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Materiaty dydaktyczne do laboratorium NLTK dla studentéw InZzynierii Kwantowe;.
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Stowo wstepne

Niniejszy skrypt stanowi cze$¢ pierwszg opracowania, ktére ma na celu wprowadzenie
do laboratorium NLTK na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej. W ramach tego laboratorium, oprécz pracy badawczej realizowane s3
réwniez zajecia dydaktyczne dla studentéw Inzynierii Kwantowej. Na wyposazeniu
laboratorium znajduje sie szereg nowoczesnych, zaawansowanych systemow
pomiarowych, ktére stuza do charakteryzacji ciat statych, przyrzadow
optoelektronicznych i fotowoltaicznych. Ze wzgledu na zaawansowany merytorycznie
charakter technik pomiarowych uzywanych w laboratorium NLTK, w skrypcie zawarto
nie tylko opis uktadoéw pomiarowych ale rowniez wstep teoretyczny, w ktérym opisano
podstawy fizyczne zasad dziatania kazdej z zastosowanych technik pomiarowych.

Ewa Popko

Podziekowania

Dziekuje dr inz. Eunice Zielony i dr Piotrowi Biegariskiemu za cenne uwagi i udziat w
dyskusji nad ostatecznqg wersjq skryptu.
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1. Spektroskopia kontaktowej réznicy potencjatdw metoda sondy Kelvina. System
SKP5050, KPTechnology

Sonda Kelvina pozwala na bezkontaktowy, niedestrukcyjny pomiar réznicy prac
wyjscia (lub kontaktowej réznicy potencjalu powierzchniowego dla niemetali)
miedzy przewodzacg prébka i drgajaca igla sondy. Idee pomiaru ilustrujg rysunki 1a-
c. Narys. 1a, przedstawiono diagramy pasmowe dla dwoch metali o pracach wyjscia
¢, i ¢,. Po potagczeniu metali, przy braku polaryzacji zewnetrznej gradient poziomu
Fermiego ¢ na styku metali musi by¢ rowny zeru. Elektrony przechodza z metalu w
ktérym poziom Fermiego jest potozony wyzej do metalu w ktérym poziom Fermiego
jest potozony nizej. W efekcie pierwszy metal przy ztgczu taduje sie dodatnio a drugi
ujemnie - powstaje kontaktowa réznica potencjatéw V, (rys. 1b) a poziomy Fermiego
po obydwu stronach ztgcza zréwnuja sie. Jesli ztacze spolaryzuje sie napieciem
V, = =V, to uktad wrdci do stanu przed utworzeniem zigcza (rys. 1c). Aby wyznaczy¢
kontaktowag roéznice potencjatéw wystarczy wyznaczy¢ napiecie V, , ktére ja
skompensuje.

¢'1 ¢1 Iy d).]
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Rys. 1. Diagramy pasmowe dwdch metali (a) gdy sg odizolowane, (b) gdy sg pofaczone

elektrycznie, (c) gdy sg potgczone elektrycznie i do obwodu wprowadzamy dodatkowe

napiecie V,, ktére kompensuje kontaktowa réznice potencjatéw V.. Rysunek na podstawie

.D. Baikie and P. J. Estrup, ,Low cost PC Based scanning Kelvin Probe”, Review of
Scientific Instruments 69, 3902 (1998).

Po wyznaczeniu napiecia V. mozna obliczy¢ prace wyjscia ¢, (lub potencjat
powierzchniowy badanego materiatu), korzystajac z rownania:

eVe=¢1— ¢, , (1)

jesli tylko znana jest praca wyijsScia elektronéw z igty ¢;.

Metoda sondy Kelvina opiera sie na utworzeniu kondensatora, ktérego jedna
oktadka jest badany materiat, a drugg oktadka jest igta drgajacej sondy, wykonana z
metalu (najczesSciej zlota) o znanej pracy wyjscia ¢, . Napiecie kompensujace
V, = =V, wyznacza sie metodg detekcji zera (ang. null-detection) lub detekcji poza
zerem (ang. null-off detection). Metody te zostang opisane dalej.
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Pojemnos$¢ uktadu materiat - drgajaca igta sondy, jest dana wzorem:

_ Eoér
C(t) = A%, @)

gdzie w jest czestoscig z ktorg drga igta sondy a d(t) to odlegtos¢ igta - materiat
badany (por. rys. 2). Zgodnie z rysunkiem 2, d(t) mozna zapisa¢ nastepujaco:

d(t) =d, + d, sin(wt). (3)

;
2d, e

Rys. 2. Geometria uktadu igta - materiat. d; — amplituda drgan igty, d, - potozenie
konca nieruchomej igty.

Ladunek powierzchniowy, ktéry gromadzi sie w takim kondensatorze, po przytozeniu
napiecia V, , przy napieciu kontaktowym miedzy igtg a materiatem V,, wynosi:

Qs(0) = (Ve + V) G (D), (4)
a natezenie pradu:
dQs dc
() =22 = (V, + V) -, (5)

W systemach zsondg Kelvina, rowniez w systemie SKP5050, sygnal pradowy jest
przetwarzany na napiecie, ktérego podwojona amplituda jest dana wzorem:

Vorp~Ve + Vp)wesin(wt + @), (6)
gdzie e = d;/dya ¢ jest przesunieciem fazowym miedzy sygnatem wyjSciowym i

wejsciowym. Na rys. 3. przedstawiono przyktadowy przebieg napiecia wyjSciowego
dla e = 0.7 w systemie SKP5050.

Rys.3. Przebieg wyjSciowego sygnatu napieciowego w urzadzeniu SKP5050.
tp = 3.25V, e = 0.7.1.D. Baikie and P. ]. Estrup, ,Low cost PC Based scanning Kelvin

Probe”, Review of Scientific Instruments 69, 3902 (1998).

Vp
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Jak wynika ze wzoru (6),dla V, = =V}, V4, = 0.Zatem napieciu polaryzujgcemu Vj,
przy ktorym napiecie wyjsciowe jest rowne zeru odpowiada potencjat kontaktowy V.
Metoda null-detection wyznaczania potencjatu kontaktowego polega wtas$nie na regulac;ji
napiecia V, do warto$ci, przy ktorej sygnal wyjSciowy (mierzony zwykle
nanowoltomierzem lock-in) bedzie rowny zeru. Metoda ta jest stosowana przy pomiarze
kontaktowej réznicy potencjatow metoda sondy Kelvina w mikroskopach sit atomowych
(ang. Kelvin Probe Force Microscopy, KPFM).

Z drugiej strony, ze wzoru (6) wynika rOwniez, ze zaleznosc¢ Vy.,~V), jest liniowa. Z tej
zalezno$ci mozna wyznaczy¢ metodg regresji liniowej kontaktowg réznice potencjatow
doktadniej anizeli z réwnosci V, = =V, (por. rys. 4). W tym celu wystarczy wykona¢ dwa
pomiary V., dla dwdch wartoSci napigcia polaryzujgcego, +Vy; i —V}, . Napigcie
kontaktowe odpowiada punktowi przeciecia prostej taczacej punkty o wspotrzednych
(Vb1 Vptp1) i (Vb2, Vpip2) Z 0sig V,,. Na tym opiera sie metoda off-null detection. Metoda ta
jest stosowana w uktadzie SKP5050.

Vpip A4
(Vby, Vptp,)
A
A
Al P < i
= o i Vh
M7 AVipd
-7 :
P AV, i
(Vb,, Vptp,) )

Rys. 4. Zaleznos¢ V,., = f(Vp). Rysunek z pracy lain D. Baikie i in. ,Ambient pressure
photoemission spectroscopy of metal surfaces” Applied Surface Science 323, 45 (2014).

Gradient ekstrapolowanej prostej jest proporcjonalny do pochodnej pojemnosci i jest
uzywany w petli sprzezenia zwrotnego aby utrzymac staty dystans igta-sonda.

Przy pomocy sondy Kelvina mozna réwniez wykonywa¢ pomiary widm fotonapiecia
powierzchniowego (ang. Surface Photovoltage Spectrocopy, SPV). Idee pomiaru SPV
ilutruja rysunki 5ai 5b. Na rys. 5a i 5b przedstawiono bariere potencjatu na powierzchni
potprzewodnika odpowiednio przed i po oSwietleniu $wiattem o energii fotonow
wiekszej od energii przerwy wzbronionej potprzewodnika typu n. W poblizu
powierzchni nieo$wietlonego péiprzewodnika, w obszarze zuboZonym zgromadzony
jest tadunek ujemny. Po o$wietleniu, wygenerowana zostaje para elektron-dziura. Pole
elektryczne na powierzchni pétprzewodnika separuje no$niki: elektrony podazaja w gtab
potprzewodnika a dziury - przemieszczaja sie w strone przeciwng. W efekcie tadunek
ujemny przy powierzchni potprzewodnika zostaje czeSciowo zneutralizowany a pole
elektryczne i zagiecie pasm przy powierzchni zmniejszajg sie. W rezultacie potencjat
powierzchniowy zmniejsza sie. W przypadku poélprzewodnika typu p, osSwietlenie
Swiattem o energii wiekszej od przerwy wzbronionej wywota przeciwny efekt - wzrost
bariery potencjalu i potencjatu powierzchniowego. Zatem pomiar fotonapiecia
powierzchniowego pozwala na identyfikacje typu przewodnictwa w pdlprzewodniku.

