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N2 - KROPKI KWANTOWE

Uktady niskowymiarowe

Gwaltowny rozwdj technologii sprawia, ze mikroelektronika zbliza si¢ do granicy,
przy ktorej zatamuje si¢ klasyczny opis ruchu elektronu. Zmniejszajac rozmiary krysztatu
kolejno w kazdym z trzech kierunkow XYZ jak pokazano na Rysunku 1, mozna
zaobserwowaé szereg ciekawych zjawisk fizycznych zwigzanych z wprowadzaniem
ograniczen swobodnego ruchu no$nikéw ladunku typowego dla prébek masowych. W
uktadach cienkowarstwowych o grubosci rzegdu nm (Rysunek 1.b)) obserwujemy, ze w
plaszczyznie warstwy no$niki mogag przemieszczaé si¢ jak w krysztale (gaz elektronow
swobodnych), natomiast niewielka odlegtos¢ miedzy powierzchniami ograniczajacymi
powoduje ,,zwigzanie” elektronu w kierunku do nich prostopaditym [1]. Mamy wtedy do
czynienia z dwuwymiarowym gazem elektronéw swobodnych. Kwantowanie ruchu tadunkéw
w jednym kierunku powoduje, ze funkcja ggstosci stanow zmienia swoj charakter na
schodkowy (Rysunek 2), a zmianie ulegaja rowniez inne wielkosci fizyczne takie jak np.
energia elektronow czy opdr elektryczny. Zmniejszajac rozmiary krysztalu w dwoch
kierunkach otrzymamy tak zwany drut kwantowy czyli nanodrut (Rysunek 1.c)), w ktérym
elektron jest ,,zwigzany” w plaszczyznie przekroju, moze jednak nadal poruszaé si¢
swobodnie wzdluz drutu. Dla takich jednowymiarowych przewodnikow obserwujemy
cickawe zjawisko kwantowania przewodnictwa elektrycznego (patrz ¢wiczenie IM-15).
Krysztaty, ktorych rozmiar we wszystkich trzech kierunkach zostat zmniejszony do kilku nm
nazywamy nanokrysztatami, krysztalami zero-wymiarowymi lub kropkami kwantowymi.

a) b)

Rysunek 1.Typy ograniczen kwantowych: a) prébka masowa — ukiad tréjwymiarowy,
b) cienka warstwa — uktad dwuwymiarowy, c) drut kwantowy — uklad jednowymiarowy,
d) kropka kwantowa — uktad zero-wymiarowy.

Kropki kwantowe czasami s3 nazywane ,,sztucznymi atomami” ze wzgledu na to, ze
widmo emitowanego przez nie $wiatla, podobnie jak w przypadku atomow, sktada si¢ z
waskich linii o $cisle okreslonych dtugo$ciach fali. Jak zostanie to pokazane w dalszej czgsci,
te waskie linie emisyjne zwigzane sg z istnieniem dyskretnych poziomdéw energetycznych
elektronow typowych dla czastek kwantowych zamknigtych w pudle (tréjwymiarowe;j studni
potencjatu).
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Rysunek 2. Gestos¢ stanéw D(E) w zaleznosci od energii E w modelu elektronow
swobodnych dla uktadéw: a) trojwymiarowych (prébka masowa), b) dwuwymiarowych
(cienka warstwa), c) jednowymiarowych (drut kwantowy) oraz d) zero-wymiarowych
(kropka kwantowa).

