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Wstep

Cwiczenie to miato na celu zapoznanie si¢ z mozliwosciami spektrometru, opartego na linijce
CCD, zbudowanego na karcie rozszerzen PCI. Praca skladala si¢ z czterech zasadniczych czesci:
pomiard6w wspotczynnikow transmisji polprzewodnikow, wspolczynnikéw odbicia kolorowych
papierkow, charakterystycznych parametrow diod LED oraz zbadania wtasnos$ci diody laserujace;.

Uklad doswiadczalny

We wszystkich czg$ciach doswiadczenia wykorzystywany byl spektrometr zamontowany w
komputerze PC. Urzadzenia to obstugiwane byto przy pomocy catkowicie software’wego interfejsu
( program OOIBase32 v.1.0.2firmy Ocean Optics na platformie Windows ). Dane — widma
doprowadzane byly do spektrometru poprzez $wiattowdd zaopatrzony w  obiektyw
( prawdopodobnie typu GRIN ) oraz koncowke umozliwiajaca montaz zrodla $Swiatta w celu
uzyskania widm transmisyjnych.

Oproécz spektrometru, podczas pomiaréw parametréow diod, wykorzystywane byly dwa mierniki
uniwersalne.

Do montazu 1 stabilizowania poszczegélnych elementéow uktadow doswiadczalnych
wykorzystywana byla tawa optyczna oraz statyw.

Pomiary

Wspobdiczynnik transmisji

Charakteryzowany jest on przez stosunek natgzenia promieniowania przechodzacego do
padajacego
I

T _ " przech

I
pad
jest on wielko$cia bezwymiarowa, aczkolwiek okreslang dla danej dtugosci fali ( T(A) ).

Schemat uktadu
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Przebieg pamiaréw

W pierwszej kolejnosci po zmontowaniu uktadu zmierzone zostato widmo tta, nastgpnie widmo
zrodia $wiatta ,,biatego” ( przez otworek o odpowiedniej $rednicy ), a pdzniej widmo transmisyjne
przez probke potprzewodnika. Program obstugujacy spektroskop umozliwiat wykreslenie
zaleznos$ci wspotczynnika transmisji w funkcji dtugosci fali. Niestety program wykonywat odjecie
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widma tla, oraz obliczal wspolczynnik transmisji, ale bez mozliwosci zapisu na dysku. W cdu
obliczenia wspotczynnika T trzeba bylo zapisa¢ wszystkie trzy widma. Nastgpnie nalezalo dokonaé
odjecia tta od pozostalych dwoch widm. Dopiero po tych operacjach mozna bylo podzieli¢ ilosci
zliczen ( intensywno$¢ ) w danym kanale jednego z widm przez ilo$¢ zliczen w odpowiednim
kanale drugiego.

W tej czgsci ¢wiczenia do dyspozycji miatem dwie probki potprzewodnikow - fosforek galu
( GaP ) 1 siarczek kadmu ( CdS ). ( probki réznity si¢ wielkoscia otworka na ktorym zostaty
przyklgjonei gruboscia )

Wyniki

Widma $wiatla ,bialego” przechodzacego przez otworki o odpowiednich $rednicach
przedstawiaja wykresy 1.1 2.
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wyk.1. widmo $wiatla ,,biatego” przechodzacego przez otworek o $rednicy 1 mm ( | pag GaP)
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wyk.2. widmo $wiatla ,,biatego” przechodzacego przez otworek o $rednicy 2 mm ( | paq CdS)



Jak wida¢ roznica $rednic otworkéw nie wptyneta znaczaco na intensywnosci rejestrowanego
widma, wynikato to z dobrania réznych czasow akwizycji, 50 ms w przypadku pierwsze probki
(GaP), 20msw przypadku dugig ( CdS).

Na obu wykresach maksimum intensywnosci przypada na barwg pomaranczowo-zotta

Ze wzgledu na mata intensywnos¢ rejestrowanego widma ponizej ~430 nm 1 powyzej ~945 nm w
dalszych oHiczeniadch wyniki te zostaty pominigte.

