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Uvod

Prudky rozvoj laserove, detekéni a vypofetni techniky pod-
minil podstatné zmény v optické spektroskopii vysokého tasového
i energetického rozli%eni. Tento proces se vyrazné projevil i
v Laboratofi optické spektroskopie s vysokym spekirdlnim a ca-
sovym rozlisenim, spole&nému pracovi$ti Fyzikédlniho dstavu Uni-
versity Karlovy a katedry chemické fyziky MFF UK, kde v prab&hu
8.pétiletky do3lo k daldimu rozsifeni experimentdlnich moZnosti.
Soubor 7 presentovanych pfispévkd vychdzi ze "Zakladni informa-
ce o Laboratofi optické spektroskopie s vysokym spektrdlnim a
tasovym rozlisenim" vydané v Praze v roce 1985 a poddvd aktudl-
ni informaci o sou&asném spektroskopickém vybaveni, experimen-
tdlnich moZnostech i hlavnich vysledcich dosaZenych od roku 1985.

Prvé dvé Easti jsou plfevdiné vénovdny opticke spektroskopii
vysokého tasového, resp. spektrdlniho rozliseni (Ramanty rozptyl)
nukleovych kyselin a jejich sloZek. VyuZiti ultrakrdtkych svétel-
nych pulst pro vyzkum optickych vlastnosti polovodi€d je hlavnim
obsahem tfeti &4sti. Vysledky site selektivni a hole burning
spektroskopie fotosyntetickych systémt spolefné s primysloveé vy-
znamnou aplikaci nizkoteplotni infraZervené luminiscence piimé-
si v krystalickém kfemiku jsou popsédny ve &ivrté Céasti. P&td
gdst se tykd ptedeviim fourierovské infracervené spektroskopie
polovodict typu’Hgl_xCdee. Sestd kapitola se zabyvéd studiem mag-

netooptickych jevd polovodiéovych materidld typu Pbl—xsnxTe a

v zavéredné sedmé tdsti je pojedndno o vidové spektroskopii di-
elektrickych optickych plandrnich vlnovodd.



Laborato® ¢asové rozlisené a staciondrni spektroskopie
.ve viditelné a ultrafialové oblasti

M.5ip, J.Vedef, P.Hetfman, 0.Jelinek

Fyzikdlni dstav University Karlovy pfi MFF UK
oddéleni biofyziky
Ke Karlovu 5, 121 16 Praha 2

1. Uvod

V dlsledku rtozvoje laserové techniky v oblasti génerace
krdtkych a ultrakrdtkych svételnych impulsl se ve fyzice pevnych
ldtek, v molekuldrni i bunéc¢né biofyzice, v chemii a biologii
stdle hojnéji vyuZivaji spektroskopické metody s Casovym rozlise-
nim pro sledovdni dynamiky rychlych pochodd na molekuldrni drov--
ni. Laboratof slouzi ke komplexnimu spektrdlné-dynamickému vyzku-
mu kondensované fdze ve viditelné a ultrafialové oblasti v oboru
¢ast od 10s do 10ps.

Postupné byl vybudovdn moduldrni experimentdlni systém pro
impulsni fluorescencni spektroskopii, ktery je koncipovan jako
pifestavitelné seskupeni jednotlivych moduld a umozfuje méfit jak
dohasindni fluorescence a emisni anisotropie, tak i €asové rozli-
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generdator svetelnych impulsl slouzi sestava Ar laseru se syn-
chronizaci modd a synchronné ¢erpaného barvivového laseru. V de-
tek&ni C¢ésti aparatury lze podle charakteru experimentu alterna-
tivné pouzit bud systém casové korelovaného €itani jednotlivych
fotond nebo rozmitaci kameru pro ptimy zdznam ultrarychlych dé&ja.

Staciondrni méfeni polarizovanych fluorescenénich i fosfo-
rescentnich spekter pevnych krystalickych vzorkl nebo zmrzlych
organickych skel od teplot kapalného helia pfi konstantni: teplo-
té i v reZimu linedrniho ohtfevu pfi termoluminiscenci je moZné
provadét na universdalni luminiscenéni aparatufe.

Pro méfeni propustnosti nebo absorbance kapalnych vzorkd
slouzi dvoupaprskoVy spektrofotometr SPECORD M4D firmy Carl
Zeiss Jena (NDR). Ddle je v laboratofi opticky mnohakandlovy
analyzdtor OMA2 firmy EG &G (USA), ktery mGZe byt podle potieby
vyuzivdn pfi experimentech na réznych aparaturdch i v autonom-
nim rezimu.

Send fluorescenc¢ni spektra v ¢asovém oboru (10~

2. Experimentalni zatfizeni

Zdkladem impulsniho fluorescentniho spektrofotometru je la-
serovy zdroj ultrakrdtkych svételnych impulst |1]. Tvofi jej

- Mg as o= . 3 : . :
standardni uspofddani Cerpaciho Ar 1laseru s aktivni synchroni-
zaci modd na &4fe 514 nm, generujiciho svételné impulsy o délce
B0 - 200 ps s opakovaci frekvenci 82 MHz a barvivového laseru
s prodlouzenym rezondtorem. V ném dochdzi k tzv. synchronnimu
terpdni, kdy periodicka synchronni modulace zisku aktivniho
prostfed{ vyvoldvd generaci ultrakrdtkych svételnych impulsd
o trvdni 3 - 5 ps s plynulou pfeladitelnosti ve spektrdlni ob-
lasti generace laserového barviva (napf. pro Rhodamin 6G 580 -
- 620 nm). Stfedni vykon z4visi na vlnové délce a pou?itém bar-
vivu; u Rh6G se v maximu dosahuje asi 70 mW, ¢emuZ odpovidi
energie jednoho impulsu fddu nJ. Opakovaci frekvence 82 MHz se
pouziva pri méfeni s rozmitaci kamerou v rezimu synchroscan.

PEi méfeni pomoci korelpvaného c¢itédni fotonl se do konfigurace
laseroveho systému zatazuje akustoopticky moduldtor - cavity
dumper, ktery umoZiuje vybirat ze zdkladniho sledu impulsl 82 MHz
diléi frekvence aZz do jednotlivych impulsl. Nutnost omezeni frek-
vence excita¢nich impulsd vyplyvé jednak z omezenych moZnosti
¢itaci elektroniky, jednak z toho, Ze Casové okno pfi zdkladni
frekvenci (& 12 ns) je pro nékterd mé&feni v nanosekundové oblas-
ti ptilis kréatke.

Pro rozsiteni rozsahu laditelnosti vlnovych délek do ultra-
fialové oblasti jJe uzivédn zdvojovac frekvence na krystalu KDP
s Uhlovym ladénim. PIi pouZiti barviva Rhé6G je moZné po zdvoje-
ni preladovat vlnovou délku zateni v rozsahu 290 - 310 nm.

Kfemennd kyveta se vzorkem se umisfuje do termostatovaného
drzédku ve vzorkové komofe, v niZ jsou tfi dichroitické zdsuvné
polarizdtory ovlddaneé elektromagneticky pomoci pocitace. Emito-
vané svetelné zateni je soustfedovdno spojnou €alkou na vstupni
§térbinu monochrométoru Jobin-Yvon H20, jehoZ vystupni Stérbina
miZe byt zobrazena bud na fotokatodu rychlého fotondsobige nebo
na vstupni Stérbinu rozmitaci kamery.

Casoveé korelované ¢itdni jednotlivych fotonl je jednou
z nejpouzivaneéjsich metod pro fluorescen¢ni méfeni v Casovém

oboru 10_1U 10_4 s. Princip metody je zaloZen na opakované ex-
citaci vzorku krétkym svételnym impulsem s ndslednym zaznamend-
nim €asového intervalu mezi okamZzikem excitace a okamZzikem detek-
ce prvniho emitovaného fotonu. V paméti mnohokandlového analyzé-
toru MCA se po vicendsobném opakovdni méficiho cyklu vytvofi
histogram c¢etnosti detegovanych fotonl v zdvislosti na dobé& od
okamziku excitace. Ze statistiky vyplyva, 7e Je-1li splnéna pod-
minka detekce maximdlné jednoho fotonu na excitacni zédblesk, -

pak tento histogram pfesn& odrdz?i €asovou zdvislost dohasinani
intenzity fluorescence ze vzorku.

Kombinace nasi sestavy Ar” vykonového laseru (SP171-19 +
mode locker, barvivovy laser SP375 s prodlouZenym rezondtorem
+ cavity dumper) s moduldrnim detek&nim systémem Sasové korelo-
vaného titadni jednotlivych fotond umoZfiuje provéddét métfeni s vy-

sokou citlivosti a vysokym dynamickym rozsahem (az 108). Casové
rozliseni zdvisi na pouzitém fotondsobic¢i a pohybuje se okolo
100 ps. Vysokd opakovaci frekvence excitacnich pulst (az 4 MHz)
umozfiuje zkrdtit dobu potfebnou k akumulaci dat obvykle na 5 -
10 minut. Méfeni probihd automaticky a je rizeno mikropocitacem
MITAC. Fotondsobice typu RCA 8850 pokryvaji spektrdlni oblast
185 - 920 nm.

