebné opatrenia.

Dúfame, že naše softvérové riešenie a jeho ďalšie prípadné modifikácie po-

skytnú potrebnú funkčnosť aj v praxi, a že uľahčí časovo náročný proces evaluácie

a analyzovania dát nameraných na špecifických polovodičových štruktúrach.

52



9 Ďalšia práca

Softvérové riešenie, ktoré sme navrhli, implementovali v jazyku Python a popísali

v predošlých kapitolách pokrýva základnú požadovanú funkcionalitu pre eva-

luáciu dát získaných pri experimenálnych merianiach polovodičových štruktúr

na báze GaN. Považujeme ho za akýsi štartovací bod, na ktorom je možné sta-

vať a ďalej dopĺňať ďalšie špecifické funkcionality, či metódy a postupy vhodné

pre vyhodnocovaniemateriálov. Vidíme aj perspektívu zefektívnenia procesu, a to

vo forme paralelizácie výpočtov a operácií vykonávanými nad dátami.

Vytvorenú implementáciu by bolomožné tiež doplniť o viaceré parametre eva-

luácie a bližšie študovať vplyv ich zmeny na dosiahnuté výsledky. Týmto postu-

pom by sa dalo dosiahnuť ešte citlivejšie vyhodnotenie, ktoré by poskytlo spoľah-

livejšie výstupy. Vidíme aj možnosť integrovania už implementovaného riešenia

pre filtráciu a výber parametrov nameraných dát, ktoré bolo vytvorené v jazyku

Java a preto by bolo potrebné logiku programu preložiť do teraz využitej plat-

formy.

Implementovaný softvér podporuje vizualizáciu a spracovanie dvoch typov

dát, a to Tempscan a Transient dáta. Navrhujeme integrovanie ďalších typov, ktoré

sú generované pri experimentálnych meraniach. Vyžadovalo by si to však bližšie

preštudovanie ich štruktúry a pochopenie reprezentácie týchto dát. Pravdaže by

bolo potrebné pochopiť aj podstatu úkonov, ktoré môžu byť nad takýmito dátami

realizované.

Ďalej navrhujeme podporu exportovania viacerých formátov, nie len grafic-

kých, ale aj textových, pre lepšiu integráciu s viacerými dostupnými štandard-

nými softvérmi. Za dobrý príklad považujeme napríklad vytvorenie JSON sú-

boru, alebo excel dokumentu. Vidíme možnosť aj v exportovaní jednotlivých častí

výstupu (všetky body Arrheniovej závislosti alebo len identifikované pasce).

V neposlednom rade je tu obrovský potenciál v sústredení sa na vývoj použí-
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vateľského rozhrania. Pochopiteľne s rastúcim množstvom funkcionalít sa môže

zhoršovať prehľadnosť a objaviteľnosť používateľského rozhrania. V našom rie-

šení sme sa snažili vytvoriť ľahko objaviteľné používateľské rozhranie, ktoré bude

aj jednoducho použiteľné a priaznivé z hľadiska UX. Avšak po doplnení ďalších

funkcionalít bude potrebná istá prestavba používateľského rozhrania, aby bola

udržanáprehľadnosť a jednoduchosť. Preto by smenechali osobitnýpriestor po vy-

tvorení komplexnejšieho backend-u (logiky programu) na predizajnovanie a vy-

tvorenie nového frontend-u, teda používateľského rozhrania.
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10 Záver

V spolupráci s Ústavom elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave sme realizo-

vali túto diplomovú prácu zameranú na zefektívnenie procesu evaluácie pri expe-

rimentálnej činnosti týkajúcej sa progresívnych polovodičových štruktúr na báze

nitridu gália - GaN. Výskum v oblasti polovodičových materiálov a ich porucho-

vosti je doménou uvedeného pracoviska.