Wykresy 3. 1 4. przedstawiaja uzyskane warto$ci wspotczynnikdéw transmisji w funkcji dtugosci
fali.
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wyk.3. zalezno$¢ wspodiczynnika transmisji GaP od dtugosci fali
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wyk.4. zalezno$¢ wspdiczynnika transmisji CdS od dlugosci fali



Materiaty potprzewodnikowe charakteryzuja si¢ przerwa energetyczna migdzy goérna krawedzia
pasma walencyjnego i dolna pasma przewodnictwa, rzedu 1 eV, w przeciwienstwie do
przewodnikéw w ktorych taka przerwa nie wystgpuje oraz izolatorow w ktorych jest ona rzedu
kilkudziesigciu elektronowoltéw lub wigksza.

Podczas przejscia fali elektromagnetycznej przez material potprzewodnikowy moze nastapic jej
absorpcja je$li promieniowanie to ma energi¢ zblizona ( wigksza ) do szeroko$ci przerwy
energetycznej

Z wykresow 3 14 da si¢ tatwo oszacowac szeroko$¢ przerwy energetycznej obu probek.

Pamigtajac ze zalezno$¢ energii od dtugosci fali opisuje wzor:
h . : .
E= TC ( gdzie: h —stata Plancka, ¢ —predkos¢ swiatta, A —dlugoscé fali )

oraz jak byto wspomniane wczes$niej, ze fale o energii wigkszej od szeroko$ci przerwy zostana
pochtonigte otrzymujemy

dla GaP graniczna dtugo$¢ fali 542 + 5 nm czyli szerokos¢ przerwy 2,288 + 0,021 eV

dla CdS graniczna dlugos¢ fali 520 + 2 nm czyli szeroko$¢ przerwy 2,3848 + 00,0091 eV

odpowiednio wartos$ci tablicowe dla GaP 2,25 eV, dla CdS 2,53 eV

Whioski

Dzigki dobrej konstrukcji uktadu udato si¢ uzyska¢ doktadne wyniki, jesli chodzi o zaleznosci
T(A). Dla probki GaP warto$¢ szerokosci przerwy energetycznej jest zgodna na poziomie 3 ¢ z
warto$cia tablicowa. Niestety dla CdS nie udalo si¢ uzyskaé takiej zbiezno$ci, ale dokladnos¢
uzyskanych wynikoéw wskazuje raczej na rozbieznos¢ wlasnosci probki od wielkosci tablicowych,
niz na popetniony btad znieksztatcajacy pomiary.

Wspdiczynnik odbicia

Zaleznos¢ opisujaca ta wielko$¢ wyraza si¢ przez iloraz natgzenia promieniowania odbitego przez
natg¢zenie padajacego
R = Iodb
l pad
podobre jak wspotczynnik transmisji jest on bezwymiarowa funkcja dtugosci fali.

Schemat uktadu

/ zrédlo swiatla ,,biatego”

papierek pokryty barwnikiem

: o m]

Swiattowdd
Z obiektywem
i koncowka montazowa

Komputer PC ze spektrometrem

linia przerywana zaznaczono potozenie zrodla swiatla ,,biatego” podczas pomiaru widma Swiatta
padajacego.



Przebieg pamiaréw

W tej czgsci ¢wiczenia uklad nie byt juz tak dobrze skonstruowany. Gtownym problemem bylo
mocowanie papiertkow. Byly one wiotkie, pod wptywem najmniejszego nacisku wyginaty si¢
wplywajac na intensywnos$¢ rejestrowanego widma odbiciowego.