Poéiprzewodnikowe kropki kwantowe

Nanokrysztalty mozna wytwarza¢ zaré6wno z metali jak 1 izolatorow, jednak
najwigksze znaczenie aplikacyjne majag obecnie uklady wytwarzane z materiatow
potprzewodnikowych. Istnieje kilka metod wytwarzania potprzewodnikowych kropek
kwantowych, ktéore mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: metody litograficzne [2] oraz
bazujace na samoorganizacji [2-4]. Czasami te dwie strategie okresla si¢ odpowiednio ,,z gory
na dot” (ang. top-down) oraz ,,z dotu do gory” (ang. bottom-up). W pierwszym przypadku
proces tworzenia kropek kwantowych bazuje na technologii stosowanej w mikroelektronice.
Jest to metoda kilkustopniowa: w pierwszym etapie na powierzchni potprzewodnika
naktadana jest warstwa S$wiatloczula (fotorezyst), ktora nastgpnie jest naswietlana
promieniowaniem UV lub wigzka elektronowa przez maske z odpowiednio dobranym
wzorem. W kolejnym etapie wywotywany jest naswietlony wzér w wyniku czego nastepuje
odstonigcie powierzchni zgodnie ze wzorem maski. Tak przygotowany materiat poddawany
jest procesowi wytrawiania np. w roztworze (litografia mokra) lub za pomoca wigzki jonéw
(wytrawianie jonowe). W wyniku trawienia powstaja na powierzchni potprzewodnika
struktury o rozmiarach rzedu kilkudziesieciu do kilkuset nanometréw.

Innym sposobem tworzenia nanokrysztalow jest nieco zmodyfikowana metoda
epitaksjalna [2, 3, 5]. W standardowej metodzie epitaksjalnej na powierzchni¢ krysztatu, w
warunkach ultra wysokiej prozni, bardzo powoli naparowywane sa kolejne warstwy atomow.
Jezeli stale sieci krystalicznej nanoszonego w ten sposob materiatu sg zgodnie ze stalymi sieci
podktadu, powstaja jednorodne warstwy o duzej powierzchni. Jezeli jednak stale sieciowe
beda si¢ znacznie od siebie roéznily napylany material bedzie samorzutnie tworzyl na
powierzchni podktadu niewielkie krysztalki dazac w ten sposdb do minimalizacji energii.
Przyktad nanokrysztatow tworzonych metoda epitaksjalng pokazany jest na Rysunku 3.
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PbSe dots

Rysunek 3. Nanokrysztaly PbSe samoorganizujgce si¢ na powierzchni PbTe o orientacji
(111), zrédto [5].

Kolejna metoda wytwarzania kropek kwantowych roéwniez bazuje na naturalnej
tendencji do samoorganizacji. W syntezie koloidalnej [3, 4 i referencje], wykorzystuje si¢
proces wzrostu krysztatow potprzewodnikéw zbudowanych z atoméw grup 111 VI Iub Il 1 V
w roztworze. Ogrzewanie roztworu zawierajagcego odpowiednio dobrane surfaktanty oraz
prekursory wywotuje reakcje chemiczna, w wyniku ktérej powstaja czasteczki materialu
potprzewodnika np. CdSe. W chwili gdy ich stezenie osiggnie poziom nasycenia rozpoczyna
si¢ nukleacyjny wzrost nanokrysztatow. Proces wzrostu krysztalbw mozna przerwaé w
dowolnym momencie zmniejszajac temperature roztworu, dzigki czemu w tatwy sposob
mozna kontrolowaé¢ wielko$¢ wytwarzanych kropek kwantowych. Metoda ta, w warunkach
pokojowych, mozna otrzymywa¢ duze iloSci nanokrysztalbw o dobrze okreslonych
rozmiarach.

Niezaleznie od sposobu wytwarzania struktura krystaliczna kropek kwantowych jest
identyczna ze struktura makroskopowych krysztatlow tego samego zwigzku [3]. Nie jest wigc
zaskoczeniem, ze wiele cech nanokrysztalow takich jak szeroko$¢ przerwy energetycznej,
masy efektywne elektronow oraz dziur jest podobna do tych obserwowanych dla uktadow
masowych. Proces emisji promieniowania jest rowniez identyczny w obu przypadkach, to
znaczy foton jest emitowany na skutek rekombinacji elektronu z pasma przewodnictwa i
dziury z pasma walencyjnego, a jego energia jest rowna szerokos$ci przerwy energetyczne;.
Znajac zatem szeroko$¢ pasma wzbronionego w probce masowej mozna okreslic zakres
widma luminescencji nanokrysztaldow wybranego zwigzku.