Na rys. 5¢ przedstawiono bariere potencjatu na powierzchni pétprzewodnika typu n,
w ktérym w obszarze przerwy wzbronionej znajduja sie gtebokie poziomy putapkowe Er,
przed i po $wietleniu Swiatlem o energii foton6w mniejszej od przerwy wzbronionej

7
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potprzewodnika. Foton powoduje przejscie elektronu do pasma przewodnictwa. Pole
elektryczne przemieszcza elektrony w gtagb potprzewodnika i zagiecie pasm zmniejsza
sie (linia przerywana). W efekcie potencjat powierzchniowy Vs maleje.
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Rys. 5(a) Bariera potencjalu na powierzchni poétprzewodnika typu n; (b) bariera
potencjatu na powierzchni pétprzewodnika typu n po Swietleniu Swiattem o energii
fotonow wiekszej od przerwy wzbronionej; (c) bariera potencjalu na powierzchni
potprzewodnika typu n po Swietleniu §wiattem o energii foton6w wiekszej od Ec-Et. Linia
ciggta ilustruje diagram pasmowy przed os$wietleniem a linia przerywana - po
oSwietleniu. Rysunki wybrane z pracy L.Kronik, Y.Shapira ,Surface photovoltage
spectroscopy of semiconductor structures: at the crossroads of physics, chemistry and
electrical engineering” Surf. Interface Anal. 31,954 (2001).

Pomiar widma fotonapiecia powierzchniowego moze by¢ zastosowany do wyznaczenia
przerwy wzbronionej grubych warstw potprzewodnika lub heterostruktur, dla ktérych
nie mozna wyznaczyc przerwy wzbronionej metoda pomiaru transmisji. Na rys. 6
przedstawiono SPV dla potprzewodnika typu n i typu p, gdzie zastosowano odpowiednio
igte Al i Au. Wzrost lub spadek kontaktowej réznicy potencjatéw indentyfikuja typ
przewodnictwa a energia fotondw przy ktdérej obserwuje sie skokowg zmiane
kontaktowej réznicy potencjatow odpowiada przerwie wzbronione;j.

(@) Ava-GaAs(110) (b} Au/p-InP(100)
IZDmV Isﬂmv
g
a
<
g
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Rys.6(a)SPV dla GaAs typu n (b) SPV dla InP typu p. Na podstawie pracy L.Kronik,
Y.Shapira ,Surface photovoltage spectroscopy of semiconductor structures: at the
crossroads of physics, chemistry and electrical engineering” Surf. Interface Anal. 31, 954

(2001).

Uktad pomiarowy SKP5050, w ktérym realizowane sg pomiary kontaktowej réznicy
potencjatéw przedstawiono na Rys. 7. Sktada sie on z nastepujacych elementéw: 1-

8
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stolika pomiarowego z uchwytem na prébke, 2 - sondy Kelvina, 3 - ostrza pomiarowego
(igty), 4 - kamery, 5 - stolika skanujgcego z kontrolg ruchu w osiach X (6a) Y (6b) i Z (6c),
7 - o$wietlacza, wykorzystywanego do pomiaréw SPV. Uktad umozliwia reczna regulacje
potozenia ostrza za pomoca Sruby 8.

Rys. 7(a) Fotografia uktadu pomiarowego SKP5050; (b) zbliZenie na stolik pomiarowy
z uchwytem na prébke i ostrze.

Schemat uktadu pomiarowego SKP5050 przedstawiono na Rys. 8. Komputer zawiera
oprogramowanie KPTechnology, ktére umozliwia sterowanie ruchem stolika
skanujgcego. Na oscyloskopie cyfrowym obserwowany jest sygnat pomiarowy. To daje
mozliwoSci kontrolowania dziatania uktadu w trakcie pomiaru oraz podgladu ksztattu i
parametrow sygnatu (czestotliwosci i amplitudy drgan igty). System akwizycji danych
(ang. Data Acqusition System, DAS) zawiera karte National Instruments PCI-1200, ktora
rejestruje potozenie stolika skanujacego probke w osiach XYZ oraz sygnat wyjsciowy Vptp
w funkcji napiecia Vbv. Przetwarzanie danych pomiarowych / wielko$ci analogowych na
cyfrowe zapewnia konwerter DAC (ang. Digital-to-Analog Converter). Przetwornik 1/V
stuzy do przetwarzania sygnatu pragdowego na napiecie Vptp. Uktad pomiarowy SKP5050
jest systemem skanujacym, umozliwiajgcym pomiary kontaktowej réznicy potencjatu Ve
w wybranym punkcie powierzchni prébki a takze pomiar fotonapiecia
powierzchniowego. Mozliwy jest rowniez pomiar topografii pracy wyjscia (WF), czyli
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rozktadu warto$ci WF w wybranym obszarze powierzchni badanej prébki. Maksymalny
zakres skanowania powierzchni wynosi 2cm x 2cm.

Oscyloskop Przetwornik

trig ¢ T DC-offset Sygnat Vb / I/Viigta
DAS/DAC 1 // zdrgani}/

y
Stolik | A% A

skanujacy XYZ

!

Rys. 8. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystujacego metode Kelvina. Rysunek wg.
pracy L.D. Baikie and P. ]. Estrup, ,Low cost PC Based scanning Kelvin Probe”, Review of
Scientific Instruments 69, 3902 (1998).

Rys. 9 przedstawia wykres topografii pracy wyjscia dla probki testowej wykonanej ze
ztota i aluminium. Zdjecie prébki Au/Al pokazano na Rys. 7b.

Rys. 9. Topografia pracy wyjscia dla probki Au/Al Pole skanowania 12mm x 12mm.
Rys. 10a prezentuje wykres zmian kontaktowej réznicy potencjatow w funkcji czasu

dla testowej krzemowej baterii stonecznej oSwietlonej S$wiattem pochodzacym z lampy
halogenowej. Niebieskimi strzatkami zaznaczono momenty, w ktérych wiaczono (,0N“)

10
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i wylaczono (,0FF“) lampe. Zrédlo $wiatta posiada zasilacz, ktéry umozliwia zmiane
intensywnoSci $wiatta. Intensywnos$¢ swiatta pochodzacego z lampy moze by¢ rowniez
sterowana z poziomu oprogramowania, w zakresie od 0 - 5000 j.w. O$swietlone podczas
pomiaru testowe ogniwo krzemowe przedstawiono na Rys. 8b.

(a) (b)

700  OFF B
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400 | g

_(mV)

200 B

UL UL L

0 20 40 60 80 100 120 140
Czas (s)

Rys. 10. (a) Wykres zmian fotonapiecia powierzchniowego w funkcji czasu dla testowe;j
krzemowej baterii stonecznej; (b) zdjecie igty (sondy Kelvina) i badanej baterii
stonecznej oSwietlonej §wiattem biatym.

Fotonapiecie powierzchniowe moze by¢ wyznaczone z roéznicy wartosci Ve,
zmierzonych z oSwietleniem i bez oSwietlenia badanej prdobki (por. Rys. 10). Ukiad
pomiarowy pozwala rowniez zbada¢ zalezno$¢ SPV w funkcji intensywnosci Swiatta,
pochodzacego z lampy halogenowej (por. Rys. 11).
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400 - e
300 - -

200 ..l'.

100 4 u
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04
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d

100 - '{
/
-

-200 T
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Intensywnosc swiatta [J.w.]

Rys. 11. Pomiar SPV w funkgcji intensywno$ci $wiatta dla krzemowego ogniwa.
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2. Mikroskop sit atomowych (ang. Atomic Force Microscopy, AFM).

Pomystodawca mikroskopu sit atomowych jest Gerd Binnig, ktory w r. 1986 zostat
uhonorowany nagroda Nobla za wspolautorstwo koncepcji skaningowego mikroskopu
tunelowego (ang. Scaning Electron Microsopy,STM) i jej realizacji. STM dziata w oparciu
o efekt tunelowy - topografia skanowanej powierzchni jest odwzorowywana poprzez
prad tunelowy, ktdéry ptynie pomiedzy ostrzem znajdujacym sie w niewielkiej odlegtosci
od badanej powierzchni i tg powierzchnig. AFM dziata podobnie jak STM, ale w oparciu
o pomiar niewielkich sit oddzialywania pomiedzy ostrzem skanujacym i badang
powierzchnig. Sity te powodujg ugiecie dZwigni do ktérej umocowane jest ostrze. Ugiecie
dzwigni odwzorowuje topografie skanowanej powierzchni. Idee pomiaru ilustruje Rys.
12a. Wigzka $wiatta lasera jest kierowana na mikro-dZzwignie i po odbiciu pada na 4-
segmentowa fotodiode (ang. Position Sensitive Photodiode, PSPD). Sygnat na wyjsciu
fotodiody jest miarg ugiecia mikro-dZwigni, ktére z kolei zalezy od odlegto$ci miedzy
ostrzem i probka.

laser
iy

fotodioda
PSPD

prébka

stolik - skaner x-y

Rys.12 (a). Schemat mikroskopu AFM, (b) Ostrze AFM. AFM - Atomic Force Microscope
Physics 111B: Advanced Experimentation Laboratory University of California, Berkeley

Mikro-dZwignia jest wykonana ze sprezystego materiatu, dlatego jej ugiecie pod
wptywem sit oddziatywania z powierzchnig spetnia prawo Hooke’a

F =-k-7 7)

gdzie k-wspotczynnik sprezystosci materiatu, z ktérego wykonana jest dzwignia a z jest
ugieciem dzwigni. Stala sprezysto$ci dzwigni jest podana w specyfikacji przez
producenta. Zaktadajac, ze k = 0.2N/m (typowa wartos¢), dla ugiecia rownego 1um,
otrzymujemy warto$¢ sity F = 0.2uN. Ostrza majg rozmiary rzedu ok. 15nm, dtugos¢ od
3 do 20um i sg przymocowane do sprezystej mikro-dzwigni o dtugosci 100-200pum.
Zwykle ostrza sg wykonane z Si (badz SisN4), w procesie nanolitografii. Jesli AFM pracuje
w modzie przewodzacym, wowczas ostrze pokrywa sie warstwa przewodzaca.