Rozmitaci kamera je detekénim systémem, umoZzfiujicim métfeni
svételnych jevl s Ctasovym rozlisenim jednotek pikosekund. V prin-
cipu jde o optoelektronicky pfistroj, kde elektronovy svazek
vychdzejici .z fetokatody je vychylovdn z plvodniho sméru pomoci
velmi rychlé linedrni zmény vychylujiciho napéti. Napéti, kte-
rych se pouzivéd pro vychylovéni elektronového svazku, dosahuji
hodnot 15 - 20 kV, rychlost, kterou se stopa paprsku pohybuje po

stinitku, je kolem 2 . 106 m/s. Vychylovdni elektronového svaz-
ku je spoudténo vnéjsim elektronickym obvodem, ktery je spinany
fotodetektorem se subnanosekundovou odezvou (100 ps). Impulsem

k sepnuti spoustéciho obvodu je referenc¢ni svételny impuls, kte-
ry dopada na zminény fotodetektor s vhodné volenym Casovym pred-
stihem vici udédlosti zaznamendvané rozmitaci kamerou. Primérni

informaci, kterou nédm poskytuje zdznam stopy elektronového svaz-



ku na fluorescencnim stinitku, je zavislost intenzity vybraného
svételného zdfeni dopadajiciho na fotokatodu na tase. Tak se za-
znamendvaji jednordzové ("single shot") dé&je. V pfipade, Ze Je
pro :existenci vzorku k dispozici laser o vysoké opakovaci frek-
venci, lze s vyhodou k registraci pouzit rozmitaci kameru, na
je)iz vychylovaci desticky je pfivddéno vysoké napéti sinusoveé-
ho pribéhu o frekvenci rovné opakovaci frekvencl laseru, jeho?
amplituda a fdze se voli tak, aby na stinitku byla zobrazena
tdst déje rozmitand kvazilinedrni ¢d4sti sinusoidy. Tento typ
rozmitaci kamery se nazyvd synchroscan.

Oproti korelovanému &itdni fotond mé& rozmitaci kamera mno-
hem v&t3i €asové rozliseni dosahujici jednotek pikosekund. Na-
proti tomu citlivost a dynamicky rozsah jsou u rozmitaci kamery
niz8i nez u tasoveé korelovaného ¢itdni jednotlivych foton. Obé
uvedené detekéni meiody se v3ak dobfe navzdjem doplfiuji. Kamera
v jednordzovém detekénim reZimu je universdlni detekéni systém
pro jednordzové déje v Casovém rozsahu az do jednotek ps, v re-
zimu synchroscan se deteguji opakované optické jevy s vyssi cit-
livosti a ¢asovym rozlisSenim do desitek pikosekund.

Zdkladni téleso je vybaveno trubici s fotokatodou typu S20
UV, umozfujici detekci svételnych pulsd v oboru vlnovych délek
180 - B0O0 nm s maximdlnim ¢asovym rozlisenim 2 ps.

Pro staciondrni méfeni polarizované nizkoteplotni luminis-
cence slouZzi universdlni klasickd luminiscenéni aparatura. K ex-
citaci luminiscence se pouZzivd vysokotlakd xenonovd vybojka XBO
500 (500 W), jejiz svetlo je fokusovéno kfemennou &odkou na
vstupni &térbinu excitaéniho monochromdtoru SPM 1 (Carl Zeiss
Jena). Monochromatické zateni po prGchodu vhodnym filtrem a dal-
§1 kfemennou ¢ockou dopadd na vzorek v universdlnim sklenéném
kryostatu, ktery je opatfen okénky z taveného kfemene. Je moZné
pracovat se vzorkem bud ve vakuu nebo v imerzi chladiciho media
- kapalného dusiku nebo helia pfi konstantni teploté nebo pti
rovnomérneé rostouci teploté (termoluminiscence). Emitované zafe-
ni je fokusovdno kfemennou cockou na vstupni S$térbinu analyzuji-
ciho mfiZzkoveého monochromdtoru Monospek 600 firmy Rank-Hilger a
na vystupu detegovdno fotondsobi€i v reZimu méfeni stejnosmé&rné-
ho proudu nebo €itdni fotond pomoci fotometrického systému. Spex

(USA). Vysledny analogovy signdl je zaznamendn X, Y, Y’.zapiso-
vatem Honeywell. Pro mé&feni polarizované luminiscence je moZno
zatadit do optické drahy dichroitické polarizdtory, kterymi 1lze
rotovat pomoci specidlni Fidici jednotky s krokovym motorem. Ta-
to aparatura byla pdvodné plné ovldddna minipoc¢itadem HP 9603A
véetné vyhodnocovani méfeni a korekci spekter. Vyhledové se uva-
Zuje o Jejim pfimém zapojeni na mikropoc¢itac MITAC.

Propustnost nebo absorbance kapalnych vzorkt je méfena
dvoupaprskovym spektrofotometrem SPECORD M40 firmy Carl Zeiss
Jena (NDR), ktery je umistén v sousedstvi laserového systému.
Jeho spektrdlni rozsah je od 185 do 900 nm a pifidavnd zatizeni
umoziuji merit rovnéZ odrazivost a fluorescenci pevnych vzorkd.

Opticky mnohakandlovy analyzdtor OMA2 firmy EG G (USA) ve
srovndni s drfivéjsimi metodami detekce svétla poskytuje mnoz-
stvi vyhod pfi méfeni spektrdlnich, prostorovych i &asovych cha-
rakteristik svétla. Skladd se z citlivého vidikonového detekto-
ru typu SIT ("Silicon Intensified Target"), kontrolni jednotky
a ridici konzoly s mikropocitacem. K uklddani dat a kresleni na-
méfenych zédvislosti slouZzi vngjs{i diskovd pamét a zapisovac.

Prostorové rozlideni zajisfuje ploZnad matice diod na kfemikovém
tertiku detektoru SIT o aktivni plode 12.5 x 12.2 mm s 500 méfi-
cimi kandly v obou rozmérech (500 x 512 obrazovych elementd

v osdch X a Y). S fotokatodou typu S20 a predfazenym scintildto-
rem je mozné mefit svétlo od ultrafialové oblasti v intervalu
vlnovych délek 200 a 800 nm. Casového rozliseni Je dosaZeno elek-
trostatickym hradlovanim detektoru pomoci vysokonapétového puls-
niho generdtoru (az 40 ns), popfipadé ¢asovdnim Cteni obrazu na

teréiku elektronovym paprskem (107! - 10%)s. Rychlost &teni jed-
noho kandlu je v rozmezi od 20 sus do 140 /us nastavitelnd po

krocich 20 Jus. Opticky mnohakandlovy analyzdtor je moZno spojit

s polychrométorem HR320S typu Czerny-Turner s holografickymi di-
frakénimi mfiZkami nebo s rozmitaci kamerou pro analyzu dvojdi-
menziondlniho zdznamu ze stinitka.

V laboratofi pracuje rovnéZ mikropogitagovy fidici a vypo-
tetni systém tvofeny IBM PC-AT kompatibilnim mikropotitacem
MITAC, ktery je urgen k fizeni experimentu, sbéru dat a zpraco-
vani vysledkd. Mikropo&ital je pfimo napojen na ndsledujici za-
tizeni
1) Casové korelované €itdni jednotlivych fotonG - fizeni expe-

rimentu, sbeér dat
2) Rozmitaci kameru - shér dat
3) Opticky mnohokandlovy analyzdtor - sbé&r dat

V budoucnosti se plénuje pfipojeni universdlni luminiscenéni
aparatury a spektrofotometru SPECORD M40.

Programové vybaven{ umoZfuje kromé fizeni experimentu pro-
vadét i dekonvoluéni globdlni analyzu Easového dohasindani fluo-
rescence pro bézné pouZivané modelové piipady (multiexponencidl-
ni dohasindni, rezonan&ni pfenos excitaéni energie, reakce v ex-
citovaném stavu, metoda exponencidlni sady) a globdlni analyzu
tasového dohasindni fluorescenéni anisotropie (multikomponentni
dohasindni s absolutnim &lenem, obecny model pro uréovani para-
metrd uspotddéni P,, Pyl

3. PouZzité spektroskopicke metody

Metody klasické absorpéni a emisni spektroskopie se v labo-
ratofi pouzivaji pro zjistovani energetické struktury ldtek veet-
né sledovani pfenosu energie mezi molekulami donoru a akceptoru.
Byla rovné? rozpracovana metodika mnohokandlové spektroskopie pro
rychlé stanoven{i koeficientu spektrdlni odraziveosti u materidld,
jejichz povrch dozndvd zmén.

Velmi podstatnou dlohu md fluorescenéni spektroskopie pri
studiu konformaci a dynamiky biologickych systémd. Pritom se
uzivd t¥i zakladnich metodickych pfistupl

Prvni spo&ivd v zdvislosti emisnich vlasinosti fluorochro-
mu na jeho bezprostrednim okoli. Zmén emisnich spekter, kvanto-
vych vytérkd a dob dohasindni luminiscence se uZzivéd ke studiu
polarnosti zajimavych mist v makromolekuldch a k detekci konfor-
magnich zmén, ke kterym mdze dojit v disledku zménénych podmi-
nek nebo pfi interakci systému s malymi molekulami.

Druhy pfistup je zaloZen na studiu pfenosu excitatni ener-
gie mezi molekulami donoru a skceptoru. Luminiscence umozni zi-
skat informaci o vzdédlenosti mezi témito molekulami, jakoz i
o zm&nach, ke kterym dochdzi, je-1li systém n&jakym zpdsobem
ovlivhovan. ’



Treti aplikaci je vyuziti polarizované luminiscence pro
urcovani velikosti, tvaru a ohebnosti makromolekul v roztoku,
stanoveni orientace a vyzkum pohybd molekul v biologickych mem-
brandch.

Impulsni mé&feni dynamické depolarizace fluorescence podédva-
ji daleko detailn&)3i obraz rotaZnich pohybl proti obvyklym sta-
ciondrnim méfenim, které poskytuji pouze zprimérované hodnoty.
Zkoumany makromolekuldrni systém, oznadeny vhodnou fluorescenc-
ni znackou, je excitovdn krdtkym impulsem linedrn& polarizované-
ho svétla. V kolmém sméru jsou pak detegovény vysledné intenzity
fluorescence Iy a I, pomoci polarizdtoru orientovaného rovno-

bézné a kolmo ke sméru polarizace excitujiciho svétla. Ty ()
a Iy (t) jsou sloZité funkce Zasu a zdvisi jak na dob& dohasi-
nani fluorescence fluorochromu Q:f, tak na rotacénim pohybu ma-
kromolekuly jako celku. Je v3ak moZno dokazat, ?e sumdrni lumi-
niscence IS vyjddifend vztahem

I0t) = Iy (1) + 2 T (4

zdvisi pouze na dohasinacich charakteristikdch fluorochromu a
nikoliv na jeho rotaénim pohybu.
Naproti tomu emisni anisotropie a(t), definovand jako

Iy (£) - I ()

a(t) =
I“ (t) + 2 I (t)

zdvisi pouze na rotagénim pohybu fluorochromu. JestliZe jde

o fluorescenéni molekulu, kterd je pevn& pfipojena na makromo-

lekulu tvaru koule, potom dohasindni emisni anisotropie md rov-

néZ jednoduchou exponencidlni zdvislost

a(t) = a(0)exp(-t/ ‘C'p)

kde qrp Je rotaéni korelaéni cas pro tuhou kouli, ktery souvis{
s rotacni difdzni konstantou vztahem
1
Tp =

60
P

Emisni anisotropie a(t) dohasind podle jedné exponencidly
vyluéné v pfipadé sférické Cadstice, kdy depolarizaéni rotace
navdzaného fluorochromu jsou symetrické a izotropni. Neni-1li
experimentdlni zdvislost logla(t)| pfimkova, ale jevi zakfive-
ni, pak to znamend, 7e emitujici &4dstice je bud vysoce asymet-
ricka, nebo neni tuhd, nybrz ohebnd. Z prdb&hu funkce a(t) lze
tedy usuzovat na velikost, tvar a flexibilitu molekulédrniho
systému, k némuZ je fluorochromni jednotka navdzéna.

