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8. Opticka reflektivita kiemiku
(Jan Cely)

(vSechny hypertextové odkazy funguji v navodu, ktery si spustite na http://www.physics.muni.cz/~jancely)

Me¢fteni odrazivosti Si v ultrafialové a viditelné oblasti (obvyklé znaceni : UV/VIS, v naSem piipadé
znamena vlnovy rozsah asi 240-1000 nm) provedeme vldknovym spektrometrem AvaSpec-2048
dvojim zplsobem:

a) reflexni sondou,

b) s pouzitim integra¢ni koule.

Meérici aparatura

Klasicky zpiisob méteni se provadi v usporadani:
zdroj svétla -> vstupni Stérbina -> monochromator -> vystupni Stérbina -> vzorek -> detektor

Ze spojitého spektra zdroje (napf. deuteriova vybojka pro UV a halogenova zarovka pro VIS) se
monochromatorem vybere velmi uzky interval vinovych délek, necha se dopadat na méieny vzorek
a intenzita odrazeného svétla se méii detektorem. Vinova délka svétla méticiho paprsku se méni
natdCenim difrakéni miizky v monochromatoru, interval vybranych vinovych délek je zavisly na
miizce (pocet vrypli/mm), a nastavenych Sitkach Stérbin.

Vlaknovy spektrometr s detekci svétla linearnim polem CCD prvkii (nebo detekcnich diod)
nepotiebuje v podstaté zadné pohyblivé prvky, nebot’ pracuje v usporadani:

zdroj svétla -(optické viakno)-> vzorek -(optické viakno)-> spektrometr -> linearni detektor
Informace o pouzivané aparature ziskate prohlidkou doprovodné prezentace, kterou je nutné si

prohlédnout pri pripravé na méreni. Jesté podrobngjsi informace o jednotlivych ¢astech
aparatury miuizete ziskat z firemnich manualti ulozenych v tisténé podobé v praktiku u tlohy nebo
jako pdf-soubory zde, ptipadné piimo na strankach firmy Avantes — http://www.avantes.com/.

V tomto ndvodu se soustiedime pouze na postup métent.

Zpracovani vystupu ze spektrometru je zalezitost elektronickd, ovladana programem AvaSoft .
Popiseme zde stru¢né zékladni préci s timto programem, nutnou pro splnéni zadaného tkolu.
Podrobnéjsi vysvétleni vSech ¢asti tohoto programu najdete v manualu nebo v helpech v programu.

1. Priprava na méreni

(A) Zapnete pocitac, prihlasite se jako student s heslem StudentPPL. Vasim domovskym
adresafem se tak stane C:/User/Student. Do n¢j budete ukladat v§echny soubory vytvoiené
béhem méfeni.

(B) Zkontrolujete, Ze je zapnuty:

¢ spektrometr (nema vlastni vypinac, sviti na ném zelend LED) a zdroje svétla:
e maly zdroj AvaLight-DHc: (manual)
1) pravy spinac ve sttedni poloze (TTL (sviti zelend LED, zavérka (shutter) uzavira vstup
svétla do vlakna, otevie se az pro méfeni nastavenim piepinace do pravé krajni polohy);
i1) levy prepinac nastavit do stfedni polohy D+H (je zapnuta deuteriovova vybojka i
halogenova zarovka).
e velky zdroj AvaLight-DH-S: (manual)
ma hlavni vypina¢ na zadni sten€¢ vpravo nahote (snadno najdete hmatem), deuteriova
vybojka a halogenova zarovka se zapinaji vypinaci vpravo na prednim panelu (zapnout a
nechat zapnuté az do konce praktika). Vypinac vlevo otevira a zavira zdvérku (shutter) vstupu
svétla do vldkna; zavérku otevirame (sviti kontolni LED) pouze pro méteni.

(C) Spustite program AvaSoft poklepanim na ikonu . Nejprve se musi objevit informace, ze
program nasel pfipojeny spektrometr. Pokud oznami, ze spektrometr nenasel, je potfeba
zkontrolovat zapnuti (zelena LED na spektrometru musi svitit) a ptipojeni na PC (USB
kabel). Po tomto hlaseni se spusti vlastni program (objevi se nasledujici okno).
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2. Zakladni postupy méreni.