Na Rys. 13 przedstawiono sity oddziatywania ostrze-probka. W zaleznosci od tego w
jakiej odlegtosci od probki znajduje sie ostrze, sita oddzialywania jest odpychajaca lub
przyciagajaca. Jesli ostrze znajduje sie bardzo blisko probki, pojawia sie sita odpychajaca.
W miare jak ostrze oddala sie od prébki sita przyciggajaca maleje i przy dalszym
oddalaniu ostrza pojawia sie przyciggajaca sita Van der Waalsa (VdW).

12
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sila

sila kontakt przeryvwany

odpychajaca

odleglosé
sifa ostrze-probka

przyciagajaca

:

mod mod
kontaktowy bezkontaktowy

Rys.13. Sita oddzialywania ostrze - probka.

W zaleznosci od wyboru rezimu oddziatywania ostrze-prébka, rozréznia sie nastepujgce
tryby pracy: tryb kontaktowy - gdy dominuje sita odpychajaca, tryb bezkontaktowy - gdy
dominuje sita przyciagajaca oraz tryb przerywany. W trybie kontaktowym ostrze dotyka
powierzchni a w trybie bezkontaktowym - nie. W trybie przerywanym ostrze na
przemian dotyka i oddala sie od probki.

W trybie kontaktowym, ostrze pozostaje w kontakcie z powierzchnig proébki
(odlegtos¢ ostrze - prébka <lnm). AFM pracuje w rezimie sit odpychania. Wad3 tej
metody jest mozliwo$¢ uszkodzenia probki lub ostrza. Sita w tym trybie jest rzedu 1078N
do 107°N .

W trybie kontaktowym skanowanie moze odbywac sie tak, ze ostrze jest na statej
wysokosci albo Ze utrzymywana jest stata sita oddzialywania miedzy ostrzem i probka,
tak jak to zilustrowano na Rys. 14a i 14b.

A: A:

Z = constant

Rys. 14. Schemat pracy AFM w trybie kontaktowym (a) stata wysokos¢, (b) stata sita.

W pierwszym przypadku ugiecie mikro-dzwigni i odpowiadajacy jej sygnat na wyjsciu
fotodiody bezposrednio odzwierciedlaja topografie powierzchni. Ten tryb pracy moze
by¢ stosowany jes$li wiadomo, Ze powierzchnia prébki jest odpowiednio ptaska.W
drugim, aby mozliwe byto utrzymanie statej sity oddzialywania miedzy ostrzem a probka
konieczne jest sprzezenie zwrotne, ktore jest realizowane za pomocg piezoelementu, do
ktérego jest umocowana mikrodzwignia. Podczas skanowania sita oddziatywania ulega
zmianie, bo zmienia sie odlegto$¢ ostrza od probki. Sygnat na wyjsciu fotodiody jest
poréwnywany zzadanym napieciem, odpowiadajacym zadanej sile oddzialtywania.
Réznica obydwu sygnatéw to napiecie sprzezenia zwrotnego, ktére przekazywane jest
do piezoelementu. Element ten wydtuza sie lub skraca wzdtuz osi z w zaleznosci od
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przytozonego napiecia (por. Rys.4). Wtedy mikro-dZwignia odpowiednio opada lub sie
podnosi, tak aby warto$¢ silty oddzialywania pozostawata na tym samym poziomie

(Rys.15). W trybie stalej sity to sygnat sprzezenia zwrotnego odzwierciedla topografie
powierzchni.

pomiar

_— amplitudy  fotodioda
komputer jm o e —T
. laser
sprzezenie Z
ustalenie
L ] .
(=) | rom
odnies.
ostrze
‘mapiecie
skanowania

skaner
probka

Rys. 15. Schemat uktadu pracy mikroskopu AFM. W trybie statej sity sygnat na wyjsciu
fotodiody jest por6wnywany z zadang wartoScia. R6znica obydwu sygnatéw stanowi
sygnat sprzezenia zwrotnego, ktéry kontroluje potozenie piezoelementu tak aby
utrzymac warto$¢ sity oddziatywania ostrze-probka na statym poziomie.

W trybie bezkontaktowym, dZwignia wraz z ostrzem jest pobudzana do drgan o czestosci
nieco wiekszej od rezonansowej. Dopdki ostrze jest poza zasiegiem sit VAW, dZwignia
wykonuje drgania harmoniczne, ktdrych czestos$¢ zalezy od statej sprezystosci dzwigni,
k. W miare jak dystans do prébki maleje i oddziatywania przyciagajace VAW zaczynaja
dominowac, czestos¢ drgan maleje, bo nowa stala sprezystosci maleje (por. Rys. 16):

keff =k + f, gdzie f = 617;% < 0 (dla sity przyciagajacej). (8)
W wyniku zblizania sie ostrza do probki, czesto$¢ rezonansowa dzwigni maleje i
maksimum amplitudy drgan przesuwa sie w strone nizszych czestosci (por. Rys. 17).
Wowczas wysoko$¢ amplitudy drgan przy czestosci pracy w, maleje o AA a jesli ostrze
oddala sie od prébki - rosnie. Z wykresu amplitudy drgan od czestosci A(w) wynika, Ze
zaroOwno czestos$c¢ jak i amplituda drgan odwzorowujg odlegtos¢ ostrze-probka. W trybie
bezkontaktowym dynamicznym sygnat zmiany czestosSci lub zmiany amplitudy jest
przekazywany poprzez PSPD do petli sprzezenia zwrotnego. Kontroler odpowiednio
odsuwa lub przysuwa dzZwignie gér-dot tak aby utrzymac statg czestos¢ lub amplitude.
Sygnat w petli sprzezenia zwrotnego odzwierciedla topografie powierzchni.
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Rys.16 Ilustracja zmiany czesto$ci drgan dzwigni w wyniku zbliZzania sie ostrza do
probki. Rysunek na podstawie R. Waser, ed. ,Nanoelectronics and Information
Technology”. Wiley VCH, 2003.
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Rys.17. Zalezno$¢ amplitudy drgan dzwigni od czestosci. Rysunek na podstawie R.
Waser, ed. ,Nanoelectronics and Information Technology”. Wiley VCH, 2003.

Sita w tym trybie jest rzedu 10712N a odstep pomiedzy ostrzem sondy a powierzchnia
badanego materiatu zmienia sie w zakresie od kilku do kilkudziesieciu nanometrow. Na
podstawie pomiaru tych wielko$ci mozna wyznaczy¢ topografie powierzchni. Tryb
przerywany ilustruje Rys. 18. Jest to tryb podobny do trybu dynamicznego
bezkontaktowego. Réznica polega na tym, Ze ostrze jest blizej probki i oscylujac
delikatnie uderza w prébke. W trybie przerywanym, amplituda drgan dZwigni jest duzo
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wieksza anizeli w modzie bezkontaktowym (por. Rys.2). Czesto$¢ dzwigni 200-400kHz,
nieco mniejsza od czestoSci rezonansowej. DZwignia wykonana z Si ze zintegrowanym
ostrzem. Jest to tryb o najwiekszej czutosci.

Dzwignia drga z dala od
probki. Amplituda jest

— wieksza anizeli zadana

Ostrze uderza w prébke.
Dzwignia drga z zadang
amplituda

7— Ostrze natrafia na
. nieréwnosé, dziala sila

przyciagania. Czestos$¢
oscylacji spada

Uklad sprzezenia
zwrotnego podnosi element
Z-piezo. Amplituda wraca
do zadanej wartosci.

Rys. 18. Tryb przerywany. Rysunek na podstawie http://www.nanophys.kth.se

AFM Park System XE-70 umozliwia oprdécz pomiaru topografii powierzchni po
odpowiednim rozszerzeniu o dodatkowe komponenty, m.in. pomiar topografii pola
elektrycznego i magnetycznego i kontaktowej réznicy potencjatéw (KPFM). Na rys. 19
przedstawiono schemat uktadu, ktéry umozliwia takie pomiary. Podczas pomiaru w
trybie KPFM, probka musi mie¢ kontakt elektryczny z podtozem. Skanowanie przebiega
dwukrotnie. Najpierw dzwignia wraz z ostrzem jest pobudzana mechanicznie jak w
zwyktym modzie bezkontaktowym. W trakcie skanowania powierzchni prébki zmienia
sie amplituda drgan w wyniku oddziatywania ostrza z prébka. Zmiana amplitudy stanowi
sygnatl sprzezenia zwrotnego, ktéry odwzorowuje topografie powierzchni. W trakcie
powtdrnego skanowania sygnatl sprzezenia zwrotnego uzyskany w trakcie pierwszego
skanowania, utrzymuje amplitude drgan ostrza na odpowiednim poziomie tak, aby ostrze
znajdowato sie w statej odlegtosci d od probki. Jednocze$nie podczas powtdrnego
skanowania, pomiedzy ostrze a probke przykladane jest napiecie przemienne V,.sinwt,
0 czestoSci w znacznie mniejszej od czestosci drgan mechanicznych dZzwigni oraz
napiecie state V.. Napiecie, ktére pojawia sie pomiedzy ostrzem a prébka jest dane
wzorem:

V(t) == VDC - VC - VACsin(l)t . (9)

gdzie V; jest kontaktowa ro6znicg potencjatéw pomiedzy ostrzem a probka.
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Rys. 19. Schemat uktadu umozliwiajgcego pomiar topografii kontaktowej réznicy
potencjaléw. Rysunek na podstawie https://www.parksystems.com/index.php/park-
spm-modes/93-dielectric-piezoelectric/232-kelvin-probe-force-microscopy-kpfm