Duze zainteresowanie wykorzystaniem kropek kwantowych zwigzane jest gtownie z
ich szczegdlnymi wlasciwosciami optycznymi [4]. Jak wspomniano wczes$niej widmo
luminescencji pojedynczej kropki kwantowej przypomina nieco widmo atomowe, to znaczy
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem waskiej linii o dobrze okreslonej energii. Energia
promieniowania, innymi stowy kolor emitowanego $wiatla, silnie zalezy od wielkos$ci kropki,
co pogladowo zostalo przedstawione na Rysunku 4 dla zwigzku CdSe [4]. [lo§ciowa analiza
widma luminescencji kropek kwantowych o réznych wielko$ciach, prezentowana na Rysunku
5, pokazuje rozmycie poszczego6lnych linii. Rozmycie to jest zwigzane z niewielkim
rozrzutem wielkosci kropek w badanych roztworach.
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Rysunek 4. Fluorescencja roztworéow kropek kwantowych CdSe - zaleznos¢ koloru od
wielkosci kropki zrodto [4].
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Rysunek 5. Widma absorpc;ji (biate) oraz fotoluminescencji roztworu (kolorowe) kropek
kwantowych o réoznych wielkosciach. Dane ze strony producenta, firmy Nanomaterials
and Nanofabrication Laboratories (http://www.nn-labs.com/).

Widmo absorpcji nanokrysztatow wykazuje znaczne roznice w porownaniu do probek
masowych, dla ktéorych ma ono wyrazng granice, tzw. krawedz absorpcji rozdzielajaca, obszar
o niskim i wysokim wspotczynniku absorpcji. Dla kropek kwantowych widmo absorpcji ma
charakter szeregu maksimow, ktoérych wysoko$¢ rosnie wraz z energia (patrz Rysunek 5).
Pierwsze maksimum absorpcji jest zawsze przesuni¢te wzgledem maksimum emisji w
kierunku krétszych fal, a jego potozenie zalezy od rozmiaru, podobnie jak dla emisji, im
wicksza kropka kwantowa tym maksimum absorpcji przesunigte jest w kierunku dtuzszych
fal. Fakt, ze kropki kwantowe absorbuja w szerokim zakresie widma, a emitujg $wiatlo o
dobrze zdefiniowanym kolorze sprawia, ze znakomicie sprawdzajg si¢ one jako luminofory w
diodach LED, barwniki w laserach oraz jako znaczniki fluorescencyjne w mikroskopii
optycznej.

Na szczegdlng uwage zastuguje mozliwo$¢ stosowania nanokrysztatow jako
znacznikow fluorescencyjnych w biologii 1 medycynie [4, 6,7]. Tradycyjne barwniki
stosowane w badaniach tego typu charakteryzuja si¢ waskim obszarem absorpcji i
stosunkowo szerokim widmem emisji co powoduje, ze nalezy stosowa¢ oddzielne zestawy
filtrow dopasowanych do zakresu absorpcji i emisji wybranych zwiazkoéw. Ponadto mieszajac
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barwniki réznego typu nalezy zadbaé o to, aby ich zakresy emisji i absorpcji nie pokrywaty
sie. Wszystkich tych wad pozbawione sg znaczniki bazujgce na kropkach kwantowych. Latwy
wybor koloru (poprzez zmiang wielkos$ci), waski zakres emisji oraz mozliwo$¢ wzbudzania
wszystkich rodzajow barwnikoéw $wiatlem o odpowiednio duzej energii (wickszej lub rowniej
energii maksimum absorpcji najmniejszych kropek) sprawiaja, ze odpowiednio
zmodyfikowane kropki kwantowe znajduja zastosowanie w mikroskopii fluorescencyjnej [6,
71.

Zasadniczo nanokrysztaty polprzewodnikow sa nierozpuszczalne, dopiero pokrycie
ich zwigzkami powierzchniowo czynnymi (surfaktantami) sprawia, Ze mozna je
przechowywaé 1 przetwarza¢ w formie roztworu [4 1 referencje]. Rodzaj surfaktanta
determinuje rodzaj rozpuszczalnika np. toluen, woda itp. Powierzchni¢ kropek kwantowych
mozna roéwniez funcjonalizowaé zwigzkami, ktore tgczag si¢ poprzez oddzialywania
specyficzne z materiatami biologicznymi np. wybranymi biatkami, czy sekwencjami zasad
tworzagcych DNA co ma kapitalne znaczenie dla obrazowania wybranych fragmentow
komorek (Rysunek 6) [6] czy tez detekcji niektorych chordb (Rysunek 7)[7].