Venovali sme sa bližšie ozrejmeniu podstaty takejto výskumnej činnosti za-

meranej na GaN štruktúry a celkovému prínosu nameraných a interpretovaných

výsledkov. Analyzovali sme metódu Fourierova spektroskopia hlbokých hladín

(Deep-Level Transient Fourier Spectroscopy - DLTFS), ktorú využíva licencovaný

softvér používaný pracoviskom, aby sme nadobudli potrebný matematicko-fyzi-

kálny aparát a pochopili princíp jej fungovania. Následne sme sa sústredili na sa-

motný softvér a jeho funkcie. Keďže predstavuje veľmi komplexné riešenie, po-

stupovali sme tak, že sme odčlenili funkcionalitu špecifickú pri vyhodnocovaní

materiálov na báze GaN a zamerali sme sa na jej podrobnejšie preskúmanie. Iden-

tifikovali sme nedostatky, ktoré spôsobujú časovú náročnosť procesu vyhodnoco-

vania, a preto robia samotnú analýzu nameraných dát časovo náročnou a znižujú

jej efektívnosť.

Podľa výstupov analýzy sme spolu so špecifikovaním požiadaviek od samot-

ných zamestnancov pracoviska pokračovali návrhom softvérového riešenia pre vi-

zualizáciu a spracovanie nameranýchdát.Návrh sme spracovali podľa štandardov

využívaných v softvérovom inžinierstve. Zjednodušením a odčlenením potreb-

ných funkcií, spolu s prehľadným používateľským rozhraním sme sa snažili pod-

poriť použiteľnosť a efektívnosť pri využívaní navrhovaného programu. Separátne

sme sa venovali aj používateľskému rozhraniu, aby sme zachovali jeho jednodu-

chosť a intuitívnosti, s cieľom vyhnúť sa komplexnému a neprehľadnému riešeniu

prinášajúcemu ťažko objaviteľné funkcionality. Pre dosiahnutie tohoto cieľa, sme
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realizovali testovanie navrhnutých prototypov v dvoch iteráciách, kedy sme zís-

kali spätnú väzbu a pripomienky na vylepšenie rozhrania, ktoré sme následne aj

do implementovaného softvérového riešenia zapracovali.

Aplikáciu sme implementovali podľa popísaného softvérovéhonávrhu. Pre im-

plementáciu sme zvolili aktuálne často využívaný jazyk práve pri dátovej ana-

lýze - Python, pričom dôvody jeho výberu, ako aj voľbu ostatných technológií sme

ozrejmili pri návrhu. Pre grafické užívateľské rozhranie sme volili knižnicu PyQt5

predstavujúcu riešenie s prirodzeným dizajnom grafických komponentov na kto-

rejkoľvek podporovanej platforme. Docielili smemultiplatformové softvérové rie-

šenie podporujúce efektívnosť procesu dátovej analýzy v oblasti vyhodnocovania

poruchovosti špecifických štruktúr, navyše podporujúce možnosť exportovania

výsledkov evaluácie a vizualizácie dát. Implementované riešenie sme otestovali

na nameraných dátach a výsledky sme prekonzultovali so samotnými členmi do-

mény.

Keďže paradigmou spadá jazyk našej implementácie ajmedzi objektovo-orien-

tované programovanie, snažili sme sa využiť jeho princípy a vytvoriť prehľadný

a modulárny zdrojový kód. To by malo podporiť jednoduché doplnenie uvede-

ných, ale aj ďalších možných rozšírení. Na záver sme vypracovali potrebnú doku-

mentáciu k nášmu riešeniu. V závere oceňujeme príležitosť vyskúšať si používanie

nových technológií, platforiem a knižníc, čo obohatilo naše zručnosti a vedomosti.

Táto práca vznikla s podporou Vedeckej grantovej agentúry MŠVVaŠ SR a SAV,
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Zoznam skratiek

A amplitúda exponenciálnej kapacitnej transienty (funkcie).

AR smernica regresnej priamky.

B posunutie exponenciálnej kapacitnej transienty (funkcie).

BR priesečník regresnej priamky.

C kapacita.

C0 celková kapacita nameraná pri reverznom napätí.

EA akceptorová hladina.

EC energia dolného okraja vodivostného pásma.

ED donorová hladina.

EF Fermiho hladina.

ET energetická hladina.

EV energia horného okraja valenčného pásma.

Eg zakázané pásmo.

F (N) diskrétna Fourierova transformácia.

F (jω) všeobecná Fourierova transformácia.

N počet diskrétnych ekvidištančných časových intervalov.

NC hustota stavov vo vodivostnom pásme.

ND koncentrácia donorových prímesí.
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Zoznam skratiek

NT koncentrácia pascí.