Zaktadajac, ze uktad probka-ostrze mozna zamodelowaé¢ kondensatorem ptaskim o
pojemnosci C, site pola elektrycznego miedzy oktadkami opisze wzor:

V(t) V(t)?
F(t) =qE = q— = C—

(10)
C 1 c . 1C
F(t) =5 [(VDC —V)? + EVAZC] + 25 (Vpe = Vo) - Vaesinwt — 2 5VZcos20t . (1)

W celu zmierzenia kontaktowej réznicy potencjatéw, napiecie state Vpc jest
regulowane (ang. Vpc control) tak, aby wyzerowac czton proporcjonalny do w. Woéwczas
sygnat o czestoSci w mierzony przez zewnetrzny lock-in (ang. lock-in ext.) bedzie réwny
zero (ang. null-detection) Zatem manipulujgc napieciem statym mozna wyznaczy¢
kontaktowa réznice potencjatow.

e Mikroskop AFM XE-70

Rys. 20a przedstawia fotografie stanowiska pomiarowego z mikroskopem AFM XE-70
firmy Park Systems, znajdujacego sie w NLTK. Kolejnymi numerami oznaczono
poszczegbdlne elementy uktadu pomiarowego: 1 - stacja z mikroskopem AFM, 2 -
kontroler systemu antywibracyjnego stolika, 3 - oSwietlacz, 4a - monitor, na ktérym
rejestrowany jest rzeczywisty obraz dzwigni i badanej powierzchni, 4b - monitor, na
ktérym jest przedstawione oprogramowanie sterujgce mikroskopem.
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Rys. 20 (a) Fotografia stanowiska pomiarowego z mikroskopem AFM; (b) mikroskop
AFM XE-70 firmy Park Systems.

Mikroskop AFM XE-70 moze pracowal zaré6wno w trybie Kkontaktowym, jak
i bezkontaktowym. Maksymalny obszar skanowania mikroskopu wynosi 100 um x 100
um. Rozdzielczo$¢ pomiarowa poprzeczna jest < 0.15 nm, a pionowa < 0.03 nm
[https://research.cnr.ncsu.edu/wpsanalytical/documents/AFMXE-70Datasheet.pdf].
Rys. 21 ilustruje schemat biegu wigzki laserowej w mikroskopie AFM XE-70.

Zwierciadlo 1
Dioda IR

: \ Detektor PSPD

Zwierciadlo 2

> Zwierciadlo 3

v’,-/ DZwighia z ostrzem

Probka

Rys. 21. Bieg wigzki laserowej w mikroskopie AFM XE-70.

W mikroskopie AFM XE-70 wykorzystywana jest dioda laserujgca, emitujgca Swiatto
podczerwone (IR), o dtugosci fali 850 nm. Wigzka swiatta jest kierowana na zwierciadto
nr 1 a nastepnie na mikro-dzwignie. Po odbiciu od dZwigni pada na zwiarciadto nr 2 a
nastepnie na zwierciadto nr 3, ktére kieruje wigzke na detektor PSPD (por. Rys. 11).
Pozycje zwierciadet 1 i 2 mozna ustali¢ manualnie, za pomoca $rub, stuzacych do
sterowania ich pochyleniem.

Rys. 22 prezentuje przyktadowe obrazy topografii badanych powierzchni, uzyskane za
pomoca mikroskopu AFM XE-70.
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(a) (b)
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Rys. 22. Przyktadowe obrazy topografii badanych powierzchni: (a) kropek kwantowych
CdTe, przykrytych cienkg warstwg ZnTe; (b) nanodrutéw GaN. Pomiary wykonano
w trybie bezkontaktowym.

Na wyposazeniu NLTK znajduje sie jeszcze jeden mikroskop AFM - Nanosurf Easy Scan
2 (por. Rys. 23). Tak samo jak mikroskop AFM XE-70 mozZe on pracowa¢ w modzie
kontaktowym i bezkontaktowym. Maksymalny obszar skanowania mikroskopu Nanosurf
wynosi 70 um x 70 pm. Rozdzielczo$¢ pomiarowa poprzeczna jest rowna 1 nm, a
pionowa 0.2 nm [https://www.nanosurf.com/downloads/Nanosurf-NaioAFM-

Brochure.pdf].

Kontroler AFM

Stolik pomiarowy | =

Rys. 23. Zdjecie uktadu pomiarowego z mikroskopem AFM Nanosurf Easy Scan 2.
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3. Laser przestrajalny OPO

Kiedy Swiatto o niskiej intensywnos$ci oddziatuje z materia, to mamy do czynienia
z optyka liniowa. Woéwczas zaktada sie, ze wspétczynnik zatamania, absorpcji czy odbicia
nie zalezg od natezenia Swiatla. Je$li Zrodiem Swiatta jest laser duzej mocy, to powyzsze
zatozenie nie jest speinione. Mamy do czynienia z optyka nieliniowa.

Optyczne wiasciwosci osrodka s3g opisywane za pomocg zespolonej funkcji
dielektrycznej €,.. Wektor indukcji D jest dany wzorem:

—

D= 60§+ P= eoer_g, (12)

gdzie €, jest przenikalnos$cia dielektryczng prozni, € - wektorem natezenia pola

elektrycznego fali elektromagnetycznej a P wektorem polaryzacji osrodka. W
przypadku optyki liniowej:

P = €,xE, (13)

gdzie y jest podatnoscia dielektryczng. Z rownan (12) i (13) wynika, ze
e=1+y. (14)

W optyce nieliniowej, zalezno$¢ (13) moze mie¢ bardziej ogdélna postac:
pretin — p() 4 p) 4+ pB 4 ..., (15)

gdzie P jest polaryzacja liniowa, P™ jest polaryzacja n-tego rzedu,. Analogicznie:

pnielin — onnielins — 60)((1)8 + 60)((2)82 + 60)((3)83 4 .. (16)
Z poréwnania wzoréw (15) i (16):
PM = ¢,y D€ ; P@ = g, y@e?; P® =g x®e3 ... (17)
[ dalej:
Ernielin =14 Xnielin =14+ X(l) + X(Z)S + X(B)SZ + -, (18)

gdzie y™ jest podatno$cia liniowa. Z réwnania (18) wynika, ze skoro funkcja
dielektryczna zalezy od natezenia pola elektrycznego, a natezenie $wiatta zalezy od €2,
to oznacza, ze w o$rodku nieliniowym wspétczynnik absorpcji i odbicia rowniez zaleza
od natezenia Swiatta.

Nieliniowe cztony podatnoSci, tj. podatno$¢ drugiego rzedu oraz trzeciego rzedu sa
odpowiedzialne za wiekszo$¢ efektow w optyce nieliniowej. Dobrze zdefiniowane osie
krysztatéw powodujg, Ze nieliniowa odpowiedzZ osrodka moze zaleze¢ od kierunku w
jakim przytozZone jest pola elektryczne. Stad najogélniej sktadowe wektora polaryzacji

o
drugiego rzedu P® mozna zapisa¢ wzorem:
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Pi(z) = €0 Qjk Xi(jzlzsjsk ) (19)

gdzie )(1(12,2 jest tensorem drugiego rzedu podatnosci nieliniowej. Z r6wnania (19) wynika,

ze kazda sktadowa P®, zawiera 9 réznych elementéw. W sumie tj. 27 elementéw.
Zwykle ze wzgledu na symetrie krysztatu, ostateczna liczba elementéw tensora
podatnosci jest znacznie mniejsza. Np. w krysztatach centro-symetrycznych, ktére
posiadajg Srodek inwersji, tensor drugiego rzedu jest rowny zero i mozna obserwowac
tylko nieliniowo$¢ trzeciego rzedu.

Odpowiedz nieliniowa trzeciego rzedu jest rOwniez tensorem:

3 2
PP = €0 Xjui XimEEEr - (20)

gdzie )(1(13,3 jest tensorem drugiego rzedu nieliniowej podatnoSci.

e Nieliniowo$¢ drugiego rzedu

Wynikiem nieliniowo$ci drugiego rzedu jest m.in. efekt mieszania czestosci. Zatézmy,
ze na osrodek padaja dwie fale sinusoidalne o amplitudach &, i €,. Wéwczas

polaryzacja nieliniowa 2-rzedu:

PA(t) = egx@ - €;coswit - €,c05wyt = €9x @ - €,E,[cos(wy + w,) t +
cos(w; — wy) t]/2

(21).
Zatem oSrodek emituje fale o czestosciach:

Wsyma = W1 + W7 (22)
oraz

Wyznica = W1 — W). (23)

Jesli w; = w, , to suma czestosci jest rowna podwojonej czestosci fali padajacej na
osrodek. Mamy wtedy do czynienia z generacjg drugiej harmonicznej (ang. second -
harmonic generation (SHG)). Efekt generacji drugiej harmonicznej i mieszania réznych
czestosci jest wykorzystywany m.in. w laserze Nd:YAG, (synetyczny granat itrowo-
glinowy domieszkowany neodymem), ktéry emituje linie 1064nm. Ta linia jest
wzmacniana przez krysztat BBO (boran baru), w ktérym nastepuje konwersja w gore
(ang. up-conversion) do dtugosci fali 355nm i 532nm. Schemat generacji drugiej
harmonicznej i mieszania czesto$ci w tym laserze przedstawia Rys. 24.
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Rys.24. Nieliniowa konwersja czesto$ci w laserze Nd:YAG. Rysunek na podstawie M.Fox,
Optical properties of solids, ed. Oxford Univ. Press 2011.

e Budowa lasera impulsowego duzej mocy Continuum Surelite™

W laboratorium NLTK dostepny jest laser impulsowy Surelite™ Laser firmy
Continuum. Os$rodkiem czynnym jest krysztal Nd:YAG. Fabryczne dane tego lasera sa
nastepujgce:

Dtugo$¢ generowane;j fali Energia impulsu Srednia moc [W]
[nm] [m]]
1064 682 6,82
532 330 3,30
355 260 2,60
266 195 1,95

Czas trwania impulsu podstawowego o dtugosci fali 1064nm to okoto 1 ns, jest to wiec
jeden z najmocniejszych dostepnych lasow biorac pod uwage gestos$¢ energii w impulsie.
Podstawowe elementy budowy tego lasera przedstawiono na rysunku ponizej.