Rysunek 6. Obraz fluorescencyjny komorek ptuca ptodu szczura. Jako barwnikéw uzyto
dwoéch rodzajow kropek kwantowych o réznych rozmiarach pokrytych dwoma réznymi
biatkami: f-tubuling (kolor czerwony 656nm), anty-koneksyng (kolor zielony 565nm),
ktére wiaza sie poprzez oddzialywania specyficzne z fibroblastami. Jagdro komoérkowe
zostalo utrwalone za pomoca zwigzku Hoechst 33342 emitujagcego swiatlo niebieskie,
zrodto [6].
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Rysunek 7. a) Zdjecie z mikroskopu fluorescencyjnego tkanki ptuca zabarwionej na
zielono (fluoresceina) z widocznymi komérkami rakowymi oznakowanymi za pomoca
kropek kwantowych (510nm) oraz pomaranczowego znacznika Orange Cell Tracker b)
analiza widma emitowanego przez wybrane fragmenty tkanki oznaczone na zdjeciu a) za
pomoca symboli kwadrat, diament, kotko; zrodto [7].
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Poziomy energetyczne kropek kwantowych

Proces absorpcji lub emisji $wiatta przez krysztal polprzewodnika zwigzany jest z
wykreowaniem lub rekombinacjg pary elektron-dziura. W przypadku potprzewodnikow z tzw.
prosta przerwa energetyczng (Rysunek 8) energia emitowanego kwantu $wiatla jest rowna [3]:

= Ffa+ L+ By (1)
gdzie E, to szeroko$¢ przerwy energetycznej, a E. 1 £, to energie elektronu i dziury.
E,

& — — -0

>
K

Rysunek 8. Schemat procesu rekombinacji promienistej elektronu i dziury w
potprzewodniku z prosta przerwa energetyczna.

Jak wspomniano wczesniej struktura krystaliczna nanokrysztatow jest identyczna ze
strukturg krysztatow makroskopowych mozemy zatem przyjaé, ze réwnanie (1) bedzie
opisywalo proces luminescencji kropek kwantowych pod warunkiem, ze prawidtowo
wyznaczone zostang energie elektronu i dziury. W najprostszym przyblizeniu mozna zatozy¢,
W oparciu o teori¢ masy efektywnej, ze elektron i dziura sg czgstkami o masach efektywnych
m.* oraz m,* poruszajacymi si¢ w pudetku o boku L odpowiadajagcym wielko$ci
nanokrysztatu.

Na poczatek rozwazmy przypadek jednowymiarowy. Rdwnanie Schrodingera:

4=
Sk 2
wraz z warunkami brzegowymi:
px=0)=w(x=L)=0 3)

5

= Ey(x)

opisuje ruch czastki o masie m w jednowymiarowej studni potencjatu o szerokos$ci L.
Ogolne rozwigzanie rownania (2) ma postac:

ikx

e, T s
U/(.l) = Ae + Be , (4)

gdzie k jest wektorem falowym, zwigzanym z energia nastepujaca relacja:

N
v 2mE

T B (5).

Uwzgledniajagc warunki brzegowe (3) otrzymujemy:
vix=0)=0 < 4d=—B = w(x)=Csn(kx) (6)
pwlx=L)=0 <« k=22 n=123.. %)
Z réwnan (7) 1 (5) wynika, ze energia czastki w jednowymiarowej studni potencjatu moze
przyjmowac jedynie dyskretne wartosci:
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e
Bn= gor (8).