4. Vysledky

Znacnd pozornost byla v laboratofi vénovdna energetické
struktutre modelovych ldtek pro nukleové kyseliny. Podafilo se
ziskat nejen spektrdlni charakteristiky, ale i kinetiky vzniku

a rozpadu excitovanych stavid u slozek nukleovych kyselin viéetne
konvolugnich kinetik excimert |2]

Byla rozpracovadna metoda pro mérfeni optické odrazivosti
biologického materidlu v zemédélské vyrobe na zdkladé mnohoka-
ndlové spektroskopie |3|, kterd byla ddle aplikovéna i pro
StTnoveni zbytkového obsahu vody v krmivech (suZend vojtéska)

4

| Celd tada fluorescentnich metod byla pouzita ve vyzkumu
fyzikdlnich vlastnosti biologickych membrdn i bunék. Pomoci ‘
karbocyaninového barviva se podatilo na zdkladé méfeni polari-
zované pulsni fluorescence monitorovat zmény v transmembranoveém
potencidlu |5], |6]
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Moduldrni UV-VIS spektrometr s monochromdtorem vysokého
rozliseni

V.Baumruk, J.Bok, P.Praus a J.5t&pdnek

Fyzikdlni dstav University Karlovy
Ke Karlovu 5, 121 16 Praha 2

1. Uvod

Spektrdlni analyzdtor a detekéni systém jsou zédkladnimi
tdstmi kaZdého spektirometru. V optické spektroskopii s vy&3im
rozliSenim jsou to také nejndkladné&jsi Gdsti zarizeni. Proto se
zdd byt rozumnym vytvadfeni moduldrnich aparatur s prestavitel-
nou excitactni a vzorkovou &4sti a stabilnim spektrdlnim analy-
zédtorem, detekénim systémem a Fidicim poéitaBem, které v uréi-
tém spektrdlnim oboru umoZfuji realizovat Fadu spektroskopic-
kych technik. Tento pfistup jsme pouzili i v nasi laboratofi,
kdyZ jsme vytvdreli spektrometr s UV-VIS monochromdtorem vyso-
kého rozliseni.

MONOCHROMATOR
VYSOKEHO ROZLISENI
THR 1500 JOBIN-YVON

PREDZLS. N
RIDICI CITAC VLN.
JEDNOTKA DELKY
ZDROJ CHLAZENI
iy FN R 2%
(m) DISKRIMINATOR
&
02 | CITAC FOTONU RIDICI POGITAGOVY
=2 SYSTEM
&5 |VZORKOVACT JEDNOTKA
m
o STYKOVY MODUL RS W2 ¢

Obr. 1 ©Schema uspofddani stabilnich &dsti spektrometiru

2. Experimentdlni zatizeni

Jako disperzni element je ve spektrometru pouZivén jedno-
miizkovy monochromdtor THR 1500 (Jobin-Yvon). Je to monochro-
mdtor Czerny-Turnerovy konfigurace vybaveny plandrni hologra-
fickou mifZzkou (vymé&nitelnou) s moZnosti jednoduchého nebo dvo-
Jitého prichodu zafeni. Jeho ohniskovéd délka je 1500 mm, své-
telnost f/12, disperze 0.26 nm/mm pfi jednoduchém, resp.

0.13 nm/mm pfi dvojitém prlchodu. Redlnd rozli3ovaci schopnost
dosahuje v reZimu dvojitého prichodu hodnoty 300.000.
Monochromédtor je vybaven fidici jednotkou CIV 301. Pohyb
mitizky je nezdvisle na hnacich motorech registrovadn pomoci in-
krementdlniho ¢idla, které generuje elektrické impulzy odpovi-
dajici ekvidistantnim zméndm vlnové délky po 0.001 nm. Impulzy
jsou zpracovavany Gitacem vlinové délky PCS 601 (Elesta), ktery
zobrazuje nastavenou vlnovou délku v podobé& Sestimistného cisla.
Systém ¢itace fotonl zahrnuje fotondsobi& a elektroniku pro
zpracovani signdlu. Ptes predzesilovace je vystupni signdl z fo-
tondsobite veden do vlastniho systému €itace fotond, ktery je
sestaven z nékolika moduld typu NIM : diskrimindtoru s konstant-
ni frakci (model 453, Tennelec), sdruZené jednotky €itac/Easo-
vat (model 9315, Ortec), vzorkovaci jednotky (model 9320, Ortec)
a stykového modulu s vyrovndvaci paméti (model 879, Ortec). Mo-
dul ¢{itat/tasovat obsahuje dva ¢itaci kandly A a B, kazdy s ka-

pacitou 107—1 impulzd a €itaci rychlosti 100 MHz. Kandl B lze
vyuZivat jako prednastavitelny ¢asova&. Oba kandly mohou byt
hradlovény externim singdlem ze vzorkovaci jednotky, ktery je
synchronizovan s referenénim signdlem napf. z pterudovade.

Excitatni vétev a vzorkovy prostor jsou volng ptestavovany
podle potfeb experimentu. Jako excita&nich zdrojG se vyuZzivd
kontinudlnich laserd (Ar®, barvivovy) nebo vybojek (DZ’ Hg). Do
vzorkového prostoru lze umistit i pratokovy heliovy kryostat
pro opticka mefeni VSK 4-300 (Leybold-Heraeus), ktery umoZfuje
dosazeni libovolné teploty v intervalu od 4 do 300 K.

Rizeni spektrometru je zaloZeno na poéitaéi sluéitelném
s IBM PS-AT. Moduldrni struktura potitate umoZfiuje pfizpasobit
Jeho konfiguraci potrebam tfizeni spektrometru. Zdkladni technic-
ké parametry systému Jsou : operaéni pamét 640K, mikroprocesor
80286 a numericky koprocesor 80287, operatni systém MS DOS 3.21,
grafika EGA, pevny disk 30 Mb, pruZzny disk 1.2 Mb.

Sestava potitate Je pro tizeni experimentu doplnéna nékoli-
ka komunikacnimi moduly. Cteni hodnot ze systému €itace fotond
se uskutetfuje prostfednictvim modulu sériového interfejsu
RS5232C. Vlnova délka je z displeje vlnové délky ode&itdna pro-
stfednictvim multiplexeru, ze kterého jsou data pfenddena para-
lelnim 24 bitovym vstupem, pomoci kterého je rovnéZ ovladdna
fidici jednotka monochromadtoru. Do potitate je ddle zabudaovén
mnohokandlovy analyzdtor s kapacitou 8000 kandlt, pracujici
v rezimech analyzdtoru vysky pulzl a multichannel scaling.

Programové vybaveni pro tizeni spektrometru je napsdno
v jazyce ASYST (interaktivni jazyk pracujici se zasobniky v in-
verzni polské notaci). Z elementarnich slov (pitikaz@) zabezpe-
tujicich zdkladni ovladani jednotlivych prvkl spektrometru se
konstruuji vy58i slova pro slozitéjsi funkce a nakonec cely Fi-
dici program. Pfednosti jazyka ASYST je dokonaly graficky systém
pro prezentaci vysledkd b&hem méfeni i pfi jejich zpracovani.
Pro méfeni s mnohokandlovym analyzdtorm je vytvofen program
v PASCALu, kombinujici{ firemni software s podprogramy v asem-
bleru a FORTRANu.

Pro tizeni spektrometru byly vytvofeny dva zédkladni algo-
ritmy méteni spekter |3, 4|. V ptipad& kontinudlniho algoritmu
je méfeny uUsek spektra projizdén spojité a signdl je integro-
vdn v pfislusném intervalu kolem daného bodu spektra. Doba ku-
mulace signdlu je v tomto ptipadé urcena casovym intervalem me-
zi dosazenim dvou po sob& ndsledujicich bodd spektra. V ptipadé
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diskretniho algoritmu je monochromdtor v kaZdém bod& spektra
zastaven a signdl je kumulovan, dokud neni dosaZeno hodnoty
pfednastavené v ¢asovati. Méfeni podle tochoto algoritmu je &a-
SOvEé ndrotnéjsi a pouZivéd se pri takovych experimentech, kdy
Je treba najednou meéfit pfi jedné hodnoté vlinové délky vice
vzorkd (naptiklad pfi méfeni diferen&nich Ramanovych spekter
s vyuZzitim oto€ného drZdku se &tyfmi vzorky).

Hranice intervall a body méfeného spektra jsou urdovény
v pribéhu experimentu podle zadaného programu. Diky tomu Jje
mozno snimat spektra po krocich ekvidistantnich nejen ve 3kédle
vlnovych délek, ale téZ v absolutni vlinodtové &kdle nebo v re-
lativni 8kéle Ramanovych posuvi.