Uklad zasilania komérki Pockelsa 750V (Q-switch)

Pret grafitowy

Iz 1 |.6[ J,l | m

~[II

Iy

Pret grafitowy

Rys. 25. Schemat budowy lasera nanosekundowego duzej mocy opartego na krysztale
Nd:YAG.

22



Wiedza Edukacja Rozwdj

Fundusze e Unia Europejska
E Europejskie D

‘% Politechnika Wroctawska Europejski Fundusz Spoteczny

»ZPR PWr — Zintegrowany Program Rozwoju Politechniki Wroctawskiej”

W sktad lasera wchodza nastepujace elementy:

1.

10.
11.

Tylne lustro (dielektryczne lustro wielowarstwowe o maksimum odbicia w
1064nm). Patrz uzupetnienie A1.

Komorka Pockelsa (Kkrysztat piezoelektryczny, ktéry na skutek przytozenia
wysokiego napiecia wykazuje zjawisko dwdjtomnosci wymuszonej. Grubos¢ jest
tak dobrana, Ze dziata jak ¢wier¢falowka. Czas zadziatania jest rzedu 0,1 ns)
Cwieréfaléwka - krysztal dwojtomny o takiej gruboéci, Ze zmienia polaryzacje
liniowg na kotowa

Polaryzator dielektryczny wykorzystujacy kat Brewstera. (Wraz z dwoma
poprzednimi elementami zmienia transmisje optyczng uktadu a w konsekwencji
dobro¢ Q wneki rezonansowej lasera). Patrz uzupetnienie A2.

Obudowa chtodzona woda, zawierajaca:

Rdzen - krysztal Nd:YAG i lampe btyskowa

Elektrycznie otwierana przestona ramieniowa. Jest to zabezpieczenie przed
niekontrolowang akcjg laserowa

Lustro gaussowskie (Gaussowski rozktad grubosci warstw a co za tym idzie
wspotczynnika odbicia utatwia justowanie uktadu i wzbudzenie akcji laserowe)
Kompensator korygujacy bieg wigzki. Wykorzystujagc dyspersje odchyla,
wstecznie biegngce wygenerowane przez dublery, wigzki Swiatta aby nie dotarty
do rdzenia.

Dubler typu 1. Generuje wigzke o dtugosci 532 nm (krysztat generujacy wyzsza
harmoniczng, SHG)

Dubler typu 2. Generuje wigzki 322 i 266 nm (por. Rys. 24).

Recznie otwierana przestona

Kroétki opis funkcji i dziatania

Zasada dziatania jest podobna do dziatania wszystkich innych laseréw i wykorzystuje
osrodek posiadajacy stany putapkowe o dtuzszym czasie Zycia, tzw. stany metastabilne.
Rysunek 26 przedstawia uproszczony schemat poziomoéw energetycznych krysztatu
Nd:YAG. Pompowanie zachodzi pomiedzy stanami 419/2 oraz 2H9/2, 4F5/2 natomiast

emisja pomiedzy *F3/, oraz *I; ,. To co wyréznia te lasery to olbrzymia gesto$¢ stanow
metastabilnych jaka mozna wytworzy¢ w jednostce objetosci.
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Rys. 26. Uproszczony schemat poziomow energetycznych krysztatu Nd:YAG

Prace impulsowg w laserze impulsowym Nd:YAG realizuje sie metoda przelaczania
dobroci wneki rezonansowej (ang. Q-switch). Idee tej metody prezentuje Rys. 27a.
Podczas pobudzania lasera (R(t)) obsadzenie poziomu wzbudzonego lasera N, jest
ponizej progu N, , ktéry jest ustawiony wysoko. Nastepnie dobro¢ wneki Q jest
zwiekszana skokowo poprzez wigczenie komorki Pockelsa (por. uzupeinienie A.2).
Jednoczes$nie prég Ny, jest obnizany i w efekcie natezenie Swiatta ro$nie wyktadniczo.
Zwykle miedzy momentem wtaczenia dobroci na wyzszy poziom a rozpoczeciem akcji

laserowej jest pewne opdznienie czasowe (ang. delay). Impuls osigga maksimum, gdy

d - - . . .
d—i = 0. ]Jednoczes$nie na skutek emisji wymuszonej populacja stanu wzbudzonego spada i

% < 0 -natezenie Swiatta laserowego spada. W ten sposob powstaje pojedynczy impuls.
Aby zapewni¢ prace impulsowg z zadang czestos$cia, laser jest cyklicznie pobudzany
przez lampe btyskowa (por. Rys. 27b). Aby laser impulsowy pracowal stabilnie,
optymalny czas pomiedzy impulsami T,~7,, gdzie 7, -czas zycia na poziomie
wzbudzonym. Jesli T, < t,, to N, nie zdazy zapetni¢ si¢ ponownie do poziomu
progowego zanim nastgpi wigczenie Q. Jesli T, > 1,, elektrony pozostang za dtugo na
poziomie wzbudzonym, bedg przechodzi¢ do stanu podstawowego w drodze emisji
spontanicznej, co réwna sie spadkowi wydajnosci lasera. Np. dla lasera Nd:YAG t, =
1073s, co odpowiada optymalnej warto$ci szybko$ci wiaczania Q ~103impulséw /sek.
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Rys. 27(a) R - szybko$¢ pobudzania (1/s), Q - dobro¢ wneki, N, - stan obsadzenia
poziomu wzbudzonego lasera, Ny - progowy stan obsadzenia, niezbedny do rozpoczecia
akcji laserowej, [ - natezenie wiagzki laserowej; (b) przebiegi R(t), Q(t), N2(t) i I(t)
podczas pracy lasera impulsowego z przetacznikiem dobroci wneki rezonansowej.

e Rezonator przestrajalny OPO Panther EX pompowany laserem impulsowym
Continuum Surelite™

To urzadzenie wykorzystujgc zjawiska nieliniowe pozwala generowac¢ impulsy o
wiekszych dtugosciach fali niz diugos$¢ fali Swiatta pompujacego. Z wymienionych
wcze$niej dtugosci fali wykorzystujemy do pobudzenia rezonatora fale z zakresu UV o
dtugosci 355 nm i energii nie przekraczajace 160 m] (zalecana warto$¢ to 150 m]).
Budowe rezonatora przedstawiono na Rys. 28.

Zasada dziatania uktadu jest nastepujaca. Poniewaz z lasera wychodzg az cztery wigzki
na wstepie nalezy dokonac ich selekcji. Stuza to tego zwierciadta dielektryczne
wielowarstwowe o maksimum odbicia dla 355nm. Poniewaz inne dtugosci fali tez ulegaja
pewnemu cho¢ niewielkiemu odbiciu zastosowano uktad az 5-ciu takich zwierciadet (na
rysunku numery: 1, 3, 4, 7, 8.2) Wielokrotne odbicia eliminujg pozostate dtugosci fal.
Przyktadowo jesli kazde zwierciadto obije 5% promieniowania od dtugosci 1064nm to
po 5 odbiciach z wigzki pierwotnej pozostaje mniej 4 - 10”7 pierwotnego natezenia. Za
pierwszym zwierciadtem, gdzie wigzka ma duze natezenie umieszczono putapke
pochtaniajaca to promieniowanie.

Sercem OPO s3a krysztaly dwojtomne nieliniowe, Kktére generuja wtérne
promieniowanie o rdéznych dtugosciach zaleznych od kierunku padajacej wigzki w
stosunku do osi optycznej. Przyktadowe dtugosci fal w funkcji kata ustawienia
przedstawia Rys. 29. Wigzka pompujgca ma dtugos¢ A, = 355 nm. Krysztal przeksztatca

. . h - .
jeden wysokoenergetyczny foton o energii E, = A—C na dwa o mniejszych energiach,
14

zgodnie z zasadg zachowania energii:
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hc hc hc
Ep=E=ES+Ei=Z+A—i . (13)

Wiazke fotondéw a wyzszej energii nazywamy sygnatowa (SIGNAL) wigzke zawierajaca
fotony o mniejszej energii - leniwg (IDLER). Przyktadowo jesli A, = 450 nm to A; =

Asdp
m = 1682 nm.

4
D ‘ 9 11 E
P Ne-+ o0

—===S—7 s
Qj 8.7 ‘j F Signal
e 02
[T | %4 X 12

' A172
i I . >
17.1 Wigzka do pomiaru
energii impulsu
5.1 pompujgcego
5.1
A
3 4

Rys. 28. Schemat budowy lasera przestrajalnego OPO.
1, 3, 4 - Zwierciadta selektywne 355nm; 2- Putapka wigzki IR 1640 nm i wigzki UV
266nm; 17.1, 17.2 - Zwierciadto selektywne przestawiane wykorzystywane do pomiaru
mocy lasera pompujacego; 8.3, 8.7 - Obracane krysztaty nieliniowe; A, B, C, D, E, F - Punkty
kontroli przekroju wiazki; 6, 7, 8.1- Uklad ksztaltowania wigzki; 11 - Zwierciadto
krawedziowe 710 nm; 01 wyjscie wigzki Idler dtugofalowej 710 nm <A<1260nm; 02
wyjscie wigzki Signal 410 nm <A<709 nm.
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Rys. 29. Przyktadowe katy ustawienia krysztatéw przy generowaniu réznych dtugosci
fal.

e Zasady bezpieczenstwa przy pracy z laserem impulsowym Nd:YAG i laserem
przestrajalnym Panther EX OPO

Oba lasery naleza do najbardziej niebezpiecznych laseréw oznaczanych klasg IV. Takie
lasery emitujg promieniowanie widzialne lub niewidzialne o mocy przekraczajacej 0,5W
o energii w impulsie przekraczajacej 10°]/m?. Energia impulsu w zakresie ultrafioletu
przekracza 125 mJ.