W  przypadku tréjwymiarowego szesSciennego pudetka rozwigzanie roéwnania
Schrodingera jest iloczynem funkcji falowych opisanych réwnaniem (6), a energia
najnizszego stanu jest sumg energii kinetycznej w kazdym z trzech kierunkow 1 wynosi:

k= Sir
8ml- 9).
Podstawiajac do rownania (9) masy efektywne elektronu m.* oraz dziury m;,* otrzymamy
rOwnania na energi¢ stanéw podstawowych tych czastek. Laczac rownania (1) oraz (9)
otrzymamy wzér opisujacy zalezno$¢ miedzy rozmiarem a energia $wiatta emitowanego
przez potprzewodnikowe kropki kwantowe:

: ?i: ; .:
£ Smil Bl (10)

Opisany powyzej model, jakkolwiek pozwala na wyjasnienie zalezno$ci migdzy
kolorem luminescencji a wielkoscig kropek kwantowych jest pewnym uproszczeniem.
Rzeczywiste nanokrysztaly nie zawsze s3 matymi szeS$cianikami, bardzo czesto ich ksztatt
blizszy jest kuli. Rozwigzanie réwnania (2) w trzech wymiarach w uktadzie sferycznym
rowniez prowadzi do wniosku, ze energia stanu podstawowego elektronu i dziury zalezy od
rozmiaru kropki jak 1/L°, zmienia si¢ jedynie wspotczynnik proporcjonalnosci. W modelu
sferycznie symetrycznej kropki kwantowej energia promieniowania emitowanego Ww
nastepstwie rekombinacji dziury i elektronu wynosi [8]:

;’/;L-'=ﬁ.g+&:ﬁf+ﬁf a1

W bardziej szczegdotowych rozwazaniach uwzglednia si¢ dodatkowo poprawki
zwigzane z tworzeniem przez elektron i dziur¢ stanu zwigzanego tzw. ekscytonu, wprowadza
to dodatkowy czton do réwnania (11) proporcjonalny do /L [8]. Najtrudniejszy do
zamodelowania jest problem rzeczywistego potencjatu odczuwanego przez nosniki tfadunku
przy brzegach kropek kwantowych. Model nieskonczonej bariery w naturalny sposoéb pomija
oddziatywania §rodowiska (np. rozpuszczalnika), czy tez wptyw modyfikacji powierzchni
nanokrysztatow. Wszystkie te czynniki uwzglednia si¢ czasami jako poprawki wyzszych

rzedoéw w rownaniu (11) [3].

Czesc¢ eksperymentalna

Celem c¢wiczenia jest zbadanie widma absorpcji 1 emisji roztworow kropek
kwantowych o ré6znych wielkos$ciach oraz dwoch znacznikow fluorescencyjnych rodaminy i
fluoresceiny. Stuzy do tego uktad sktadajacy si¢ z: spektrometu z linijkg CCD, zrodia swiatta
bialego do pomiaréw absorpcji — lampa halogenowa, Zrédla $wiatla wzbudzajacego
fotoluminescencj¢ — lampa ksenonowa, §wiattowodow, uchwytow na probki.

Budowa i zasada dziatania spektrometru z linijkg CCD

Zasada dziatania miniaturowego spektrometru z linijkg CDD jest podobna jak w
przypadku spektrometrow tradycyjnych, w ktorych $wiatto przechodzace przez szczeling
wejsciowa pada na element dyspersyjny - siatke dyfrakcyjng lub pryzmat, a po rozszczepieniu
przechodzi przez szczeling wyjsciowa gdzie jest rejestrowane za pomocg detektora. Wyboru
dlugosci fali dokonuje si¢ poprzez obrét elementu dyspersyjnego wzgledem kierunku
obserwacji. Zamiast jednej szczeliny wyjsciowej, mozna zastosowac szereg niewielkich
fotodetektorow o szerokosci porownywalnej do szeroko$ci szczeliny tradycyjnego
spektrometru czyli linijk¢ CCD. Takie rozwigzanie pozwala na jednoczesng rejestracje
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natezenia $wiatla o réznych dlugosciach fali co przyspiesza proces pomiarowy, pozwala na
eliminacj¢ elementéw ruchomych oraz miniaturyzacje¢ calego urzadzenia.