3. PouZité spektroskopické metody
Ramanova spektroskapie

Pro méfeni spekter Ramanova rozptylu jsou k dispozici jako
zdroje excitaéniho zdfeni argonovy laser ILA 120 (Carl Zeiss
Jena), prstencovy barvivovy laser SP 380A (Spectra-Physics), po-
pfipadé vykonny argonovy laser SP 179-19 (Spectra-Physics) se
zesilenou generaci v blizké UV oblasti. Tato sestava umoZfiuje
excitovat spektra Ramanova rozptylu v Sirokém oboru pokryvaji-
cim zC4asti diskrétné a z&dsti spojité spektrdlni oblast od bliz-
ké UV do blizkeé IC.

Nejcastéji je pouzivdna standardni pravothld geometrie ex-
perimentu, kdy svazek excitujiciho zdafeni prochdzi vzorkem ve
vertikdlnim sméru rovnobé&zné se vstupni Stérbinou monochromato-
ru. Pro pfesnd polarizaéni méfeni je optickéd soustava doplfova-
na o polarizaéni prvky - polarizacéni rotdtor (Fresnelfiv dvoj-
hranol), filtrujici polarizédter, analyzdtor a scrambler.

Optické uspordddni spektrometru dovoluje rtutinng m&fit po-
larizovand Ramanova spektra molekuldrnich krystala jiz 20 cm‘1
od excitagni linie s vysokym spektrdlnim rozlisenim (~ 0.1 cm 1)
v teplotnim oboru od teploty kapalného hélia do pokojové teplo-
ty. Se stejnym dspéchem vsak lze spektrometr pouzit i pro méfeni

Ramanovych spekter roztok( se standardnim rozligenim (vl cm_l).

Na spektrometru byly rovnéz realizovédny dvé varianty Rama-
novy diferentni spektroskopie |7|. Prvni je zaloZena na systému
rotujici délené kyvety. Dva vzorky jsou umistény do specidlni
védlcové délené kyvety, kterd rotuje kolem vertikalni osy s frek-
venci desitek Hz. Kandly A a B ¢itade fotond jsou hradlovany
synchraonné s pridchodem excitujiciho laserového svazku jednou
resp. druhou &4sti kyvety. Hradlovdni je fizeno vzorkovaci jed-
notkou, kterd je trigrovdna TTL signédlem odvozenym z rotace ky-
vety. Méreni spektra probihd podle kontinudlniho algoritmu.

Oruhd metoda dovoluje méfit souCasné. spektra az étyf raz-
nych vzorkd. Ctyfi v Ramanové spektroskopii bézné uzivané kyve-
ty Jsou umistény v drZdku, jeho? otédeni Je zabezpeceno kroko-
vym motorem. Mé&feni probihd podle diskrétniho algoritmu. V kaz-
dém bodé spektra jsou Jednotlivé vzorky postupng umistovény do
excitujiciho svazku a je méfen odpovidajict signdl.

an
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Absorpini a reflexni spektroskopie

V ptipadé métfeni spekter propustnosti. a odTazivosti je VZO-
rek osvétlovan klasickym zdrojem optického zafeni a-proslé (od-
razené) zdatreni je zobrazovdno na vstupni Stérbinu monochromdto-
ru. Diky velmi dobré reprodukovatelnosti nastavenirypnothgméto«
ru je mozno méfit v jednopaprskovém uspofdddni. Aby byla‘pgl
téchto experimentech vyloutena chromatickd vada, je pouzivana
zrcadlovd optika. Konvergence svazku urcend aperturou-monmochro-

mdtoru nepfesahuje 40, co? je vyhodné pfedevsim pti méfeni spek-
ter kolmé odrazivosti, kdy je Zddouci minimalizace (hlu dopadu
na krystalovou plochu. Za téchto podminek mohou byt -provddéna
méfeni na vzorcich o rozmérech vétdich nez 0.3 x 0.8 mm.

4. Neékteré dosazené vysledky

Nejveétsi tést experimentd byla vénovédna studiu nuklgovych
kyselin a jejich slozek metodami Ramanewy-a nizkoteplatni UV
reflexni a luminiscencni spektroskopie. Ze serii spekter Rgma—
nova rozptylu byly uréeny zmény v ndbojovych hustotdch a silo-
vych konstantdch vnitromolekuldrnich vazeb v disledku protonace
molekul bazi NK: Byla urtena povaha a geometrie komplex( ade-

nin-thymin-ve vodnych roztocich a objasnén vliv kationtd Nit na
vibragni stavy nukleotida |2, 6|. Byl stanoven vliv vertik&lni
interakce bazi na prabéh pfedrezonantniho zesileni Ramanoya ToZ-
ptylu DNK a modelovych polynukleotidd l6]. Z rozborq jemné Strgk—
tury elektronové-vibra&énich pfechodd ve spektrech anthE?lDtﬂl
UV reflexe krystala bazi NK byly stanoveny zm&ny parametrd mole-
kuldarnich vibra&nich mod( pfi prechodech do nejnizsich vibrac-
nich stavil. N

Rada experimenti probihala v rdmci vyuzivédni aparatury ji-
nymi pracovi$ti. Mezi nejzajimavé]j3i vysledky patfi .

- Pomoci Ramanovy spektroskopie se podatfilo identifikovat
B-Z konforma&ni piechod v pfirodni DNK iniciovany zvySenim sali-
nity roztoku |5]| . e

- Byl sledovan vliv oxidacnich stavl na vibracni mody
aktivniho centra peroxidédzy |1

- Na zdkladé@ uréeni profild rezonanéniho zesileni Ramanova
rozptylu komplexl chinonu s chromem byla provedena analyza pfe-
kryvajicich se elektronovych pfechodd |8]
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1. Uvod

Optick4 spektroskopie s pikosekundovym nebo femtosekundo-
vym Gasovym rozligenim je stdle fastéji pouzivéna ve studiu rych-
lych proces® ve fyzice pevnych latek, biofyzice, chemii a fade
dalsich obord.

Pro tasové rozliZenou spektroskopii pouzivdme pikosekundovy
laserovy systém Nd:YAG, vybudovany v laboratofi oddéleni kvanto-
vé optiky a optoelektroniky |1|. Spolu s vicekandlovym detek&nim
zafizenim, které jsme téZ postavili, tvofi pikosekundovy lasero-
vy spektrometr, jenZ dovoluje studovat rychlé procesy metodami
excitace a sondovéni, resp. hradlovénim s Casovym rozlisenim cca
10 ps ve spektrdlnim oboru 0.25 - 3.0 um. Po jeho doplnéni
0 streak kameru lze pfimo méfit doznivani luminiscence ve spek-
trdlnim intervalu 180 - BOO nm.

2.Experimentdlni zafizeni

Z4akladem pikosekundového laserového spektrometru je laditel-
ny pikosekundovy laserovy zdro] pulsl. Dalsi tast tvoli experi-
ment4lni uspofadani pro pfislunou metodu Casové rozlisené spek-
troskopie a vhodny detekéni systém. Blokové schema spektrometru
je na obr. 1.

SELEKCE o
LASER ZESiLENI
1 PULSU

LADENI

EXCITACE - EMISNI
SONDOVANI MERENI
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Laserovy zdroj pikosekundovych pulst sestdva z laseru Nd:YAG,
zarizeni pro vybér jediného pulsu, laserovych zesilovadd a &4sti,
kde je vlnovd délka vhodnym zpGsobem transformovdna na poZadova-
nou hodnotu. Laser Nd:YAG pracuje v rezimu pasivni synchronizace
modli. S opakovaci frekvenci 1 Hz generuje vlaky pfibli?né dvace-
ti pulsd, jejichZ Easovd délka (v poloving maxima) Jje 35 ps,
vzddlenost 6.7 ns, vlnova délka zafeni Je 1064 nm. Pockelsdyv
element (krystal DKOP) umistény za laserovym rezondtorem vyfezda-
vd z vlaku pulsd jediny %ikosekundovy puls s energii tadoveé 1 mJ.
Synchronizace vysokonap&fového impulsu ptiklidaného na Pockel-
sv element je zajisténa pomoci laserem spinaného jiskfiste.
Puls je pak zesilovdn ve dvojstupfiovém zesilovaci na energii az
80 mJ, jeho? &asovd délka se neméni.

K ladéni vystupniho zafeni uZivdme nelinearnich optickych
interakci, jak uvéddi tab. 1.

Zdkladni detek&ni systém je vicekandlovy a sestdvd z detek-
tord (kfemikovych &i germaniovych fotodiod nebao fotondsobicgh),
Spickového detektoru a A/D prevodniku. Systém je fizen mikropro-
cesorovym systémem LMS 880 a potitatem Commodore PC 40-40. Cin-
nost detekéniho systému je synchronizovéna s laserovymi pulsy
spinacim detektorem. Relativni prfesnost podilu dvou kandld Je
lepsSi neZ 1%, citlivost detekce zdvisi na u¥itém detektoru : pro
ktemikovou PIN fotodiodu je lepsi nez 0.1 nJ.

V modifikaci metody excitace a sondovani pouzivame opticky
mnohakanalovy analyzdtor OMA 2 s polychromdtorem HR-320. K pfi-
mému méfeni tvaru pikosekundovych pulsté a v luminiscenénich mé-
Fenich uZzivdme streak kameru IMACON 500.