(A) Nastaveni zakladnich veli¢in pro méreni:

e menu Setup/Smoothing and Spline bude v naSem piipad¢ Spline Smoothing
mit nastaveni : v Master B i
vyznam: smoothing 6 znamena, ze se krom¢ centralniho CCD pixelu odecitdji i hodnoty
z Sesti pixelil vlevo a vpravo a z téchto 13 hodnot se vypocte aritmeticky stfed. Nastavena
hodnota miize samoziejmé (v zavislosti na priiméru pouzitého vlakna) ovlivnit rozliSovaci
schopnost. Nastavend hodnota 6 je jesté vhodna pro vldkno 200um, které je u reflexni sondy
(a tim spiSe pro vldkno 600 pm pii méteni s integracni kouli) [manudl str. 24, odst. 3.2.3 nebo
Help/Contents/Setup Menu).
Velice doporucuji odzkouset zménu hodnoty pro smoothing napt na referen¢nim Si; zmény
zobrazovanych zavislosti jsou velice instruktivni.
Zaskrtnuti okénka Spline zpusobi, ze pro vyhlazeni se bude naméfenymi hodnotami prokladat
jeste spline. Zvlastni vyznam to ma piredevsim tehdy, kdyz se provadi méteni v uzkém
intervalu vlnovych délek, takze se na ném podili maly po¢et CCD-pixelll a je tfeba mezi nimi
interpolovat, nema-li byt zévislost viditelné tvofena lomenou ¢arou. V naSich métenich to
zvlastni smysl nem4, protoze rozliSeni obrazovky je bézné€ nizsi nez pocet ziiCasnénych CCD-

pixelt.
e v Setup/Options by mé&la byt zatrZzena polozka View Reflectance instead of Transmittance
(chceme méfit odrazivost misto propustnosti). Nastaveni SARI

pozname i podle R v fad¢ tlacitek (bez zatrzeni je SATI)

e uziteCné je nastavit v Setup/Options/Check on Saturation indikaci nasyceni CCD-pixell

e v menu View/Change Graph Scale je mozné nastavit rozsahy pro zobrazeni (stiskneme-li
Save, uloZzi se na staveni jako “Preset Scale*. Pro nase méieni je vhodné ponechat 230/1000
pro x a -100/16500 pro y. V pribéhu méfeni je mozné pro lepsi zobrazeni nastaveni menit
pomoci tlacitek (odzkousejte si jejich funkeci, tlacitkiim [I] E "i‘
odpovidaji také 4 polozky v menu View) "
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e uzitecné je téz zatrhnou polozku View/Progress Bar Enable; uvidime ho vpravo od grafu az
pfi méteni, kdy indikuje prabéh méfeni.

(B) Nastaveni integra¢ni doby a po¢tu opakovani méreni:

Integration time [mz]: 115 Average: (1

Pro nastaveni téchto veli€in jiZ musime mit v provozu spektrometr a svételny zdroj, tak jak je
to popsano napt. v bod¢ A nasledujiciho odstavce 3.

e béhem integracni doby CCD-pixely kumuluji udaj o dopadajici svételné energii. Integracni
dobu je zadouci nastavit tak, aby tdaj byl co nejvétsi, ale pro zZadny pixel (nebo alespoii pro
pixely v oblasti vinovych délek, které nas zajimaji) nepiekrocil saturacni hodnotu (pro nase
prvky je to 16500); indikaci saturace jsme nastavili v Setup/Options/Check on Saturation.

e Vhodnou integracni dobu Ize alespon ptiblizn€ nastavit automaticky takto:
zapneme dopadajici svétlo na vzorek (napft. referencni Si), do okénka Integration time (ms)
napiSeme malou hodnotu (napf. 2) a spustime automatické hledani tlacitkem Jac nebo
polozkou menu Setup/Options/Autoconfigure Integrationtime.

Nalezenou hodnotu je zpravidla vhodné upravit: zvétsit jestlize vime, Ze nasledujici méteni
musi davat hodnoty mensi, nebo naopak zmensit, jestlize vime, ze budeme méfit napi.
interferenci na vrstve, kde se objevi intenzivni maxima.

e méreni je zatizené casove proménnym Sumem; jeho vliv mizeme zmensit tak, ze méteni
v Case mnohokrat opakujeme a za vysledek bereme stiedni hodnotu. Pocet opakovani se
nastavuje v poli Average. Jestlize nesledujeme ¢asové zmény samotného vzorku, je mozné
nastavit hodnoty, které dévaji rozumny ¢as pro jedno vystiedované méteni (30-60s neni nic
zvlastniho).

3. MéFeni odrazivosti Si reflexni sondou.

(A) Zkontrolujeme pripojeni reflexni sondy:

e sonda je upevnéna v drzaku, sejmeme z ni opatrné (sondu ptidrzujeme rukou!) kryci ¢epicku;

e mé&fici vétev vldkna je pfipojena na vstup spektrometru;

e vétev pro vstup svétla je pfipojena na maly zdroj AvaLight-DHc (zévérka je uzaviena).

e podlozime pod sondu bily papir a otevienim zavérky na zdroji (pravy prepinac do pravé krajni
polohy) zkontrolujeme svételnou stopu, kterou mizeme piipadné ménit zménou vzdalenosti
od vzorku (podlozky)..

¢ pod sondu vlozime platek referencniho Si a otevieme zavéerku (shutter) na zdroji.