SRH Shockley-Read-Hall štatistika.

T absolútna teplota.

T 2 teplotná korekcia.

TW šírka periódy snímanej kapacitnej transienty.

UP plniaci implulz.

UR záverné napätie.

Xn faktor entropie.

∆ET aktivačná energia pasce.

νth,n tepelná rýchlosť.

σn záchytný prierez.

τe emisná časová konštanta návratu populácie elektrónov do termodynamickej

rovnováhy.

a0, an, bn Fourierove koeficienty.

cn spojitý Fourierov koeficient.

f(t) Fourierova transformácia.

k Boltzmannova konštanta.

m∗

n efektívna hmotnosť elektrónov.

t0 časové oneskorenie kapacitnej transienty (po plniacom impulze).

tP doba plniaceho impulzu.

en emisná rýchlosť elektrónov.

2DEG 2 Dimensional Electron Gas.

DLTFS Deep-Level Transient Fourier Spectroscopy.
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Zoznam skratiek

DLTS Deep-Level Transient Spectroscopy.

GaN nitrid gália („Gallium Nitride“).

HEMT High Electron Mobility Transistor.

UX User Experience.

62



Zoznam príloh

Príloha A Používateľská príručka

Príloha B Systémová príručka

Príloha C CD médium – záverečná práca v elektronickej podobe

63



A Používateľská príručka

A.1 Opis aplikácie pre vizualizáciu a evaluáciu dát

Implementovaný softvér bol vytvorený pre špecifické potreby pracoviska na Ús-

tave elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave, keďže ich softvérové vybavenie

neumožňuje dosiahnuť potrebnú úroveň efektívnosti. Hlavným dôvodom je jeho

komplexnosť, preto sme vyčlenili základnú funkcionalitu pre evaluáciu a zapraco-

vali sme ju do tohoto riešenia. Poskytuje možnosť vizualizácie a evaluácie dát špe-

cifikovaním vstupných parametrov, ktoré definujú úroveň presnosti. Podporuje aj

doplnkovú možnosť exportovania výstupov vizualizácie a evaluácie vo viacerých

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

A.2 Obsah CD média

Spustiteľný formát aplikácie ako aj ostatné prílohy sú dostupné na priloženomCD

médiu. Obsahom priloženého CD média je konkrétne:

• adresár /doc/ obsahujúci diplomovú prácu vo formáte PDF, spolu so Systé-

movou a Používateľskou príručkou,

• adresár /tex/, v ktorom sa nachádzajú zdrojové texty práce a oboch príru-

čiek,

• adresár /bin/ obsahuje spustiteľný formát implementovanej aplikácie,

• adresár /src/ obsahujúci komentované zdrojové kódy aplikácie v konkrét-

nych súboroch v hierarchickej štruktúre.
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Príloha A. Používateľská príručka

A.3 Používanie aplikácie

Cieľom bolo vytvoriť ľahko použiteľnú aplikáciu s intuitívnym a jednoducho ob-

javiteľným používateľským rozhraním. Práve preto je grafické používateľské roz-

hranie aplikácie rozdelené do viacerých záložiek, aby boli jednotlivé funkcie sepa-

rované a prehľadné. Jednotlivé záložky sú blokované do bodu kým nie je možný

prechod ku danej funkcionalite. Štruktúra rozhrania je nasledovná:

• Files;

– poskytuje možnosť pridávať a odoberať vstupné súbory,

– zabezpečuje validáciu vstupných súborov,

• Visualization;

– za predpokladu, že sú na vstupe dáta typu Tempscan poskytuje mož-

nosť vizualizácie týchto dát,

– tiež zobrazuje prehľadné zhrnutie ich parametrov v tabuľke,

• Evaluation;

– pri zadaní vstupných dát typu Transient, poskytuje evaluáciu,

– umožňuje dodefinovanie evaluačných parametrov,

• Export;

– umožňuje exportovanie aktuálne realizovaniej vizualizácie alebo eva-

luácie do viacerých formátov,

• About;

– zahŕňa informácie o autorovi a licencii (Obr. A.1).