Schemat spektrometru USB4000 stosowanego w ¢wiczeniu przedstawiony jest na
Rysunku 9. Swiatlo do spektrometru wprowadzane jest za pomoca S$wiattowodu
przytaczonego w punkcie (1), przechodzi ono nastgpnie przez szczeling wejsciowa (2) oraz
filtr ograniczajagce sygnat wejSciowy tak by odpowiadal zakresowi pomiarowemu
spektrometru (3). Odbite od zwierciadla (4) Swiatlo pada nastgpnie na siatke dyfrakcyjng (5) i
po rozszczepieniu 1 uformowaniu przez zwierciadto skupiajace (6) rejestrowane jest za
pomoca szeregu fotodetektorow (8 - linijka CCD). Odpowiednia kalibracja przyrzadu
umozliwia pomiar nat¢zenia $wiatla w funkcji dlugosci fali. Zastosowanie dodatkowego
osprzgtu pozwala na badanie transmisji, absorpcji oraz fluorescencji zarowno w przypadku
probek statych jak i ciektych.

Rysunek 9. Budowa spektrometru z linijkg CDD: (1) konektor do swiattowodu, (2)
szczelina wejsciowa, (3) filtr ograniczajacy zakres analizowanego widma, (4) zwierciadto,
(5) siatka dyfrakcyjna, (6) zwierciadto skupiajace, (7) miniaturowe soczewki skupiajace
stosowane opcjonalnie w przypadku spektrometrow z duza szczeling wejsciowa, (8)
linijjlka CCD, (9) i (10) opcjonalne filtry dedykowane do wybranych zakreséw
pomiarowych.

Spektrometr USB4000 sterowany jest wylacznie z poziomu oprogramowania
SpectraSuite dostarczonego wraz z urzadzeniem (oryginalna instrukcja obstugi dostepna jest
na komputerze przy c¢wiczeniu). Program umozliwia zaréwno rejestracj¢ pojedynczego
widma, korekt¢ sygnatu ze wzgledu na prad ciemny detektora, jak rowniez wyznaczanie
wspotczynnikow transmisji, odbicia oraz absorbancji w funkcji dtugos$ci fali §wiatla. Interfejs
programu SpectaSuite jest typowy dla aplikacji pracujacych pod kontrolg systemu
MSWindows, z tradycyjnym menu oraz paskiem narz¢dzi. Na Rysunku 10 przedstawione jest
okno gléwne programu podzielone na trzy czesci, po lewej stronie podawane sg informacje na
temat spektrometru i jego parametréw pracy (Data sources), ponizej widoczny jest opis
parametréw wykresow (Data views) wyswietlanych w zaktadkach prawego, najwigkszego
panelu (Graph(A)).
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Rysunek 10. Wyglad okna giéwnego programu SpectraSuite.
Wykonanie pomiarow

Pomiar absorbancji Swiatta

Natezenie §wiatta /(1) o wybranej dlugosci fali 4 przechodzacego przez osrodek o
grubos$ci dx zmienia si¢ zgodnie z prawem:

ATy _
ax = ADa(d) (12)

gdzie o(4) jest wspotczynnikiem absorpcji.
Catkujac rownanie (12) otrzymujemy wzoOr na natezenie Swiatta przechodzacego przez
probke o grubosci d:

daray _ d . . .
] ﬁ; - fo‘ a(2)dx > W) nllo) = a(2)d 03
gdzie /) jest natezeniem $Swiatla padajgcego na probke.
Po przeksztalceniach otrzymujemy:
FE;;) =exp( a(A)d) (14).

Miarg ilosci $wiatta zaabsorbowanego przez probke o zadanej grubosci jest
absorbancja ABS(4), czasami nazywana gesto$cig optyczng, definiowana wzorem:
; _ 10
ABS =Tlog(2) (15).
Schemat ukladu eksperymentalnego stuzacego do wyznaczania absorbancji w
roztworach przedstawiony jest na Rysunku 11. W eksperymencie tym S$wiatto biale
emitowane przez lampe halogenowa przechodzi przez uchwyt do kuwet i nastepnie
swiattowodem doprowadzane jest do spektrometru.
Pomiaru zaleznos$ci absorbancji od dhlugosci fali $wiatta dokonuje si¢ w trzech
krokach:

e rejestracja sygnatu ze spektrometru bez o$wietlenia (Dark Spectrum), w tym celu
nalezy wcisna¢ przycisk ¥ widoczny w pasku narzg¢dzi okna Graph(A);

e rejestracja widma lampy po przejsciu przez pustg kuwete, przycisk
Materiaty do ¢wiczenia N2 wersja 1.01
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e rejestracja widma $wiatta przechodzacego przez kuwete z roztworem kropek
kwantowych.