(B) Nastavime zakladni hodnoty podle ptedchoziho odstavce 2.
(C) V pocitaci zaloZime novy experiment:

menu File/Start New Experiment otevie okno v némz nastavime adresat C:\User\Student, jméno

souboru (s ptiponou “kon‘) a ulozime (pokud neni adresat prazdny, zkomprimujte a piesuiite

nejdiive vSechny soubory do podadresaie Zaloha). Jméno souboru volime kratké, protoze jména
souborl pro uklddani méteni se tvoii tak, Ze se k tomuto jménu ptipoji “000x“, kde “x” je
potadové ¢islo ukladaného souboru.

Protoze povrch métenych vzorkli nemusi byt zcela homogenni (mtize obsahovat drobna
poskozeni, necistoty apod.), provedou se vSechna nasledujici mereni vzdy alespori ve trech
riiznych nahodné vybranych mistech povrchu a vysledek se pfi zpracovani zprimeéruje.
Vybér vice naméienych zavislosti si miizete zobrazit z polozky menu File/Display Saved
Graph; vybirat ovSem muizZete jen z grafli t¢hoZ typu.

PFi prdci se vzorky je nutné dodrZovat lzkostlivou Cistotu.Vzorky berte pouze pinzetou a pred
vloZenim do mériciho prostoru vizudlné zkontrolujte istotu povrchu vzorku i plochy na kterou
vzorek kladete.
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(D) Zm¢étime a ulozime odrazivost referen¢niho Si
(pfedpokladame, Ze je jiz nastavena integracni doba a pocet opakovani)
e otevieme zaveérku (shutter) a nastavime mod Scope (stlacenim tlacitka S) a spustime méfeni

stiskem tlagitka Start| Pribgh méteni ukazuje Progress Bar na pravé strané okna.

Méfeni ukon&ime stiskem tlagitka S0P | Naméfené hodnoty ulozime stiskem [H nebo
z menu polozkou File/Save/Save Experiment (vyuZijte nabidku pro vloZeni komentéie). Do
adresare se ulozi soubor vytvoieny podle popsaného schématu s priponou “ROH”.
¢ Protoze chceme odrazivost tohoto vzorku pouzivat jako referenci pro nasledujici méteni
odrazivosti, ulozime ji jesté stiskem bilého tlacitka v dvojici . (File/Save/Refrence).
e Nyni zavieme uzavéerku (shutter) a stejnym postupem zmerime temny signal. Ulozime ho
stiskem ¢erného tlacitka (File/Save/Dark). Je pou¢né se na tento graf podivat podrobnéji
pouzitim vySe zminénych tladitek pro zménu méfitka osy y.
(E) Zmétime v médu R pomeér Siyer/ Sirer a zjistime vliv odecitani temného signalu
¢ Ponechame pod sondou referen¢ni Si a provedeme méteni odrazivosti vzhledem k uloZené
referenci. Tento mod méfeni nastavime stiskem tlacitka R; v§imnéte si zmény na ose y
(nastavi se odrazivost méfena v procentech odrazivosti reference).
e M¢éfeni se provede stejnym zptisobem jako v médu Scope (mod S). Pti ukladani vysledku
experimentu se vSak ulozi soubor s ptiponou “TRM” (soubory se zac¢nou cislovat také od 1).
¢ Prohlédnéte si podrobnéji signdl tipravou métitka na ose y.
e V pfedchozim méfeni jsme ulozili, ale zatim nevyuzili, temny signdl. Zaskrtnéte nyni v menu
polozku Setup/Substract Saved Dark a opakujte pfedchozi méteni.
Tuto korekci je nutné odliSovat od dynamické korekce nastavené zaskrtnutim Setup/Correct
for Dynamic Dark, ktera se snima prubézn¢ z prvnich 14 neosvétlenych pixeld a aplikuje se
na métfend data (je vhodné tuto korekci nechat stale zapnutou).
¢ Vysledky obou méteni si mliZete zobrazit v jednom grafu takto: stiskem File/Display Saved
Graph se otevie okno v némz vybereme méfeni (soubory), kterd chceme soucasn€ zobrazit
(drzime stisknutou klavesu Ctrl a poklepem levym tlacitkem mysi oznacujeme soubory).
V nasem ptipad¢ musime hledat mezi soubory typu Transmittance/Reflectance Mode.
(F) Zmétime odrazivost nelesténé plochy Si
e Vzorek referen¢niho Si obratime neleSténou stranou k sondé€ a provedeme na ném méteni
odrazivosti.
e Nejprve opét provedeme méfeni v modu Scope (stlacené tlacitko S) a vysledek uloZzime
pomoci B s vhodnym komentéiem a nasledné i v médu R.
(G) Zmétime odrazivost silné legovaného Si
e Vyjmeme vzorek referen¢niho Si a pod sondu vloZime vzorek siln¢ legovaného Si.
e Mgieni opét provedeme jak v médu S tak v modu R.
e Po ulozeni méfeni v médu R si detailné prohlédnéte (Gpravou méfitek na osach) oblast
vinovych délek 340 - 400nm (méelo by se zde objevit minimum-viz prezentace Si).