3. UZité spektroskopické metody

V fadeé metod spektroskopie a vysokym tasovym rozlidenim
tvofi velkou skupinu metody excitace a sondovani, kdy Jsou ex-
citacénim pulsem vyvoldny ve vzorku Jisté zmény, je? jsou pak mo-
nitorovédny pulsem sondovacinm, ktery dopadd na vzorek s definova-
nym zpozdénim. Zm&nou zpozdéni lze promérit c¢asovy prabéh sledo-
vaného jevu {(napf. absorpce nebo reflektivity). Zékladni schema
experimentdlniho uspofdddni je na obr. 2. PEi méfeni se zazname-
nédva energie v pulsu éerpéani (E), v sondovacim pulsu pted dopa-
dem na vzorek (S) a po prGchodu vzorkem (T) pfi méfeni dbsorpé-
nich zmén, resp. sondovaciho pulsu po odrazu od vzorku (R) pfi
méfeni reflektivity. Vybiraji se méfeni, pro né7 hodnota ener-
gie excitaéniho pulsu spadd do ptfedem zadaného intervalu. Pro
dané zpozdéni jsou naditdna data do té doby, dokud stfedni kva-
dratickd chyba neni men3i ne? zadana hodnota. Zmény reflektivi-
ty Je v nadem uspofddani mozné merit s pfesnosti na 1 %. Pfi
méfeni absorpce je vyhodné uZ?ivat jako sondovaciho svazku pulsu
pikosekundového kontinua a pomoct polychromdtoru a optického

Pouzivame vyrazu vlak pulsg v ptipadé, kdy jednotlivé ultrakrat-
ké pulsy ve vlaku maji rlzné parametry; a vyrazu sled pulst, kdy
se Jednd o posloupnost pulsd stejnych parametrda. V cizojazyéné
literatufe se vyuZivd zpravidla jednoho vyrazu pro oba piipady
train, cug, der Zug.
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Tabulka 1. Ptehled ‘ladéni vlnové délky pikosekundovych pulst

Jev prostiedi vlnovd energie délka poznémka
délka pulsu
lrm|  Im3|  Ips|
zékladni frekvence 1064 80 45
generace harmonickych
frekvenci
-2 .harmonickd KBP 532 25 30
-3.harmonicka KDP 355 10 ;0
-4 ,harmonické KDP 266 1 0
arametrickd generace ) . iy
EE:erpéni 2.ha?m0nickou KDP 880-1350 1 5;25 dhlové ladéni
--ndsledné zdvojeni KDg ggg-gzg 0.1
-Cerpani i KDI - )
i e 455-610 0.1 " dhlové ladéni
-Cerpani 4.harmonickou KDP 480-590 0.01 20 thloveé ladéni
-gerpani i LiNbO 620-800 : .
CmpeRb famenicket LW, L G0E 1 W beplided dadEn
stimulovany Ramanlv .
e i Stok komponenty
-2.harmonické kapaliny  560-750 10 30 okesovy pon
--n4 ¢ s¢itani KDP 270-350 0.1 30 soucet Stokesovych
nasledné scitani D B et i e
-3.harmonické - kapaliny  400-450 1 30 .
pikosekundove - ) )
kontinuum DZD 420-1100 2 30 energie v celém

spektr.intervalu

F
E)

Obr. 2 Metoda excitace a sondovéni - zdkladni uspotfddani
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mnohakandloveho analyzdtoru zaznamendvat absorpéni zmény v 3i-
rokém spektrdlnim intervalu. V nadem uspofadani mdZeme zazname-
ndvat spektrum 250 nm Siroké v oblasti 250-800 nm a meéfit tak
tasovy pribé&h zmén optické hustoty vzorku. Ze zdznamu spekter
nékolika pulst (zpravidla é) mgfime diferen&ni absorpéni spek-
trum pfi daném zpoZdéni (optickd hustota po excitaci minus op-
tickd hustota pfed excitaci) s pfesnosti 0.05 j. opt. hustoty.
Casovy prubéh svétla emitovaného ldtkou (dohasindni lumi-
niscence) lze méfit pomoci hradlovédni: napi. optickd Kerrova
zdveérka propousti signdl jen tehdy, prochdzi-1i ji soutasné dal-
§i hradlovaci puls. Opét, zmé&nou zpoZdéni mezi pulsy, lze mé&fit
¢asové zdvislosti. Doznivadni luminiscence lze ovdem me&fit téz
pfimo pomoci streak (rozmitaci) kamery. Luminiscenéni signdl Jje
pti tomto méfeni fokusovdn na vstupni Stérbinu kamery. Vzhledem
k dané opakovaci frekvenci naseho lasercvého zdroje pracujeme
s kamerou v reZimu Jednotlivych pulst (single shot). Rozmitdni
kamery Jje spousténo pomoci signdlu ze spinaci fotodiody, na kte-
rou dopadd ¢&dst excitac¢niho pulsu.

4. Vysledky

Pfi budovédni a optimalizaci pikosekundového spektrometru
Jjsme se zabyvali nelinedrni optikou v poli ultrakrdtkych optic-
kych pulsd : napf. parametrickou generaci |2|, nelinearnimi pro-
cesy ovliviujicimi tvar pulst pfi parametrické generaci |3|
vlastnostmi pikosekundového kontinua |4 |

Pro ilustraci uvadime typické vysledky ziskané rdznymi me-
todami pikosekundové spektroskopie. Metodou excitace a sondovié-
ni Jsme studovali rychlé zmény absorpce v roztocich fotosynte-
tickych materidlda |5|. Na obr. 3 uvddime diferenéni absorpéni

3

spektrum 1074 M roztoku chlorofylu a v hexanu zaznamenané 300 ps
po excitaci 35 pikosekundovym pulsem vlnové délky 355 nm.

Obr. 3 Diferengni absorpéni spektrum chlorofylu
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V analogickém uspotfddédni jsme méfili Casové rozliSene zmény
reflektivity polovodidovych vzorkd. Na obr. 4 je uvedena Caso-
vd zdvislost zmény reflektivity vzorku polykrystalickeého kfe-
miku (struktura 600 nm p-5i/100nm SiOZ/Si) pfi pokojové teplo-

té méfend pfi excitaci 35 ps pulsem vlnové délky 532 nm a son-
dovani pulsem vlnové délky 1064 nm |6]

Pomoci streak kamery jsme méfili doznivdni luminiscence ba-
zi nukleovych kyselin piti nizkych teplotdch a studovali tak rych-
1é procesy, probihajici v téchto materidlech po excitaci ultra-
fialovym pikosekundovym pulsem [7,8].

R/Ro

100f ¢ o o f-

095} ® % L .

0.90

)
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1 1 | 1 1

0 40 80 120 160 T
; P

Obr. 4 Casovy prab&h zmény reflektivity polykrystalického
kEemiku
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Nizkoteplotni laserovd luminiscen¢éni laboratof
vysokého rozliseni (hole burning)

I.Pelant, J.H4la, M.Ambro%, J.Dian, M.V4cha, V.Kohlova

Katedra chemické fyziky MFF UK
Ke Karlovu 5, 121 16 Praha 2

1. UOvod

Luminiscenci se nazyvd vyzafovani elektromagnetického vlné-
ni latkou po prfedchozim doddni excitaéni energie. Pfispévek je
vénovédn vyhradné fotoluminiscenci, tj. pfipaddm, kdy je excitad-
ni energie doddvéna vzorku ve formé optického zafeni. Vyzafova-
né vln&ni miZe le?et ve viditelném resp. blizkém UV &i IC spek-
trdlnim oboru a predstavuje prebytek zateni 14tky nad rovnovdaz-
nym tepelnym zdfenim popsanym Planckovym zdkonem. Luminiscence
lze s vyhodou pouZivat k ziskdni fady informaci o fyzikdlné che-
mickych déjich probihajicich ve studovaném systému. Luminiscen-
ci lze za vhodnych podminek pozorovat u molekul ¢i atomd v roz-
toku ¢i plynné fdzi a témeéf u vs3ech nekovovych pevnych léatek.

V naprosté vétsiné ptripadl plati, ?e intenzita luminiscence se
zveét3uje se sniZujici se teplotou l4dtky; proto se téz nékdy ho-
vot{ o "studeném svétle". Presto v3ak intenzita luminiscence je
obecné velmi slabd a jakdkoli laboratof zabyvajici se seriozné
studiem luminiscen&nich vlastnosti musi tedy zvlddnout dva za-
kladni dkoly : kryogenni techniku pro optickd méfeni a detekci
velmi slabych svételnych tok&. Popisovand laboratof slouzi k mé-
feni spektrdlnich i €asovych vlastnosti luminiscence pevnych la-
tek a roztokl vEéetné& vypalovdni spektrdlnich dér do excitaénich
spekter luminiscence. PouZivané experimentdlni zatizeni a meto-
dika métfeni je popsédna v druhé a tfeti ¢d4sti tohoto ptispévku.
Ve ¢tvrté cdsti se €tendf miZe dozvédét, za jakym Gcéelem jsou
zde nizkoteplotni luminiscencéni méfeni provddéna. TamtéZ jsou
rovnéZ uvedeny priklady dosaZenych hlavnich vysledkd.

2. Experimentdlni zatizen{

Velmi jednoduché schema méfici aparatury je ukdzéno na
obr. 1. Popis zatizeni lze pro pfehlednost rozdeélit do &tyf
bodt : a) excitaéni zdroje, b) detekéni cesta, c) kryogenni
tédst, d) fizeni experimentu a zpracovani dat.

a) Excita&ni zdroje

Lze pouzit &tyf rlznych zpdsobld buzeni
- Pulsni, pomoci laditelného barvivového laseru FL 1000 T/IR
cerpaneho dusikovym laserem M 100A. Doba trvédni pulsu ~2 ns,
opakovaci frekvence 1 - 100 Hz, obor vlnovych délek 360 - 850
nm. Spigkovy pulsni vykon &ini < 100 kW, hustota vykonu po sfo-

kusovdni na vzorek je fadu =1 MW/cmz. Vinovéd délka se ladi rué-
né nebo pomoci krokového motorku.

- Spojité iontovym plynovym Ar-Kr laserem ILM 120, jehoZ maxi-
malni vykon na nejintenzivnéjsich &arach (488, 514, 647, 671 nm)
¢ini ~ 250 mW.