(1)

(3)

(3)

I
I
I

[
(1]
[
[
[l

( ) G

Rysunek 11. Schemat uktadu eksperymentalnego do badania absorbancji roztworéw. (1)
zrodio Swiatta bialego — lampa halogenowa, (2) uchwyt na kuwete, (3) swiattowod, (4)
spektrometr, (5) komputer sterujacy praca spektrometru.

Oprogramowanie SpectraSuite umozliwia analiz¢ danych i wyswietlenie wyniku w
formie zalezno$ci absorbancji od dtugosci fali §wiatta w czasie trwania pomiarow, w tym celu
nalezy wybra¢ opcj¢ Absorbance z menu Processing Mode, ktore jest dostgpne w menu

Processing lub wcisnaé przycisk A z paska narzedzi widocznym w oknie Graph(A). Wazne
jest, aby wszystkie trzy widma rejestrowane byty przy tych samych czasach catkowania oraz
ilosci $redniowanych pomiardow, dlatego przed przystapieniem do wilasciwych pomiarow
nalezy dobra¢ oba parametry tak aby maksymalny sygnat rejestrowany po przejsciu $wiatta
przez pusta kuwet¢ nie byl wigkszy niz zakres pomiarowy oraz aby w obszarze krétkich fal
niepewnos$¢ pomiarowa pojedynczego punktu byta niewielka. Wielkos¢ sygnatu zalezy od
czasu calkowania przetwornika CCD, ktory ustawia si¢ w okienku Integration time

Inteqgration

B 100 2 [miliseconds

"widocznym ponizej menu gltownego. Niepewnos¢
pomiaru nat¢zenia $wiatla rejestrowanego przez pojedynczy detektor linijki CCD mozna

zmniejsza¢ zwigkszajac 1los¢ pomiarow, ktore nastepnie sa Sredniowane. Parametr ten
Scans ko ~

N 2[0] |
ustawia si¢ w okienku Scans to average 3V*'39% M widocznym obok okienka

Integation time, aby wyltaczy¢ sredniowanie wystarczy wcisng¢ przycisk .

Pomiar widma fotoluminescencji

Schemat uktadu do pomiaréw fotoluminescencji przedstawiony jest na Rysunku 12.
Roztwoér oswietlany jest §wiattem z lampy ksenonowej pracujacej w trybie impulsowym za
pomoca specjalnej sondy $wiatlowodowej, ta sama sonda rejestruje jednoczesnie $wiatto
emitowane z probki. Aby rejestrowany sygnat byt odpowiednio silny sonde nalezy umiesci¢
mozliwie blisko roztworu. Pamigta¢ nalez rowniez o tym, ze powierzchnia kuwety odbija
czgsciowo padajace na nig $wiatto dlatego sonda nie moze patrze¢ prostopadle na jej
powierzchni¢ poniewaz sygnal odbity bedzie zaburzal obserwacj¢ widma fotoluminescencji.

Materiaty do ¢wiczenia N2 wersja 1.01
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Przy rejestracji sygnatu nalezy wlaczy¢ wyzwalanie lampy ksenonowej zaznaczajac opcje

StrobefLamp
Strobe/Lamp enable Enable: dostepng w pasku narzedzi widocznym ponizej menu
glownego.
(1)
(2)
(3)
(5)

[reey

Rysunek 12. Schemat uktadu do pomiaréw fotoluminescencji. (1) lampa kenonowa, (2)
kuweta z roztworem, (3) sonda swiattowodowa do badania s$wiatla odbitego, (4)
spektrometr, (5) komputer sterujacy praca spektrometru.
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