Laser Nd:YAG, emituje promieniowanie widzialne lub niewidzialne o mocy w impulsie
przekraczajacej 10?2 W/m? czyli mocy $redniej 2,4 - 10> W /m? .Dlatego, wymagamy
kategorycznego przestrzegania zasad bezpieczenstwa polegajacym na unikaniu wigzki,
nie obserwowaniu rozbtyskdw i rozproszen, noszeniu wymaganych, dobrze
dopasowanych okularow, pracy przy pelnym os$wietleniu sali i nie wpuszczaniu na sale
0sOb nie bioracych udziatu w eksperymencie.

Zwracamy uwage, ze nie tyle catkowita moc laserow (okoto 6W) stanowi zagrozenie,
ale fakt, ze emisja zachodzi w postaci impulséw o bardzo krotkim czasie rzedu 1-10ns.
Rany na skérze spowodowane laserem trudno sie gojg, natomiast mozliwe uszkodzenia
dna oka objawiajg sie pdzniej w postaci ograniczenia pola widzenia. Wykrywa sie je
podczas specjalnych badan okulistycznych. Petne o$wietlenie fali powoduje zwezenie
Zrenic i mniejszg ilo$¢ $wiatta wpuszczang do oczu jednak przy tak duzych energiach jest
ztudng ochrona.

Laser oprocz promieniowania podczerwonego emituje takze widzialng i
ultrafioletowg wiagzke o dtugosciach 532 i 355 nm. Te dtugosci fali majg juz wtasciwosci
jonizujace a przy tak duzych mocach w impulsie moga powodowac istotne skutki
biologiczne. Dlatego bezwzglednie nalezy ostania¢ wigzke, stosowa¢ putapki oraz nosi¢
odziez, ktéra minimalizuje mozliwo$¢ oSwietlenia nieostonietych czesci ciata. Z uwagi na
fakt, ze z takimi laserami pracujemy od niedawna brakuje potwierdzonej wiedzy na temat
ich ewentualnej szkodliwosci. Typowa warto$¢ energii impulsu naszego lasera stuzaca do
inicjowania dziatania rezonatora przestrajalnego OPO to E = 150 mJ promieniowania o
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dtugosci A = 355 nm, przekroju wigzki A = 25 mm? i czasie trwania T = 10ns. Pozwala
do obliczy¢ chwilowe natezenie napromieniowania:

Pa=—=

E 0,150 [
TA  107825-10-6

2] =06-10 2] (14)

m
- . /4 w :

Jesli poréwnamy tg warto$¢ ze statg stoneczng Pg40qm = 1,37 - 103 [ﬁ] to zauwazamy,

Pa _ 06-1012

Pstoticam B 1,37-103
wieksze od tego, co dostarcza nam Storice w catym zakresie promieniowania.

Ze natezenie napromieniowania ~ 4,4 - 108 czyli jest 440 mln razy

Uzupekienie A1l. Wielowarstwowe zwierciadlo dielektryczne.

Idea to otrzymanie zwierciadla bezabsorpcyjnego o mozliwie wysokim
wspotczynniku odbicia. Najprostsze takie zwierciadto to materiat dielektryczny o
mozliwie wysokim wspoétczynniku zatamania. Jesli materiat ma wspoétczynnik zatamania

N2
n to na granicy z powietrzem wspoétczynnik odbicia wyniesie R = (Z—é) . Jak wynika z

Tabeli A1, dla najlepszych materiatéw, wspotczynnik odbicia z trudem przekracza
granice 40% a ponadto poza krzemem pozostate materiaty nie sg zupelnie
bezabsorpcyjne.

Tabela. Al. Wspotczynniki energetycznego odbicia R od powierzchni dla materiatéw o
najwyzszych wspoétczynnikach zatamania w dla 1 = 1064 [nm]

Materiat n k R
Krzem | 3,5548 [0,000082598| 0,315

German | 4,653 0,298 0,418
Tellur | 4,6809 1,1357 0,420

Mozna poprawi¢ powyzszy wynik, korzystajac ze zjawiska interferencji. W tym celu
1 A

stosuje sie pokrycia cienkowarstwowe na szkle o grubo$ci wynoszacej d = 2

Wodéwczas sumujg sie dwie fale odbite: na granicy warstwa powietrze i na granicy

2 2
n4—ngng

warstwa podtoze. R = (n2+Cn ) gdzie ny =1 oznacza wspoétczynnik zatamania
S

powietrza.

Tabela. AIl. Wspotczynniki energetycznego odbicia R warstwy o grubosci optycznej /1/ 4
naniesionej na szkto o wspoétczynniku zatamania ng = 1,52 dla 1 = 1064[nm]

Materiat n k R
Krzem | 3,5548 [0,000082598| 0,617

German | 4,653 0,298 0,755
Telur | 4,6809 1,1357 0,757

Wynik jednak nadal nie jest satysfakcjonujacy w wypadku laserow impulsowych duzej
mocy. Dopiero zastosowanie pokry¢ wielowarstwowych dato mozliwos$¢ uzyskania
odpowiednio duzych bliskich 100% odbi¢. Jednak problemy technologiczne zwigzane z
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wystepujacymi w warstwach naprezeniami zwigzanymi z niezgodno$cig struktury
krystalicznej ograniczyto zakres stosowanych materiatéw. Dla zakresu A = 1064nm
stosuje sie najczeSciej ZnS o wspotczynniku zatamania ny = 2,2883 oraz CaF, o
wspoétczynniku n; = 1,4285. Oba materiaty sg praktycznie bezabsorpcyjne a w uktadzie
przedstawionym na rysunku ponizej uzyskujg bardzo wysokie wspdtczynniki odbicia
(Tab.III). Wz6r opisujacy efektywny wspdtczynnik odbicia:

R = (nHi“—nLi_lnonS)Z (A1)

nygiti+n,i-lngng

H n,
ny L n,
H Id,, ny, H ny, =D
L 1d n, i=3 1 n,
H Id” Ny ) H ny
podtoze n, podtoze n,

Rys. Al. Uktad nieparzystej ilosci naprzemiennie utozonych warstw o wysokim ny i
.y . . L . 12 12
niskim n; wspoétczynniku zatamania i grubos$ciach optycznych: dy = T d, = i
H L

odpowiednio, tworzacych wysokowydajne bezabsorpcyjne zwierciadta.

Tabela. Alll. Wspo6tczynniki energetycznego odbicia R dla pokrycia wielowarstwowego
szkta w uktadzie DHLH...LH

Dane: ZnS CaF, Szkto
: ny =2,2883 | n, = 14285 n, = 1,52
L Wf‘_rStW 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
R 0,3026 | 0,6348 | 0,8382 | 0,9336 | 0,9736 | 0,9896 | 0,9959 | 0,9984 | 0,9994 | 0,9998 | 0,9999

Uwaga koncowa. Ze wzgledow technologicznych nie nanosi sie warstw o grubosci

optycznej A/ 4- Tak cienkie warstwy czesto nie sg ciagte, dlatego stosuje sig¢ warstwy
grubsze dajace ten sam efekt interferencyjny.

(2m-1) 4 . (2m-1) 2
=82 g, = =
4 ny 4 ny

dy

Uzupelnienie A2. Polaryzator dielektryczny wykorzystujacy kat Brewstera.

Na Rys. A2 przedstawiono wektory polaryzacji promienia padajgcego na granice dwéch
osSrodkoéw, odbitego i zatamanego. Jesli Swiatto pada pod katem Brewstera, to $wiatto
odbite jest catkowicie spolaryzowane.
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Ny=n

Rys. A2. Prawo odbicia i zalamania. Promien padajacy jest niespolaryzowany, promien
odbity spolaryzowany catkowicie, podczas gdy promien zalamany jest cze$ciowo
spolaryzowany. Warunkiem catkowitej polaryzacji promienia odbitego jest « + 8 = 90°.
Zgodnie z prawem zatamania n, sina = n, sin§ = n, sin(90° — a) = n, cosa , czyli

n
tanag = n—z
1

Zjawisko to stuzy do budowy polaryzatoréw odbiciowych. Jednak, gdy zalezy nam na
zachowaniu kierunku osi optycznej do spolaryzowania wykorzystuje sie promien
zatamany i ptytki ptasko réwnolegte. Aby uzyskaé znaczny stopien polaryzacji nalezy
wykorzystac¢ uktad wielu ptytek.

Rys. A3. Stopniowa polaryzacja przez odbicie. Promienie odchylone od osi optycznej
spolaryzowane catkowicie prostopadle do ptaszczyzny rysunku. Promien wzdtuz osi
optycznej spolaryzowany coraz bardziej w ptaszczyZnie rysunku.

W laserze polaryzacja jest potrzebna do zmiany dobroci uktadu rezonansowego, czyli
do zmiany transmisji optycznej ukladu na tyle, aby moc wiaczac¢ lub wytaczac akcje
laserowa. Do tego polaryzacja uzyskana za pomocg jednej ptytki ptasko réwnolegtej jest
wystarczajgca. Na Rys. A4 przedstawiono uktad przetgczajacy wneke rezonansowa lasera
Nd:YAG.