- Spojité plynovym HeNe laserem (633 nm, vykon ~- 50 mW)
- Spojité klasickou Xe vybojkou (150 - 1600 W) ve spojeni se
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svetelnym excitaénim monochrométorem (£/3,5) nebo spektrdlnim
filtrem. Obor vlnovych délek 250 - B850 nm.

b) Detekéni cesty

Méfend luminiscence je po kolekci optickym sbérnym systé-
mem spektrdlné rozkldddna monochromdtorem. PouZivd se bud dvo-

Jity mriizkovy mnochromdtor HRD 1 (f = 60 cm, rozligeni 6.10a,
linedrni disperze 0,6 nm/mm, svételnost £/7,5), nebo - pro mé-
feni méné ndro¢nd na rozlidovaci schopnost - jednoduchy mii’ko-
vy sveételny monochromator HT 20 (£ = 25 cm, svételnost £/3,5).
Jako detektory slouzi rdzné typy fotondsobit resp. polovodido-
vych prvkid. Oblast pokryti vlnovych délek detegovaného luminis-
centniho zdfeni ¢ini 190 nm - 3 Jum. Jako samostatnd detekéni

jednotka slouzi opticky mnohakandlovy analyzdtor OVA 281 osaze-
ny detektorem L 110 (oblast vlnovych délek 200 - 1100 nm). Sig-
ndl z fotodetektort je v pfipadé pulsniho buzeni zpracovavén
stroboskopickym detek&nim systémem boxcar integrator PAR 162/165,
le4, 163 s tasovou rozliSovaci schopnosti ~ 2 ns. Pf#i spojitém
buzeni Je pouZito ke zpracovéni luminiscendniho signdlu metody
synchronni detekce (lock-in zesilova& PAR 186A) ve spojeni s me-
chanickym prerusovacem budiciho svazku.

pulsni barvivot

vy laser

FN

c) Kryogenni &dst

Méfené vzorky jsou umist&ny bud v pratokovém heliovém kryo-
statu VSK 3-300, ktery umoZiuje pracovat v rozmezi teplot
3 - 300 K 5 pfesnosti nastaveni teploty lep$i nez 0,1 K, nebo
v lazfiovém heliovem kryostatu BBK 100, kde jsou vzorky ponofeny
ptimo v kapalném He (4,2 K). Ve druhém piipadé& je téz mozno pra-
covat s odterpavdnim heliovych par a tim sni?it teplotu l&azné
na 1,3 K. Pro méné ndrotnd méfeni je k dispozici jednoduchy ldaz-
fnovy kiemenny kryostat s chlazenim kapalnym dusikem (77 K).

NONOCHROMATOR

klasicky svételny zdro3j

F3
= c3

d) Rizeni experimentu a zpracovédni dat

Systém pro Fizeni experimentu a zpracovédni dat tvofi mikro-
pocitat Commodore CBM B032 se sbérnici, ktery slou?i k rozmita-
ni vlnovych délek barvivového laseru a pou?ivanych monochrométo-
rli, sbéru a zpracovdni vysledkl méfeni spektrdlnich i &asovych
charakteristik luminiscence i vysledk@ zisknych pfi vypalovani

kryostat

Blokové schema nizkoteplotni luminiscentni aparatury

‘ ce je pouZivan pulsni barvivovy laser a Gasovd luminiscengni

f odezva Je stroboskopicky studovédna rozmitdnim okénka boxcar in-

| tegrdtoru. Koneéné je rozvijena moderni metoda vysokého spektral-
niho rozliseni, aplikovatelnd v pripadech nehomogenng rozsitenych
spektrdlnich tar (p&dst), kdy pomoci spektralné dzkého a intenziv-
niho laseroveho zdfeni je odstranéna z procesu absorpce jistd se-
lektivné vybrand &dst molekul, €imZ vznikd v absorpénim &i emis-
nim pdsu "dira". Tato dira je pribé?né nebo po procesu vypalovani
proméfovdna skanovdnim v prostoru vlnovych délek (tzv. spektralni
hole burning).

& spektrdlnich dér do absorpénich i emisnich spekter ; ziskana

o spektra event. jejich tasové prabshy se uklddaji na pruzné disky.
]

~ L 3. Uzité spektroskopické metody

s ! Pro méfeni emisnich spekter se pou?{vd pfimé metody skano-
g B vani v prostoru vlnovych délek pomoci vy%e uvedenych monochromé-
> =1 tord. PPi studiu kinetiky (Easovych charakteristik) luminiscen-
o

=

(&
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Hlavni vysledky

Nejvyznamnéjsi pfednosti laserd (vysokd intenzita a spek-

trdlni ¢istota) Jsou vyuzivdny ve spektroskopii porfyrint a fo-
tosyntetickych systém. PIfi klasické Sirokopdsové excitaci se
u téchto materidld pozoruj{ ve spektrech absorpce a luminiscen-
ce bezstrukturni nehomogenné rozgifené pdsy o spektrédlni 3ifce

fadové stovky cm_

1. Snizeni teploty a vysoce selektivni lasero-

vd excitace vede k projeveni vibrac¢ni &arové struktury s rozli-

Senim v jednotkéch cm_l (viz obr. 2). Z vlnovych délek a inten-
zit téchto Car se urcuji frekvence normdlnich vibraci a site
distribuéni funkce, které detailné charakterizuji energetickou
strukturu zkoumanych systéml a interakci s okolnim prostfedim

I,

2, 3|. Daldi vyrazné zvydeni spektrdlniho rozliseni se dosa-

huje pfi hole-burning experimentech, kdy byla sledovdna Sitka
vypalenych dér a kimetika procesu vypalovani pro fadu tetrafe-
nylporfyrinovych barviv a modelovych fotosyntetickych systémd
(obr. 3). Z téchto ddajh byl uréen mechanismus vypalovéni a ho-
mogenni 5ifky pfisludnych optickych ptechodd |4, 5|

Jinym ptrikladem vysledkd& ziskanych v popisované laboratofi

Jje méfeni infradervenych luminiscenénich spekter krystall ktemi-
ku pfi- teploté 4,2 K (obr. 4). Tato spektra jsou dalezitd z hle-
diska poZadavkd praxe, nebot velmi citlivé odrdzeji prfitomnost
mglkych ptimés{ (donort, resp. akceptofd) v krystalu. Ka?dd pii-
més vyzafuje své charakteristické luminiscenéni fotony a tim
ziskdvédme moznost analyzy pifimési, a to jak kvalitativné, tak
kvantitativn&. Nap¥. na‘obr. 4 B;(BE) zna&i luminiscentni &d-

ru vysilanou eicitaci, kterd je lokalizovdna na atomu boru, ana-
logicky PTU(BE) je luminiscentni &dra vysilana "vybuzenym" ato-

mem fosforu. Jde o velmi citlivou;a'bezkontaktni analytickou me-

todu, pouZitelmou v cboru koncentraci ptimési 10

o108 em?

Tedy prakticky u nomindln& gistych krystald kfemiku, kterd je
vyvijena ve spolupraci s k.p. Tesla Roznov |6, 7, 8, 9, 10].
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Fourierovsky infracerveny spektrometr
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1. Uvod

Infracgervend (IC) spektroskopie pfedstavuje velmi efektiv-
ni metodu studia chemickych molekul i pevnych latek. Foton IC
zareni nese kvantum energie hy , ve stfedni IC oblasti o velikos-
ti fddové 0,05-0,5 eV. Tato energie odpovidéd velikosti kvant vi-
bracni energie celé fady molekul. Kvantum vibra&ni energie zdvi-
si zejména na sfle vazby mezi jednotlivymi stavebnimi sloZkami
molekuly a je zcela charakteristické pro jeji zékladni funkéni
skupiny a jejich vazby. Pfi nenulové teploté molekuly soudasng
s vibraCnim pohybem vykondvaji i pohyb rotac¢ni. Kvanta rotaéni
energie molekuly jsou Umérnd rotacnimu momentu hybnosti podle
prislusne rotatni osy a zdvisi na hmotnostech a vzdédlenosti jed-
notlivych slozek molekuly (atemid, funkénich skupin) od rotaéni
osy. IU spektroskopie tedy dovoluje z poloh a tvaru absorp&énich
pésl rotatné vibraénich spekter (z jejich charakteristickych frek-
venci) urcovat slozeni molekul a jejich symetrii.

. Pro studium pevnych ldtek méd IC spektroskopie podobny vyznam.
V IC oblasti le7i zejména charakteristické absorpce odpovidajici
ptechoddm mezi elektronovymi stavy pfimé&si, mezipdsové pfechody
ldtek s lzkou zakdzanou zonou, pfechody odpovidajici absorpci na
volnych nosicich v polovodigéich a frekvence jejich kolektivnich
excitaci - plasmond. Dédle zde le?{ frekvence odpovidajici kvan-
tim energie vnitini mfizky. Studium IC spekter tedy dovoluje ze]-
ména urcovat pédsovou strukturu latek, identifikovat druh a kon-
centrace pfimési a mfiZkovych poruch v krystalu.

2. Experimentdlni zatizeni

Infraterveny spektrometr IFS-85 firmy Bruker z NSR na obr.l
pfedstavuje jednopaprskovy spektrometr fourierovského typu. Na
rozdil od klasickych disperznich spektrometrt, u?ivajicich k roz-
kladu svétla hranol nebo optickou mfiZku, je zde zdkladem Michel-
sontv interferometr, jehoZ jedno zrcatko vykondvd periodicky po-
hyb vpfed a vzad. V zdvislosti na vzristajicim rozdilu optickych
drah mezi dvéma svazky pfi pohybu zrcdtka vpfed budeme dostdvat
maxima a minima interference pro kazdou vlnovou délku pfitomnou
ve spektru. Je-1li intenzita zafeni nenulovd v 3iroké spektrdlni
oblasti, dostaneme jejf spektrdlni prab&h pomoci Fourierovy trans-
formace €asového prabéhu signdlu z detektoru (interferogramu).