Pri pokuse o ukončenie aplikácie, je zobrazené oznámenie s potvrdením ukon-

čenia (Obr. A.2).
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Príloha A. Používateľská príručka

Obr. A.1: Záložka s informáciami

Obr. A.2: Potvrdenie ukončenia aplikácie

A.3.1 Definovanie vstupných meraní

Po spustení aplikácie, je zobrazená záložka Files, v tomto kroku je potrebné vy-

brať vstupnémerania (Obr. A.3). Po kliknutí na príslušné tlačidlá (Obr. A.4 a A.5)

je možné súbory do zoznamu pridávať a naopak, aj odoberať. Pri pokuse o neva-

lídnu akciu, je zobrazený príslušný oznam s vysvetlením situácie, ktorá nastala

a nápovedou na jej riešenie. Môžu nastať nasledovné situácie:
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Príloha A. Používateľská príručka

• zadanie rôznych typov súborov (Obr. A.6 a),

• zvolenie duplicitných súborov (Obr. A.6 b),

• Tempscan dáta nemožno evaluovať (Obr. A.6 c),

• nepridané žiadne vstupné dáta (Obr. A.6 d),

• pokus o odstránenie súboru bez jeho zvolenia (Obr. A.6 e),

• nevalidny formát alebo štruktúra súboru (Obr. A.6 f).

Obr. A.3: Záložka bez zadaných vstupných súborov
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Príloha A. Používateľská príručka

Obr. A.4: Tempscam dáta na vstupe

Obr. A.5: Transient dáta na vstupe

A.3.2 Vizualizácia Tempscan meraní

Po zadaní validných dát typu Tempscan (Obr. A.7) je možné prejsť do záložky

Visualization (Obr. A.8) a zobraziť načítané dáta v grafe. Parametre vstupných

dát sú zobrazené v prehľadnej tabuľke pod grafom. Táto záložka je automaticky

aktualizovaná podľa zadaného vstupu.
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Príloha A. Používateľská príručka

(a) Rôzne typy vstupných súborov (b) Duplicita vstupných súborov

(c) Evaluácie nie je možná na Tempscan dátach (d) Prázdny vstup

(e) Nezvolený súbor pre odstránenie (f) Nevalídna štruktúra dát

Obr. A.6: Hlásenia
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Príloha A. Používateľská príručka

Obr. A.7: Definovanie vstupných Tempscan dát

Obr. A.8: Vizualizácia Tempscan dát

A.3.3 Evaluácia Transient meraní

Za predpokladu, že boli zadané valídne Transient dáta (Obr. A.9), je možné prejsť

do záložky Evaluation, kde sú automaticky načítané informácie o meraní v časti

Data parameters.

Pokiaľ nebol zadaný správny typ dát, prechod do tejto časti, nie je možný a

informácia o tejto situácii je zobrazená v záložke Files.
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Príloha A. Používateľská príručka

Obr. A.9: Definovanie vstupných Transient dát

Definovaním vstupných parametrov je možné spustiť evaluáciu stlačením prí-

slušného tlačidla Evaluate. Ak neboli definované parametre, alebomali zlý formát

je zobrazená hláška s upozornením na tento stav (Obr. A.10).

Obr. A.10: Hlásenie o nezadaných alebo zle formátovaných vstupných paramet-

roch

Pokiaľ boli definované správne je aktualizovaný graf zobrazujúci Arrheniovu

závislosť a nájdenú pascu, spolu jej s parametrami v časti Trap parameters (Obr.
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Príloha A. Používateľská príručka

A.11). Pri zmene vstupných súborov je možné proces opakovať.

Obr. A.11: Výsledná evaluácia dát

A.3.4 Exportovanie vizualizovaných a evaluovaných dát

Vizualizované ale aj evaluované dáta je možné exportovať dvoma spôsobmi. Pr-

vým je kliknutie na graf (Obr. A.12 a) a dodefinovanie potrebných informácií, ako

formát súboru a lokácia pre uloženie (Obr. A.12 b).

(a) Exportovanie vizualizácie priamo z grafu (b) Špecifikovanie exportovaného súboru

Obr. A.12: Exportovanie priamo z grafického komponentu

Druhou možnosťou je prechod do záložky Export (Obr. B.1) a dodefinovanie
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názvu a formátu exportovaného súboru, pričom po kliknutí na príslušné tlačidlo

bude súbor uložený.