Podobnie jak w pierwszej czg$ci ¢wiczenia najpierw zmierzone zostato widmo tla, potem widmo
zrodta Swiatta ,,biatego”. ( Przy pomocy linijki zmierzona zostata dtugos$¢ drogi §wiatta, od zrodta
do papierka i od papierka do koncéwki montazowej, a nastgpnie na odleglos¢ ich sumy, zostalo
odsunigte zrédto od koncowki montazowej — przerywana linia na schemacie ). Nastgpnie
rejestrowane byly widma odbiciowe. Analogicznie do poprzednich pomiaréw program umozliwiat
obejrzenie wykresu wspotczynnika odbicia bez mozliwosci zapisania gotowych wynikow. Aby
uzyskaé interesujace zalezno$ci nalezato powtdrzy¢ doktadnie te same operacje co w przypadku
widm transmisyjnych ( odjecie odpowiednich widm od siebie, oraz podzielenie uzyskanych tak
wartosci przez siebie ).

Do dyspozycji miatem nastepujaco zabarwione kawatki papieru:

- Qgranatowy, blyszczacy,

- jasnonebieski, matowy,

- ZOlty, matowy,

- r6zowy, satynowy,

- czerwony, matowy,

- dwa odcienie czerwone, btyszczace,

Wyniki
Widmo ,,biatego” swiatla padajacego przedstawia wykres 5. ( czas akwizycji 20 ms )
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wyk.5. widmo padajacego $wiatla ,,biatego”
Analogicznie do poprzedniej czgs$ci wyniki ponizej ~440 nm 1 powyzej ~930 nm w dalszych

obliczeniach zostaty pominigte.
Kolejnych 6 wykresow prezentuje zaleznosci R(A) dla poszczegolnych pepierkow.
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wyk.6. zalezno$¢ wspolczynnika odbicia granatowego, btyszczacego papierka od dtugosci fali

0,13 -

0,12 -

0,11 -
0,10
e i
0,09 H

0,08 H

0,07

0,06

| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | !
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
A[nm ]

wyk.7. zalezno$¢ wspolczynnika odbicia jasnoniebieskiego, matowego papierka od dlugosci fali
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wyk.8. zaleznos$¢ wspolczynnika odbicia zottego, matowego papierka od dtugosci fali
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wyk.9. zaleznos$¢ wspolczynnika odbicia rézowego, satynowego papierka od dtugosci fali
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wyk.10. zaleznos¢ wspotczynnika odbicia czerwonego, matowego papierka od dlugosci fali
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wyk.11. zalezno$¢ wspotczynnika odbicia pierwszego czerwonego, blyszczacego papierka
od dlugosci fali
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wyk.12. zalezno$¢ wspotczynnika odbicia drugiego czerwonego, btyszczacego papierka
od dtugosci fali

Jak wida¢ odbierane przez nas kolory sktadaja si¢ subtraktywnie czyli cate spektrum postrzegamy
jako $wiatto biate, a konkretng barwg jako brak jej barwy dopehniajacej w widmie. I tak
zmnigjszenie intensywnosci kolorow od zottego az do pomaranczowego dato w odbiorze kolor
granatowy. Przy nieco wigkszej intensywnoS$ci zo6lci i pomaranczowego obserwowany byt kolor
jasnoniebieski. Po wycigciu granatéw otrzymany zostat kolor z6tty. Kolor r6zowy uzyskany zostat
przez wycigcie kolorow od niebieskiego do zielonego. Jesli chodzi o czerwien powstata ona przez
wycigcie barw od granatow przez niebieski az do zielonego.

Obserwujac zakres bliskiej podczerwieni mozna stwierdzi¢ ze wspotczynnik odbicia wykazuje
silny zwiazek z intensywnoscia promieniowania w tym zakresie ( wykres 5. - lokalne maksimum w
okadlicach 900 i, analogicznie wykresy od 6. do 12).

Ciekawe jest rowniez to ze, o ile w przypadku papierkdw matowych 1 satynowego wspotczynnik
R ( poza barwami dopehiajacymi ) wynosi ok. 0,1, to trudno znalez¢ taka zalezno$¢ dla
btyszczacych papierkow. O ile dla obu czerwieni wspotczynnik jest wigkszy 1 wynosi analogicznie
ok. 0,23to dagranatowego podobine jak dla matowych ok. 0,1.

Zastanawiajace jest rowniez ze dla matowej czerwieni zielenie byty wycinane znacznie mocniej
niz dla btyszczacych.