Fourierovské spektrometry maji oproti klasickym tfi hlavni
prednosti
Fellgettova - vsechny vlnové délky, obsaZené ve spektru se meri
soutasné, co? se projevi vy35im pomérem signdl - Sum ve sTovnani
5 klasickym spektrometrem (a tedy krat3i dobou m&feni) pti ste]-
ném rozliseni
Jacguinotova - v optické dradze nejsou Z&dné Stérbiny, které by
omezovaly energil prochédzejiciho zareni
Connesove - interference pomocného paprsku HeNe laseru v interfe-
rometru dovoluje podstatng zpfesnit kalibraci vlnovych délek ve
spektrometru.
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Obr. 1 Optické schema spektrometru IFS 85

S zdroj IC zdteni, LS HeNe laser, BS délié paprsku, MS pohyb
zrcatka, LD detektor laserového zdfeni, F ohnisko ve vzorkoveém
prostoru, D detektor IC, E vystup IC zafeni pro m&feni mimo
prostor interferometru

Model IFS-85 firmy Bruker je uréen pro stfedni I spektrdl-
ni oblast, 2,5 - 50 sum (4000 - 200 cm_l), nejvetsi rozligeni

0,5 cm 1 Je konstantni v celém spektrélnim rozsahu. Sbér a zpra-
covani dat je fizeno po&itadem Aspect 2000. Jeho operagni paméf
Je 48kslov (24 bit na slovo), k disposici je pevny disk 24Mbyte
a diskety 450kbyte, interaktivni barevny displej a digitdlni za-
pisovat. Existuje moZnost pfenosu dat na IBM-PC kompatibilni po-
Citace. Experiment je fizen zvlastnim jazykem ATS, uZzivatelské
programy je moZno pfipravit ve FORTRANu nebo PASCALu. B&%né mefe-

ni s rozlisenim 2 cm—1 pii zprimérovdni signdlu ze 32 skand pohyb-

livého zrcdtka a s vypoctem Fourierovy transformace trvs pEibliz-
né 100s.

3. Uzité spektroskopické metody

Pfistroj je konstruovdn v prvé fadé pro méfeni optické pro-
pustnosti vzorkd (absorpce) pti pokojové teplot&. Do vzorkového

prostoru o rozmérech 160 x 285 x 240 mm3 Je dédle mozZno vlozit
ptipravky na méfeni kolmé reflexe, difusni reflexe, krystal KRS-5

na m&feni poru3eného dplného odrazu (ATR) pfi dhlu dopadu 450,
kondenzor na méfeni propustnosti malych vzorkd a 10 cm plynovou
kyvetu s okénky KBr. Dale je moZno do vzorkového prostoru insta-
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lovat opticky kryostat, umoZfujici méfeni propustnosti vzorki

pti konstantni teploté nastavitelné od teploty kapalného helia vy-
Se. Opticky svazek je moZno po préchodu interterometrem odklonit
mimo prostor spektrometru a vyuzit vlastni_opticky systém pro ne-
standardni meéfeni. Jako detektor slouzi bud pyroelektricky spek-
trdlné neselektivni detektor, nebo citlivy polovodidovy detektor
HgCdTe v uZ?8i oblasti spektra do 25 Jum-

4. Hlavni vysledky

Vyzkum na naSem pracovisti je zam&fen pfednostné na spekiro-
skopii polovodié® a predev8im na magneto-optickou spektroskopii.
Jsou studovény smésné polovodivé krystaly Hgl_xCdee v zdvislos-

ti na sloZeni x a ddle vrstevnaté materidly na bazi BizTe3 se za-

ménami Bi - Ga, Te - S5, Se apod. V obou pfipadech se jednd o tzko-
pdsmové polovodide, jejichz Sitfka zakdzaného pasu le?i v IC oblas-
ti spektra.

Hgl_xCdXTe slouZzi jako vychozi materidl pro pfipravu vysoce

citlivych I detektora, pracujicich pfi teplot& kapalného dusiku.

Tyto detektory maji rozsahlé vyuziti v termovisnich systémech

v ndrodnim hospodafstvi, v lékafstvi i ve specidlni oblasti.
Spektrometr je pouzivdn ke kontrole technologickych postupd,

zejména k predb&Znému roztfidén{ vzorkd podle sloZeni x. K tomu

se vyuziva téméf linedrni zdvislosti polohy optické absorpéni hra-

ny na moldrnim slozeni x slitiny Hgl_xCdee. Byla studovdna pro-

pustnost tochoto materidlu a stanovena zdvislost jeho indexu lomu
na slozeni a na teploté v rozsahu 0,2 < x €0,5 pro T = 77 K a
300 K |1].

Pivodni vysledky byly ziskdny déle v magneto-optické spek-
troskopii fotodiod Hgl—xCdeE‘ Paprsek je soustfed&n na vzorek,

umistény mimo spektrometr ve stfedu supravodivého solenoidu.
Magnetické pole je moZno ménit od nuly do 4 T, teplota vzorku
pfi méfeni je 10 K. V magnetickém poli je moZno méfit propust-
nost nebo fotovodivost vzorku. V tomto pripadé samotny vzorek
slouzi jako detektor pro spektrometr, ktery obvyklym zpfisobem
zpracovdvad jeho elektricky signdl.

V magneto-optickych experimentech byla prom&fena velmi po-
drobné struktura mezipdsovych pfechodd mezi Landauovymi hladina-
mi valenténiho a vodivostniho péasu Hgl_xCdee. Landauovy hladiny

odpovidaji klasickému spirdlovitému pohybu elektronu v magnetic-
kém poli a v silném poli jsou kvantovany. Ukdzka typického systé-
mu mezipdsovych pfechodd mezi témito hladinami je na obr. 2 T21
Porovndnim s teoretickym vypo&tem (plné a &arkavang cary) je moz-
no ziskat Luttingerovy parametry, ptesné popisujici strukturu va-
lenéniho a vodivostniho pdsu vy3etfovaného polovodite. V dal&ich
experimentech byly zji8tény i pFimésové hladiny a projevy inter-
akce vodivostnich elekirond s kmity miiZe.

Jiny komplex vyzkumu byl vEnovan studiu modelovych systémi
fotosyntézy. Jako takovy systém slou?{i chlorofyl, zabudovany du
polymerni matrice. Studuji se jeho spektrdlni vlastnosti a jeho
funkce jako absorbéra a pfenasete excitaéni energie. Tyto dveo
funkce a ddle schopnost efektivniho rozdéleni naboje Jsou nejvy-
znamnéjs{ rysy chlorofyl-bilkovinnych komplexi in vivo.

Smésny roztok chlorofylu a polyisobutylénu v n-hexanu byl
nanesen na NaCl destitku a rozpoustédlo odpafeno v temnotp pii
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Obr. 2 Zd4vislost poloh maxim (e) a minim (o) ve spektru citli-
vosti fotodiody CMT na magnetickém poli. Plnou &arou
a carkované jsou vyznateny teoretické hodnoty pro pre-
chody mezi Landauovymi hladinami.

4°c. Mafeni If spekter bylo provedeno v karboxylové oblasti

(1800-1500 cm_l). Pdsy byly ptitazeny na zékladé srovndni stu-
dii chlorofylu a méfen{ v roztocich organickych rozpouitédel.

Intenzita pdsu 1643 cm“l roste a pdsu volného karboxylu 39 kle-

sd s rostouci koncentraci{ agregdtd chlorofyl a - voda. Tento
fakt jasné dokumentuje, Ze v pigmentové tdsti agregdtu chlorofyl
a - voda tvofeném v polyisocbutylénové matrici je vazebnym mistem
pro molekulu vody karbonylovd skupina C9 = 0.

Nase IC spektra dokumentuji‘vznik dobre definované valencéni

3%

interakce, kterd je manifestovdna pasem 1643 cm_l. Velky posun
polohy tohoto karbonylového pasu ( = 60 cm_l) ve srovnani s chlo-
rofylovymi diméry a solvédty svéd&éi o relativné silné vodikové
vazbé. Tento fakt podporuje hypotézu, 7e valenéni interakce vody
a Ly = 0 v porfyrinovém kruhu V ddvd vznik "cross-linking" specii
i v’polymerni matrici |3|
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Kryomagneticky systém
V.Patizek, 5.Visfnovsky
Fyzikdlni dstav UK
Ke Karlovu 5, 121 16 Praha 2
1. Uvod

Kryomagneticky systém Spectromag 2 od fy. Oxford Instruments
s monochromdtorem HRS-2 fy Jobin Yvon a s fidicim systémem vyba-
venym 16ti bitovym mikroprocesorem je uréen k méfeni magnetoop-
tickych jevl, reflektivity, magnetofotorezistivity i svétlem mo-

dulovaného Hallova jevu, a to v Sirokém oboru enmergii fotont, tep-

lot a magnetickych poli. Z magnetooptickych jevl jde ptedevsim
o méfeni magnetickeého kruhového dichroismu, Faradayovy rotace a
spin-flip Ramanova jevu.

2. Experimentdlni zatizeni

Hlavni ¢4sti experimentdlniho zatfizeni je kryostat na kapal-
né helium se supravodivym solenoidem. Spektrdlni obor pouzitel-
nosti Jje urcen materidlem dvou pdrd oken. Pro taveny 5102 je me-

zi 190 a 2500 nm vinové délky, pro monokrystalicky CaF2 se rozsi-

fuje do 8000 nm. Magnetické pole v centru solenoidu je ménitelné
v oboru 0 az 7 Tesla. Méreny vzorek je umistén ve vakuu v tepel-
ném kontaktu s vyménikem; teplota vzorku je proménnd od 4,2 do
300 K a ovladd se jednak rychlosti prétoku kapalného (plynného)
helia z hlavni heliové nddoby kryostatu pomoci jehlového ventilu,
jednak elektrickym odporovym topenim. Opticky pfistup ke vzorku
lezicimu ve stfedu osy solenocidu je umoZnén vdlcovym otvorem

o priméru 35 mm a délky 280 mm. Minimdlni spotfeba kapalného he-
lia pfi experimentu je 25 1, kapalného dusiku 30 1.

Dalsi ¢dsti aparatury jJe vakuovd soustava, kterd je tvofena
rotagni vyvévou, difuzni vyvévou a vakuovymi obvody s ventily,
umozfiujici cerpani kryostatu i proplachovdni heliové ndadoby.

Z mgficich pristrojd obsahuje dvé Piraniho a jednu Penningovu

mérku; pozadované vakuum je A,10_5 mbar.

Dilezitou ¢é&sti aparatury je méfeni a ovlddani teploty, kte-
ré reguluje a odsdvd helium z hlavni heliové nadoby pfes tepelny
vyménik. Ddle ovladd prikon v topeni a automaticky stabilizuje

teplotu s ptesnosti na 0,5 OC. Mérné konce termodlankd jsou v ob-
lasti vzorku a vyméniku, referentni spoje Jsou umistény v dusiko-
vé ldzni v plasti kryostatu.