4. Méreni odrazivosti Si integraéni kouli.

Meéfteni (F) v predchozim odstavci ukazalo snadno pochopitelny vysledek: namétena odrazivost
matného povrchu je vyrazné mensi nez povrchu lesklého. Drsny povrch rozptyluje svétlo do vsech
moznych smérti a metici vldkno z nich zachyti jen malou cast.

Integra¢ni koule ma, zhruba feceno, ,,posbirat™ v§echny rozptylené paprsky a po mnoha odrazech na
sténach koule je ptivést na vstup do méticiho vladkna. Teorie integracni koule neni jednoducha;
zajemci o podrobngjsi pohled na jeji ¢innost mohou nalézt n¢kolik ¢lankd zde.
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(A) Priprava méreni
¢ odpojime vldkno od spektrometru a koncovku zakryjeme ¢epickou,
e na spektrometr pfipojime métici vlakno (600um) vychazejici z boku integracni koule,
e osvétlovaci vldkno (t¢Z 600um) pfipojime na velky zdroj AvaLight-DH-S (deuteriova
vybojka i halogenova Zarovka jsou zapnuté od zacatku méteni, zavérka je uzaviena),
. sejmeme kryt z integracni koule, na vystupni otvor polozime bily papir, otevieme zavérku a
zkontrolujeme, ze méfici plocha je osvétlena; zavérku uzavieme.

(B) Méreni
e Vlastni postup méfeni je stejny jako pfi méteni reflexni sondou, jen vzorky pokladame
métenou plochou na osvétlovany métici otvor. Zavérku otevirdme jen po dobu méfeni, nebot’
intenzivni UV zdroj by zbyte¢né urychloval solarizaci osvétlovaciho vlakna.
e Nov¢ musime samoziejme nastavit integracni dobu (zjistite, ze bude fadoveé veétsi) a pocet
opakovani. Ostatni zakladni veli¢iny mtizeme ponechat z ptedchoziho méteni.
e ZaloZime novy experiment a mizeme zopakovat vSechna piedchozi méteni s tim, ze
1) jako referenci opét pouzijete leskly povrch Si z pfedchoziho méteni,
il) soustfedime se pfedev§im na méfeni odrazivosti matného povrchu (zadni strana
reference).

5. Zavér méreni
(A) Uved’te mérici aparaturu do vychoziho stavu :
e odpojte osvétlovaci vlakno od velkého zdroje a métici vlakno od spektrometru, koncovky
zakryjte CepiCkami,
e ke spektrometru ptipojte méfici vldkno reflexni sondy (osvétlovaci vlakno je trvale pfipojeno
k malému zdroji),
¢ vypnéte velky zdroj (vypina¢ hmatem najdete nahote na zadni strané zdroje) 1 maly zdroj
(pravy prepinac zcela vlevo, LED nesviti).
(B) Pripravte si data pro zpracovani protokolu
¢ Vysledky provedenych méfeni v souborech *.ROH a *. TRM nejsou Citelné (komentafe jsou
v soucasn¢ ukladanych souborech *. TCM).
e Naméiena data prevedete na Citelné textové soubory, které miizete pouzit pro vstup do jinych
programi polozkou menu:
1) File/Convert Graph/To ASCII nebo
1) File/Convert Graph/To ASCII-Equidistance nebo
ii1) File/Convert Graph/To J-CAM.
Miizete si odzkousSet vSechny tii zptsoby. Pravdépodobné nejvhodnéjsi pro vas bude
alternativa ii), kterd da vystup (ziskany interpolaci) v zadaném intervalu vinovych délek a se
zadanym krokem; o tyto udaje vas program pozada piedtim, nez se objevi okno v némz
vyberete (stejné jako pro zobrazeni grafil) soubory, které chcete prevést. Soubory *.ROH
daji soubory s ptiponou “trt” a soubory *. TRM” s pfiponou “ttt”.

(C) Namérena data si z adresate C:\User|Student zkopirujete na n&jaké medium (disketa, USB
disk) a vSechna vaSe data v adresati zkomprimujete do souboru s vasim jménem a “zip”
soubor pfesunete do podadresare Zaloha. Data v adresati Student vymazete.

(D) Poznatky ziskané béhem méteni zpracujete v piehledném protokolu.

Podrobné¢jsi informace, dopliiujici materidly a dalsi zdroje informaci najdete na jiz zminéném
http://www.physics.muni.cz/~jancely .
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