Promien w laserze zawsze przechodzi dwukrotnie zaréwno przez ¢wiercfalowke jak i
aktywowang komdrke Pockelsa. Poniewaz kazdy z tych elementdéw przesuwa faze o 45°
w efekcie catkowite przesuniecie fazowe wynosi 180° i pierwotna polaryzacja
horyzontalna powraca do horyzontalnej, dzieki czemu przechodzi dalej przez
polaryzator Brewstorowski (sytuacja A na rys. A4). Jesli jednak Komorke Pockelsa
wytaczymy to polryzacja horyzontalna zamieniana jest przez ¢wier¢faléwke na kotowa a
po ponownym przejsciu przez cwiercflowke na na liniowa w kierunku wertykalnym. Tak
spolaryzowany promien jest catkowicie odbijany przez polaryzator Brewsterowski.
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Rys. A4. Dziatanie uktadu przetaczajgcego Q-switch. 1 - zwierciadto dielektryczne, 2 -
komorka Pockelsa, 3 - ¢wiercfaléwka, 4- polaryzator Brewstera. A) Komoérka otwarta; B)
Komorka zamknieta. H oznacza polaryzacje horyzontalng, poziomg, V polaryzacje

wertykalng pionowg, K polaryzacje kotowa.
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4. Spektroskopia Ramana

Efekt rozpraszania $wiatta zostat odkryty w r. 1928 przez Chandrasekhra Venkata
Ramana, ktory uzyt Stonca jako Zrdodta Swiatla, teleskopu jako kolektora i oczu jako
detektora. W roku 1930 zostal uhonorowany za to odkrycie nagroda Nobla.

Rozpraszanie Ramana i komplementarna technika - spektroskopia absorpcyjna w
podczerwieni pozwalajag na wyznaczenie modéw wibracyjnych czasteczek. Niektore
mody mogg by¢ aktywne zaréwno ,ramanowsko” jak i w podczerwieni, ale sa one
wynikiem innych proceséw i podlegaja réznym regutom wyboru. W ogdlnosci,
spektroskopia Ramana jest stosowana do wyznaczania modow symetrycznych
czasteczek niepolarnych podczas gdy spektroskopia absorpcyjna - do wyznaczania
modow asymetrycznych czasteczek polarnych.

e Model klasyczny

Wedtug klasycznej teorii elektromagnetyzmu, rozpraszanie Ramana tlumaczy sie
oddziatywaniem fali elektromagnetycznej z oSrodkiem, w wyniku ktérego nastepuje
zmiana polaryzowalnosci (@) czasteczki w niepolarnym medium. Rozpraszanie Ramana
polega na emisji $wiatta przez oscylujace dipole wyindukowane przez pole elektryczne
fali elektromagnetycznej. Takie dipole powstaja gdy chmura elektronowa czasteczki
niepolarnej ulega deformacji przez zewnetrzne pole elektryczne fali em, tak jak to
przedstawiono na Rys.1. Zdolnos$¢ do tej deformacji nazywa sie polaryzowalnoscia a
czasteczek.

a) b) CZas —

Centrum elektronu i
b b Pole elektryczne f protonu w molekule
fotonu dwuatomowej

~ . S
© @.'; 4 ;@_._.%)_Qé_.

7 & I

Dipol wyindukowany
elefl;{ﬁ;(c[;?ll:go przez naladowane Sily pola " Wyindukowany
plytki kondensatora elektrycznego moment dipolowy
dziatajace na
tadunki

Rys.30. Mechanizm generowania indukowanego momentu dipolowego czasteczki
niepolarnej. Rysunek na podstawie P. Larkin, IR and Raman Spectroscopy, ed. Elsevier
(2011).

Zrédtem $wiatta w pomiarach widm Ramana jest laser. Zat6zmy, ze pole elektryczne fali
elektromagnetycznej linii laserowej jest opisane r6wnaniem:

E = Eycos2mvyt . (15)

gdzie E, jest amplituda a v, czestoscig natezenia pola elektrycznego fali
elektromagnetycznej lasera. Wyindukowany moment dipolowy:
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U =aE = aEycos2nvyt, (16)
Niech drgania molekuty opisuje rownanie:
Qx = Q2cos2mv,t, (17)
gdzie Q) jest amplitudg a v, czestoécig drgan. Polaryzowalno$¢ zmienia sie na skutek

drgan i jesli ograniczymy sie do niewielkich amplitud, to polaryzowalno$¢ mozna
roztozy¢ w szereg Taylora:

da
a=ag+ (a_ak)o QuE + - . (18)
Jesli ograniczymy sie do pierwszego cztonu rozwiniecia, to moment dipolowy:
— qF = da — 0 (9a —
u=aE = ayE + (an)o QxE = agEycos2mvyt + EoQy (an)o cos2mvytcos2myy =

Jda

1
ayEqcos2mvyt + gEong (O_Qk

(19)

)0 [cos2m(vy + vk)t]+%E0Q,8 (%)0 [cos2m(vy — vi)t]

Pierwszy czton réwnania (19) opisuje rozpraszanie elastyczne Rayleigha (czesto$¢ emis;ji
jest rowna czestoSci Swiatta), pozostate - rozpraszanie nieelastyczne Ramana. Drugi
czton - to rozpraszanie anty-Stokesa, gdzie czesto$¢ emitowanego fotonu jest wieksza od
czestosci Swiatta o czesto$¢ zaabsorbowanego fononu a trzeci - rozpraszanie Stokesa,
gdzie czesto$¢ emitowanego fotonu jest mniejsza od czestoSci Swiatta o czestos¢
wyemitowanego fononu.

e Teoria kwantowa

Wog teorii kwantowej rozpraszanie Ramana tj. proces dwufotonowy, w ktérym jeden
foton jest absorbowany a drugi emitowany réwnoczesnie. Jednocze$nie czasteczka jest
wzbudzana do wirtualnego stanu a nastepnie obsadza pewien stan koncowy, zalezny od
energii emitowanego fononu. Wzbudzenie do stanu wirtualnego jest mozliwe dzieki
fotonowi, ktory przenosi sie z pola elektrycznego do czgsteczki. Tak wiec w rozpraszaniu
Ramana biorg udziat dwa fotony: foton padajacy o czestotosci vo oraz foton rozproszony
o czestosci v. Rozpraszaniu towarzyszy emisja lub absorpcja fononu o czestotliwosci vwib.
(por. Rys. 31).

(a) (b)

foton v=wvo—v_. fotonv=v,+ v

wib

foton v, foton v,

fonon v, fonon v,

Rys. 31. Przyktadowe diagramy Feynmanna ilustrujagce Ramanowskie rozpraszanie
fotonu z jednoczesng emisja (a) oraz absorpcja fononu (b).
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Wedtug teorii kwantowej, system ma nieskonczenie wiele wirtualnych stanow. Za
pomocg $wiatta o odpowiedniej energii czasteczka jest wzbudzana do wirtualnego stanu,
a nastepnie obsadza stan koncowy. W przypadku rozpraszania Rayleigh’a czesto$¢
fotonow wzbudzajacych czasteczke pozostaje niezmieniona wskutek rozpraszania.
Zatem wypromieniowany foton ma taka sama czestos¢ jak foton padajacy (vo) (por.
Rys.32). W przypadku rozpraszania Stokesa foton o czesto$ci vo wzbudza czasteczke z
poziomu podstawowego wibracyjnego (v=0) do poziomu wirtualnego. Czgsteczka wraca
do poziomu wzbudzonego wibracyjnego (v=1). RbwnoczeSnie wypromieniowany jest
foton o czesto$ci Vgiokes = (Vo — Vwip), Mniejszej od czestosci fotonu wzbudzajacego
(por. Rys. 32). Gdy mamy do czynienia z rozpraszaniem anty-Stokesa foton o czestosci v,
wzbudza czgsteczke znajdujaca sie na poziomie wibracyjnym wzbudzonym (v=1) do
poziomu wirtualnego, a jej powrotowi do poziomu podstawowego (v=0) wibracyjnego
towarzyszy emisja fotonu o czgstoSci Vgnty —stokes = (Vo + Vwin) (Rys. 32).

wirtualne
stany
energetyczne A

wibracyjne
stany
energetyczne

Y
* Y

absorpcja Rayleigh Stokes  Anti-Stokes
' Raman Raman

oMW~

w podczerwieni

Rys. 32. Schemat przej$¢ optycznych zwigzanych z rozpraszaniem Rayleigh’a, i
rozpraszaniem Ramana - Stokesa i anty-Stokesa. Vg, = Vo ,  Vstokes = Vo — Vwib »
Vanty-stokes = Vo + Vwip - Zaznaczono rowniez absorpcje w podczerwieni - przejscie
pomiedzy poziomami wibracyjnymi molekuty na skutek absorpcji fotonu.

Intensywnos$¢ sygnatu Rayleigha jest ok. 10-3 razy mniejsza od intensywno$ci Swiatta
pobudzajacego, intensywnos$¢ sygnatu Ramana - ok. 10-¢ razy mniejsza od intensywnosci
Swiatta pobudzajacego.