Pro supravodivy solencid se pouzivd zdro] proudu, kde vystup-

ni hodnota proudu je nastavitelnéd v rozmezi 0 - 60 A s pfesnosti
na 0,1 % a se stabilitou proudu 0,05 %/hod. Zdroj proudu je vyba-

ven tepelnym spinac¢em pro zkratovdni solenoidu pfi ¢€innosti v per-
sistentnim modu a také proudovou ochranou pti nédhlém pfechodu sup-

ravodivého solenoidu do normdlniho stavu. Soucdsti zdroje Je téz
obvod, ktery umoZruje linedrni vzrast (pokles) proudu na ptedem
stanovenou hodnotu v periodédch 1 - 1000 min.

Zatizeni pro ovldddni a méfeni hladiny kapalného helia umoz-
fuje automatické plnéni a doplfiovdani hladiny helia v kryostatu.

V dusikovém plédsti kryostatu je umisténo mérici ¢idlo s 1in-
dikaci hladiny kapalného dusiku.
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Soutdsti celého systému je i monochromdtor HRS5-2 od fy Jo-
bin Yvon, ktery vynikd vysokou sv&telnosti a moZnosti rychlé
vymény optickych miiZzek. V soudasné dob& je k dispozici sestava

Sesti optickych m¥iZek s drZdky pro ndsledujici oblasti vlnovych
délek : 170-500 nm, 400-1100 nm, 1,5-4 Jums, 3-8 Jum, 7-20 Jum a

15-40 /um.

Cely systém 1lze £{idit pomoci 16ti bitového mikroprocesoru,
s fidicim systémem PC-286. Ten umoZiuje Fizeni jednotlivych &as-
ti aparatury pomoci sériového i paralelniho kandlu a také pomoci
sbérnice HP-IB. Systém dédle umoZiiuje sbér dat, kterd ddle zpraco-
vavd a uklddd jejich rozsdhlé soubory na pevny disk, pfipadné na
pruzné disky. '

3. UZité spektroskopické metody

Kryomagneticky systém je pouzitelny k m&feni celé fady op-
tickych i magnetooptickych Jevd. Mezi vyznamné patii m&feni spek-
ter magnetického kruhového dichroismu (MCD), kdy optickd sousta-
va jJe tvofena zdrojem monochromatického svétla (Xe -vybojka + mo-
nochromdtor), polarizatorem, modula&nim prvkem, (kterym je podle
potrfeby rotujici polarizédtor, rotujici fdzovd desticka, fotoelas-
ticky nebo magnetoopticky moduldtor apod.), vzorkem (umist&ném
v kryostatu za definované teploty a magnetického pole), analyza-
torem a detektorem. M&fenou veliginou je prvni harmonickd modu-
lacéni frekvence fotoproudu na vystupu z fotondsobiée jako funkce
vlnové délky zdtfeni.

Dalsi vyzmamnou aplikaci tvofi méfeni fazovych pfechodd l4-
tek s uspofddanymi spiny. Zdroj svétla z pfededlého experimentu
Je zde nahrazen laserem (He-Ne 1152 nm). PEi m&feni se vyuzivi
moznost pfesného nastaveni teploty v Spectromagu 2. M&fenou ve-
li¢inou je opét prvni harmonickd fotoproudu, nyni jako funkce
teploty.

Z optickych metod je ddle vyznamné mé&feni reflektivity. Sou-
stava obsahuje zdroj zafeni, monochromdtor, pferuSovaé a detek-
tor. Méfenou veliginou je intenzita modulovaného odraZenégho zd-
feni ze vzorku jako funkce teploty, magnetického pole i vlnové
délky. Po nepatrnych lpravdch lze aparaturu pouzit i pro méfeni
propustnosti.

Aparaturu lze ddle vyuzit pfi méfeni magnetofotorezistivity.
Optickd soustava obsahje zdroj zafeni, monochromdtor a pferuSo-
vac. M&Fenou veli€inou je napéti na vzorku, kterym protéka kons-
tantni proud.

Systém je vhodny i pro méfeni svétlem modulovaného Hallova
jJevu. Opticka soustava se zde sklddd z laseru a pferu3ovace.
Svétlem modulovany Halliv jev je zaloZen na moZnosti zménit vli-
vem dopadajiciho zdfeni na povrchu vzorku typ vodivosti (z p-ty-
pu na n-typ). Méfenou veli&inou je modulované Hallovo napeti mé-
fené synchronnim detektorem, ktery mé& referenéni signdl odvozen
od pferuSovace.

4. Hlavni vysledky

Na tenkych vrstvdch polovoditového materidlu Pb xSnxTe:In

S
(x = 0,30 - 0,35) byla méfena oscilace fotorezistivity v zdvis-
losti na magnetickém poli. Jev byl interpretovan pomoci magneto-
fonove interakce, kterd nastava tehdy, je-1i energeticky rozdil
mezi nejnizsi Landauovou hladinou ve vodivostnim pasu a pastovou
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hladinou, vytvofenou atomy In v Pbl_XSnxTe, roven celistvému néd-
sobku longitudindlniho optického fononu nh A}LD. Oscilace foto-

rezistivity byla méfena pouze pfi teplotdch T <« 15 K. Pro vy3§{
teploty jev zanik4.

Na stejnych typech materidld byl ddle méfen vliv In jako
ptimési v Pbl_XSHXTe na teplotu fdzového ptrechodu TC, kdy mate-

ridl prechdzi z kubické (pro T > T ) do romboedrické struktury
(pro T < Tc)' Fdzovy pfechod se projevi anomdlii rezistivity

v blizkosti teploty Tc’ Jako dasledek elektron-fononové interak-
ce. Pokles hodnoty Hallova koeficientu RH v oblasti teploty fézo-

vého prechodu z kubické do romboedrické struktury byl vysvétlen
modelem o proménné valentnosti atomd In v Pbl_XSnXTe. Zdvislost

teploty fédzového pfechodu na velikosti magnetické indukce byla
na aparatufe Spectromag 2 také méfena a v oblasti silné&jsich po-
11 (B > 3 Tesla) byla kvantitativn& vysvétlena v ultrakvantové
limité a souhlas mezi teorii a experimentem je dobry.
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Aparatura pio vidovou spektroskopii dielektfickych optickych
‘planédrnich vlnovodd

M.Maty4s, Jr., J.Bok, T.Sikora

Fyzikdlni dstav UK
Ke Karlovu 5, 121 16 Praha 2

Aparatura je urcena ke studiu procesl Sifeni svételnych vln
v plandrnich strukturdch a zejména k méfeni jejich parametrd.

Experimentdlni zafizeni.je ndsledujici. Laserovy paprsek
prochdzi kruhovou &té&rbinou, 'ddle bud prochdzi polarizdtorem, do-
padd do vazebné oblasti a je navédzédn do vrstvy, nebo jJe rozsifen
rozptylovou fo&kou, linedrné polarizovdn polarizdtorem a fokuso-
vén do vazebné oblasti-spojnou #otkou (objektivem). Jako vazebné
prvky mohou byt pouZzity dva pravodhlé hranoly nebo hranol stano-
vého tvaru, ktery md plochu, kterd je ptitisknuta k vrstvé, vy-
brousenou do kulového tvaru o daném poloméru. PouZijeme-1i vazeb-
ny prvek druhého typu, mbZeme v odraZeném svazku pozorovat tmaveé
linie (ve svazku chybi svétlo, které se navédzalo do vrstvy), od-
povidajici jednotlivym vidém $ificim se ve vrstvé. Odraz odrazZe-
ného svazku se snimé vodorovné napti¢ ve stfedu stopy pomoci de-
tektoru umisténého za pohybujici se 5térbinou. Ziskand zévislost
intenzity svétla na poloze se déle vyhodnocuje. Tato metoda se
nazyvd tmavd vidovd spekiroskopie a pomoci _ni lze ur€it zékladni
parametry vlnovodu, tj. index lomu a tloustku. Dvou pravodhlych
hranol® se vyuZivd pfi studiu procesd ifeni. Svétlo Je Jednim
hranolem navédzédno do vrstvy a druhym vyvdzdno. Vyvdzaneé svétlo
dopadd ‘bud p¥imo na detektor nebo prochdzi je&t& analyzatorem.
P¥i méfenich se .pouzivaji He-Ne lasery s vlnovymi délkaml zafent
0,6328 a 1,1523 Jum, jako vazebné hranoly se pouZziva])i hranoly

z téchto materigla : ‘i,' TiDz, 511288020 a_ZrDZ.

ViZechna métfeni jsou zaloZena na studiu spektra vidd, které
se mohou §ifit v dané vrstvé, tj. plandrnim vlnovodu.

Metodou tmavé vidové spekiroskopie byly méfeny grandtové
vrstvy rlzného sloZeni. Ze zdvislosti ‘intenzity svétla na poloze
byly uréeny peclohy 1linii vzhledem k okrajim stopy paprsku, na zd&-
klad& toho byly iteraci vypoGitdny tzv. synchronni dhly {tj. dhly,
pod kterymi je moZno mavdzat svétlo do vrstvy jako jeden urgity
vid), dédle byly urgeny tzv. efektivni indexy lomu pro jednotlivé
vidy a nakonec pomoci sloZitych iteraci byly vypofteny index lo-
mu a tlouStka nezndmé vrstvy nebo dvouvrstvy (dvé vrstvy vypésto-
vané postupné) vyp&stované na podloZce znamého indexu lomu z dis-
persni rovnice pro dany typ plandrniho vlnovodu. Zdvislost inten-
zity sveétla na poloze byla méfena automaticky pomoci mikropeé¢ita-
te, na kterém byly provadény v3echny ostatni vypoCty. Vysledkem
byly tedy index lomu a tlou3fka jedné vrstvy nebo dvouvrstvy.
Nékteré diléi vysledky byly publikovény v pracech |1, 2|. Publi-
kace dalsich se pfipravuje. )

1 K.Nitsch, M.,Matyds, Jr., J.Bok : Phys.stat.sol (a) 98, 465
(1986) T

2?2 J.Pi&tora, M.Matyas, Jr., K.Nitsch, A.Palasovd : Czech.J.
Phys. B37, 122 (1987)
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