Obr. A.13: Exportovanie z príslušnej záložky

A.4 Spustenie aplikácie

Aplikácia bola vytvorená využitím jazyka Python (verzia 3.7), ktorý je platfor-

movo nezávislý a ďalších knižníc ako napr. PyQt5 a PyQtGraph. Jej výsledná po-

doba bola exportovaná do samostatne spustiteľného formátu pre danú platformu.

Pomocou programu py2app sme vytvorili spustiteľný formát aplikácie (.app).

Pre ďalšie platformy dodatočne vygenerujeme potrebné formáty (napr. .exe) a do-

dáme prostredníctvom repozitára, kde je aplikácia uchovaná. Bez potreby inštalá-

cie je aplikáciu možné použiť na rôznych platformách, spustením súboru, keďže

využité technológie podporujúmultiplatformovosť. Aplikáciu sme testovali na za-

riadení s nasledujúcimi parametrami:

• OS: macOS Catalina Version 10.15.4,

• RAM: 8 GB 2133 MHz LPDDR3,

• DISK: 500 GB SSD,

• PROCESOR: 3,1 GHz Dual-Core Intel Core i5.
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B Systémová príručka

B.1 Funkcie aplikácie a analyzovanie riešenia

Aplikácia pre vizualizáciu a evaluáciu experimentálnych meraní na polovodičo-

vých štruktúrach (na báze GaN, ale aj iných materiálov) je určená pre pracoviská

disponujúce systémom DL8000, konkrétne bola vyvíjaná pre využitie pracovis-

kom na Ústave elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave.

Poskytuje možnosť spracovania dát generovaných systémom a preložených

do textovej podoby doplnkovým softvérom poskytovaným spolu s programovým

vybavením pracoviska. Spracované dáta je možné vizualizovať (Tempscan mera-

nia) alebo realizovať priamu evaluáciu (Transient dáta) definovaním vstupných

parametrov určujúcich citlivosť výstupu. Ďalšou funkcionalitou jemožnosť expor-

tovania grafov vizualizácie a evaluácie do formátov png, jpg, tiff, svg alebo csv.

B.2 Priblíženie aplikácie

V tejto časti priblížime softvérové riešenie, jeho štruktúru a samotné metódy jed-

notlivých tried.

B.2.1 Popis softvérového riešenia

Aplikáciu sme implementovali v jazykuPython s využitímknižníc PyQt5, PyQtG-

raph, NumPy a scikit-learn. Softvérové riešenie je rozdelené do balíčkov pre zvý-

šenie prehľadnosti a logické odčlenenie funkcionalít.

Po zadaní vstupných súborov je možné programom realizovať vizualizáciu

alebo evaluáciu spracovaných dát. Pri korektných Tempscan dátach na vstupe je

povolená vizualizácia a následne export grafu. Po zadaní valídnych Transient dá-
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tach a definovaní parametrov evaluácie, je možné spustiť priame vyhodnotenie a

zobraziť parametre pasce. Takúto evaluáciu je možné tiež exportovať v spomenu-

tých formátoch.

B.2.2 Štruktúra projektu a popis tried

Projekt zahŕňa štyri balíky a súbor main.py, ktorý obsahuje funkciu spúšťajúcu

aplikáciu. Jednotlivé balíky a ich obsah popíšeme v nasledujúcich častiach. Sú-

stredíme sa na vybrané hlavné funkcie daných tried, pomocné funkcie sú komen-

tované v zdrojových textoch priložených na CD médiu.

Balík analysis

Balík analysis obsahuje súbory s triedami reprezentujúcimi potrebnú funkciona-

litu pre realizovanie priamej evaluácie nameraných dát. Ďalej popíšeme jednotlivé

súbory obsahujúce triedy a metódy poskytujúce danú funkcionalitu.

arrheniusPoints.py – Class ArrheniusPoints

Poskytuje výpočet bodov Arrheniovej závislosti.

• def get_arrhenius_data(fourier_data_list, mass_factor, M)

– Pomocou vstupných parametrov vypočíta a vráti bod Arrheniovej zá-

vislosti ako komplexné číslo.

directEvaluation.py – Class DirectEvaluation

Definuje výpočty jednotlivých parametrov pasce.