Wedtug klasycznej teorii elektromagnetyzmu, drgajacy dipol jest Zrdédiem
promieniowania o natezeniu:

Ip & vI,N (Z—g)z , (20)

gdzie I, jest natezeniem Swiatta, a N - liczbg molekut. Zgodnie z mechanikg kwantowg,
intensywnos$¢ rozproszonego Swiatta zalezy od obsadzenia stanu wyjsciowego, ktére
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opisuje statystyka Boltzmanna. Reasumujac, stosunek intensywnos$ci pikéw Stokesa i
anty-Stokesa jest dany wzorem:

hCVk

I(Stokes) _ (vo—vyip)* e wT (21)

[(anty—Stokes)  (Vo+Viip)*

o 1 . o . .
gdzie v, = P W przypadku rozpraszania anty-Stokesa przejScia do stanow wirtualnych
k

zachodza z poziomow wibracyjnych potozonych wyzej, ktore zgodnie ze statystyka
Boltzmanna s3 mniej obsadzone od poziomu podstawowego. Dlatego intensywno$¢
pikow Stokesa jest wieksza od intensywnos$ci pikow anty-Stokesa i w zwigzku z tym
zwykle mierzone jest wtasnie widmo Stokesa.

Widmo Ramana przedstawia zalezno$¢ natezenia promieniowania rozproszonego od
przesuniecia Ramana A¥(cm™1) (ang. Raman shift), gdzie:

1 1 (107nm)

~ -1\ _ _
AT(em™) = G ~ Toeem) e

(22)

Na Rys. 33 przedstawiono przyktadowe widmo Ramana wraz z informacjami, ktore
mozna uzyskac¢ analizujac to widmo.

Potozenie linii > sktad materiatu

A

Przesuniecie linii > naprezenia
Blue-shift — Sciskajace
Red-shift - rozciggajace
]
Szerokosé linii > jako$¢ materiatu
wiasciwosci krystaliczne

Intensywnos¢ (j.w.)

polaryzacja prostopadta|
polaryzacja rownolegia |

Polaryzacja swiatta rozproszonego
-> symetria i orientacja krysztatu

Intensywnosé linii = ilos¢ materiatu

(PR SRS/ S —

350 400 450 500 550 600 650 700
Przesuniecie Ramana (cm™)

——r

Rys. 33. Widmo Ramana dla krzemu.

Zjawisko rozpraszania Ramana ma wiele zastosowan. Efekt Ramana wykorzystuje sie
przede wszystkim w badaniach skladu danego materiatu. Swiadczy o tym liczba
i poloZzenie na skali przesuniecia Ramana charakterystycznych linii ramanowskich,
wystepujacych w widmie Ramana badanej probki. Intensywno$¢ linii ramanowskich daje
informacje na temat koncentracji czasteczek (iloSci substancji) z ktérymi jest zwigzany
dany mod a ich szeroko$¢ $wiadczy o jakosSci materiatu ijego wtasciwosciach
krystalicznych. Przesuniecia modow fononowych wskazujg na wystepowanie naprezen
Sciskajacych badZ rozciggajacych w materiale. Z kolei pomiary widm Ramana przy
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konkretnej polaryzacji $wiatta rozproszonego w stosunku do padajgcego $wiatta moga
by¢ przydatne w celu okre$lenia symetrii krysztalu i jego orientacji. Wreszcie na
podstawie pomiaré6w widm Ramana Stokesa i anty-Stokesa mozna wyznaczy¢
temperature probki (por. Rdwnanie (21)).

e Symetria i mody Ramanowskie

Rozpraszanie Ramana polega na zmianie polaryzowalnosci («) czasteczki, ktéra wiaze
sie z kreacjg oscylujgcego dipola wyindukowanego falg em. S$wiatta lasera.
Wyindukowany dipol emituje promieniowanie elektromagnetyczne. Jesli taki dipol ulega
deformacji, mozliwe jest rozpraszanie nieelastyczne (Ramana). Jesli nie - mozliwe jest
tylko rozpraszanie elastyczne (Rayleigha).

Aby rozwazy¢ wptyw symetrii czasteczki na mody aktywna Ramanowsko, zauwazmy,
ze najogoélniej, moment dipolowy i natezenie pola elektrycznego sa wektorami, wiec
polaryzowalno$¢ musi by¢ tensorem:

Py = ayyEx + ayyEy + ay, E,
P, = ayEy + ayy B, + ay,E, (23)
P, = a0 Ex + az Ey + ay,E, .

Zwykle tensor polaryzowalnoSci jest symetryczny:
Ay = Ayy; Ayz = Uzy; Oyz = Az - (24)

Wprowadza sie pojecie elipsoidy polaryzowalnosci, (analog elipsoidy momentu
bezwladnosci) ktora jest tréjwymiarowa powierzchniag, odlegla o 1 / \/? od Srodka
i

ciezkoSci czasteczki. a; jest polaryzowalnos$cia wzdtuz linii tgczacej i-ty punkt na
elipsoidzie ze Srodkiem ciezkos$ci. Zatem tam gdzie polaryzowalno$¢ jest najwieksza, tam
elipsoida jest najmniejsza i vice versa. Np. dla czasteczki wody elipsoida
polaryzowalnoSci jest mniejsza na kierunku pomiedzy dwoma atomami wodoru, gdy
nastepuje symetryczne rozcigganie wigzan O-H (+Q) i moment dipolowy ros$nie niz gdy
nastepuje symetryczne Sciskanie tych wigzan (-Q) (por. rys.5). Kazdy z modow
przedstawionych na Rys. 5 jest aktywny Ramanowsko, poniewaz albo zmienia sie
rozmiar elipsoidy polaryzowalnosci ( v;), albo elipsoida polaryzowalnosci ulega

deformacji (v,) albo zmienia orientacje (v3). W efekcie w kazdym przypadku spetniony

Jda

jest warunek ( 70 ) # 0.Takie same rezultaty mozna otrzymac korzystajac z teorii grup.

Kk’ 0
Roéwniez w przypadku cial statych o aktywnos$ci modéw Ramanowskich decyduje
symetria. Aby wyja$ni¢ wptyw symetrii ciat statych niezbedne jest skorzystanie z teorii

grup, co wykracza poza ramy niniejszego opracowania.
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Rys. 34 (a) Moment dipolowy i (b) elipsoida polaryzowalno$ci w czgsteczce wody: dla

modu symetrycznego rozciggania (+Q) i $ciskania (-Q) wigzania O-H - v; = 3657cm™1;

symetrycznego zginania wigzania O-H - v, = 1595¢m ™! i asymetrycznego rozciggania
wigzania O-H - v3 = 3756cm™1. W rzeczywistoSci najsilniejszy jest mod v;.

e Spektrometr mikro-Ramana w laboratorium NLTK

Rys. 35a i 35b przedstawiajg zdjecie i schemat uktadu T64000 Horiba Jobin Yvon,
wykorzystywanego do pomiaréw widm Ramana.

()
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Rys. 35. (a) Zdjecie uktadu T64000 Horiba Jobin Yvon do pomiaré6w widm Ramana
i jego schemat (b). Symbolami na zdjeciu oznaczono: O - obiektywy mikroskopowe, CCD
- kamere CCD, InGaAs - detektor InGaAs, M - monochromator; widoczne na schemacie
uktadu.

W uktadzie do pomiar6w ramanowskich, przedstawionym na Rys. 35a i 35b, Zrédtem
Swiatta jest laser. W laboratorium sg dostepne trzy lasery: argonowy o dtugosci fali 514.5
nm, helowo-kadmowy o dtugosci fali 325 nm i podczerwony laser péitprzewodnikowy o
dtugosci fali 785 nm. Oprocz tego uktad pomiarowy zawiera nastepujgce elementy: filtr
interferencyjny  (FI), ktéory wycina niepozgdane linie plazmowe lasera;
potprzepuszczalne zwierciadto (Z), mikroskop optyczny z trzema obiektywami (O) o
réznym powiekszeniu (10x, 50x i 100x), ktorymi wigzka lasera wchodzi do uktadu
optycznego mikroskopu. W ognisku obiektywu mikroskopu umieszcza sie badang probke
(P). Swiatto rozproszone na prébce wraca tym samym obiektywem i po przejsciu przez
zwierciadlo péiprzepuszczalne (Z) pada na uktad zwierciadet (UZ) formujacych wigzke
do monochromatora (M). Roéwnolegta wigzka Swiatta przechodzi przez specjalnie
dobrany waskopasmowy filtr krawedziowy lub filtr Notcha (F), ktory eliminuje Swiatto
pochodzace od stosowanego lasera. Nastepnie pada na soczewke skupiajgca (S) a pozniej
na wejsciowg szczeline monochromatora (S1). W monochromatorze znajduje sie siatka
dyfrakcyjna (SD), po przejsciu przez ktéra wigzka Swiatta ulega rozszczepieniu a
nastepnie pada na Swiatloczutg powierzchnie detektora (kamery CCD), chtodzonego
ciektym azotem. Sygnat pochodzacy z detektora umozliwia rejestracje widma Ramana.
Opisany wyzej system pomiarowy moze pracowac¢ w uktadzie tréjsiatkowym (ang. triple
subtractive). Role filtra, wycinajacego wigzke lasera, w tym trybie pomiarowym tworza
dwie siatki dyfrakcyjne, umieszczone w tzw. pre-monochromatorze. Zaletg konfiguracji
trojsiatkowej jest to, iz umozliwia pomiary widm Ramana zawierajacych mody fononowe
potozone blisko linii Rayleigh’a. Rozdzielczos¢ uktadu T64000 wynosi 0.5 cm-1.

Rys. 36 prezentuje przyktadowe widmo Ramana Stokesa i anty-Stokesa, zmierzone
w temperaturze pokojowej dla testowej probki krzemowej. Warto réwniez zaznaczy¢, ze
spektrokopie Ramana mozna stosowac nie tylko w przypadku materiatéw litych. Mozna
nig badac¢ roznego rodzaju proszki, substancje, struktury o rozmiarach pojedynczych
mikrometrow, jak rowniez roztwory wodne, etc.
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Rys. 36. Widmo Ramana Stokesa i anty-Stokesa krzemu krystalicznego.

* %

* ok

39