• def get_parameters(regression, ampl, C0, ND)

– Vráti vypočítané parametre pasce.

– Pre výpočet sú použité vstupné parametre.

discreteFourierTransform.py – Class DiscreteFourierTransform

Obsahuje logiku potrebnú pre získanie veličín dôležitých pri analýze dát.

• def get_fourier_data(transient_data)

– Vyráta a vráti slovník s vypočítanými parametrami.
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Balík data

Balík data obsahuje implementáciu reprezentácie vstupných súborov v programe.

Jednotlivé triedy ďalej popíšeme.

dataFile.py – Class DataFile

Predstavuje všeobecný typ vstupných dát načítaných do programu. Definuje

viaceré metódy pre získanie požadovaného parametra, a tiež pomocné metódy

pre získanie hodnoty na indexe alebo vypísanie informácií.

• def get_*(self)

– Metódy vrátia požadovaný parameter *.

mainDataHeader.py – Class MainDataHeader

Reprezentuje hlavnú dátovú hlavičku vstuného súboru.

• def __init__(self, list_of_header_data)

– Inicializuje triedu hodnotou parametra.

ptvBlock.py – Class PtvBlock

Obsahuje tzv. PTV blok dát merania.

• def __init__(self, list_of_ptv_data)

– Inicializuje triedu nastavením parametra.

tempscanFile.py – Class TempscanFile

Reprezentuje spracovanú formu merania typu Tempscan.

• def __init__(self, header_data, list_of_ptv_blocks, file_name)

– Inicializuje triedu vstupnými parametrami.

• def print_list(self)

– Vypíše list blokov.

• def get_x_points(self)
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– Vráti list všetkých X-ových bodov blokov.

• def get_y_points(self)

– Vráti list všetkých Y-ových bodov blokov.

transientFile.py – Class TransientFile

Je spracovanou formu merania typu Transient.

• def __init__(self, header_data, list_of_data_r, list_of_data_i, file_name)

– Inicializuje triedu vstupnými parametrami.

• def get_*(self)

– Metódy vrátia požadovaný parameter *.

Balík helper

Balík helper zahŕňa všetky pomocné triedy pre fungovanie aplikácie. Jednotlivé

funkcie tried popíšeme.

constants.py – Class Constants

Obsahuje hodnoty používaných konštánt.

• k = 1.38066E-23

– Boltzmann constant.

• h = 6.62618E-34

– Planck constant.

• me = 9.10953E-31

– Mass of electron.

• q = 1.60200E-19

– Elementary charge.

exporter.py – Class Exporter

Trieda disponujúca funkcionalitou potrebnou pre export dát.
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• def export(self, fileName=None, toBytes=False, copy=False)

– Exportuje dáta vo vybranom formáte.

parser.py – Class Parser

Poskytuje funkcie pre spracovanie a validáciu vstupu. Obsahuje viacero po-

mocných funkcií, no sústredíme sa na hlavnú z nich.

• def parse_file(self, file_path)

– Spracuje súbor na ceste definovanej parametrom a vráti ho ako objekt

naplnený príslušnými hodnotami.

Balík ui

Balík ui poskytuje jednotlivé časti používateľského rozhrania a funkcie potrebné

pre jeho kontrolu a používanie. Bližšie priblížime komponenty a ich funkcie.

aboutTab.py – Class AboutTab

Obsahuje komponenty používateľského rozhrania záložky About.

evaluationTab.py – Class EvaluationTab

Obsahuje komponenty používateľského rozhrania záložky Evaluation a funk-

cie pre jej ovládanie resp. fungovanie. Definuje viaceré pomocné inicializačné a ak-

tualizačné funkcie pre jednotlivé grafické komponenty, taktiež pomocné funkcie

pre spracovanie vstupu evaluácie. Sú tu definované aj metódy pre aktualizovanie

globálnych dát vlastnených objektom, ktorý vytvoril Class EvaluationTab a drží

na neho referenciu.

• def try_evaluation(self, input_params)

– Obsahuje logiku priamej evaluácie a realizuje ju využitím vstupných

parametrov.

• def init_*(self)

– Inicializuje jednotlivé časti záložky.

• def evaluate(self)
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– Riadi beh evaluácie, vytvára upozornenia pre užívateľa.

• def update(self)

– Zabezpečuje aktualizovanie dát po opakovanej evaluácii.

• def global_data(self)

– Predstavuje property a global_data.setter globálneho zoznamu sú-

borov, ktorý je automaticky aktualizovaný.

exportTab.py – Class ExportTab

Obsahuje komponenty používateľského rozhrania záložky Export a funkcie

pre jej ovládanie resp. fungovanie. Zabezpečuje svojimi funkciami aktualizovanie

stavu tlačidiel. Nastavuje tlačidlám kontrolné funkcie.

• def export(self, plt)

– Pokúša sa vytvoriť a exportovať súbor zvoleného typu za pomoci im-

portovaného pomocného export-éra.

fileTab.py – Class FileTab

Obsahuje komponenty používateľského rozhrania záložky Files a funkcie pre jej

ovládanie resp. fungovanie. Zabezpečuje aktualizáciu zoznamu vstupných súbo-

rov, ako aj jej globálnej reprezentácie. Funkcie poskytujú hlásenia užívateľovi o ne-

valídnych akciách. Nastavuje funkcionalitu tlačidlám.

• def add_button_handler(self)

– Pridanie funkcionality tlačidlu ’pridať’.

• def remove_button_handler(self)

– Pridanie funkcionality tlačidlu ’odobrať’.

mainWindow.py – Class MainWindow

Obsahuje hlavné okno aplikácie a nastavenia jeho vlastností.

• def closeEvent(self, event)

– Kontroluje udalosť - pokus o zatvorenie aplikácie.
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tabsWidget.py – Class TabsWidget

Kontroluje dostupnosť jednotlivých záložiek a posúvanie dát medzi nimi. Ak-

tualizuje dostupnosť záložiek podľa logiky aplikácie.

• def process_update_of_*(self, empty)

– Aktualizuje záložku * podľa hodnoty parametra.

visualizationTab.py – Class VisualizationTab

Obsahuje komponenty používateľského rozhrania záložkyVisualization a funkc-

ie pre jej ovládanie resp. fungovanie. Zabezpečuje aktualizovanie vizualizácie pri

zmene vstupu, ako aj aktualizáciu zobrazených parametrov.

• def update(self)

– Aktualizuje jednotlivé časti rozhrania.

B.2.3 Popis vstupných dát

Generované binárne (.DLT) súbory je potrebné preložiť do textovej podoby (.TXT)

pomocou softvéru, ktorý je súčasťou programového vybavenia systému DL8000,

podľa nastavení zobrazených na Obr. B.1.

Obr. B.1: Softvér na preklad dát
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B.2.4 Preklad a spustenie aplikácie

Preklad a spúšťanie programumôžeme realizovať napr. v prostredí Pycharm, v kto-

rom bol projekt aj vyvíjaný. Prostredie disponuje potrebnými prostriedkami pre

interpretovanie a spustenie programu (za predpokladu nainštalovaného interpre-

tera a potrebných modulov).

Softvérové požiadavky

Aplikácia bola vyvíjaná v jazyku Python verzia 3.7. Odporúčame využívať túto

verziu a novšie.Ďalej je potrebnédisponovať knižnicami PyQt5, PyQtGraph,NumPy

a scikit-learn, ktoré je možné dosiahnuť ako doplnkové balíčky v prostredí Py-

charm.

Zoznam zdrojových textov v hierarchickej štruktúre

Všetky komentované zdrojové kódy jemožné nájsť v prílohe na CDmédiu (prieči-

nok /src/), tiež sú zálohované na vzdialenom repozitári GitHub. Projektmá štruk-

túru zobrazenú na Obr. B.2.

Obr. B.2: Štruktúra projektu a obsah jednotlivých balíčkov
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B.3 Vyhodnotenie riešenia

Aplikácia je určená pre zjednodušenie procesu evaluácie meraní realizovaných na

polovodičových štruktúrach. Poskytuje potrebnú funkcionalitu pre základnú eva-

luáciu. Dodefinovaním ďalších vstupných parametrov by sa dalo dosiahnuť vyšší

level presnosti a citlivosti. Testovanie používateľmi poukázalo na dobrú objaviteľ-

nosť grafického rozhrania a jeho funkcií.
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