\Whioski

Mozna stwierdzi¢ Zze oko ludzkie zupelnie nie radzi sobie z zakresami od 780 nm wzwyz.
Natomiast dzigki znajomosci subtraktywnego sktadania barw przez nasz wzroku, mozliwe bylo,
migdzy innymi stworzenie kolorowych monitoréw i telewizorow opartych na systemie RGB
- mieszaniatylko trzedh barw: czerwonegj, zielongj i niebieskig.



Diody polprzewodnikowe

Sa to elementy prostownicze sktadajace si¢ z polaczonych dwodch kawaltkow potprzewodnika.
Jednego akceptorowego ( p ), drugiego donorowego ( n ). Przyktadapc odpowiednio duze napigcie
mozna wymusi¢ przejscie elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa czyli
wymusi¢ przewodzenie. Jednak czg$¢ nosnikdéw ( dziur i elektrondéw ) moze ze soba rekombinowac
emitujac promieniowanie. W przypadku emisji w przedziale $wiatta widzialnego uzyskuje si¢ diody
swiecace ( LED ).

Schemat uktadu

v
B I N

Komputer PC ze spektrometrem

Swiattowdd
z obiektywem
i koncowka montazowa

Przebieg pamiaréw

Ta cze$¢ ¢wiczenia polegata na jednoczesnym mierzeniu napigcia przyktadanego do diody,
natgzenia ptynacego przez nia pradu oraz widma przez niag emitowanego. Aby zapobiec wysyceniu
spektrometru diody umieszczane byty w pewnej odlegloéci od koncowki montazowe.

Do dyspozycji miatem cztery diody §wiecace na:
niebiesko,
zielono,

- zolto,

- Czerwono.

Oczywiscie jak poprzednio pierwszy pomiar polegat na zmierzeniu widma tla ( odejmowanego za
kazdym razem od widma mierzonego dla danego pradu | i napigcia U ). Moc P dostarczana do
diody obliczana byta jako iloczyn U i I. Moc pg emitowana przez diodg obliczana byta jako catka
pod wykresem widma ( warto$§¢ w jednostkach umownych ).

Czasy akwizycji wynosity 1 ms

Na wykresach charakterystyk pradowo-napigciowych oraz zaleznosci P(pg) miedzy punktami
poprowadzone zostaty krzywe typu b-spline ( najlepsza gladka funkcja przechodzaca, w jak
najmniejszej odlegtosci od kazdego z punktow )

Wyniki
» Dioda niebieska

Wykres 13.a 1 13.b prezentuja istotne czesci widma emitowane przez diode ( pominigte fragmenty
—brak sygnatu ).

Wykres 14. —charakterystyka pradowo-napigciowa.
Wykres 15. - moc enitowanaw funkcji mocy dostarczanej.
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1los¢ zliczen
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Dioda zielona

| —25+0,1 V; 52,6+0,1 mA
—24+0,1V; 442+0,1 mA
3500 23+0,1V; 348+0,1 mA
A —2,2+0,1V; 263+0,1 mA
3000 2,1+0,1V; 17,8+0,1 mA
. —20+£0,1V; 93+0,1 mA
2500 - 1,9+0,1V;3,42+0,01 mA
- i — 1,8+£0,1 V;0,58+0,01l mA
Q .
N 5000 4 1,7+ 0,1 V; 0,06 + 0,01 mA
= —1,6£0,1 V;0,01 £0,01 mA
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wyk.16. istotna czg$¢ widma emitowana przez diodg
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wyk.17. charakterystyka pradowo-napigciowa diody
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wyk.18.moc emitowanaw funkcji mocy dostarczane

» Dioda zélta

1los¢ zliczeh

T —2,0£0,1V; 71,2+ 0,1 mA
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wyk.19. istotna czg$¢ widma emitowana przez diode
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wyk.20. charakterystyka-pradowo napigciowa diody
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wyk.21.moc emitowanaw funkcji mocy dostarczang
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Dioda czerwona

3500 ——1,9+0,1 V; 69.2+0,1 mA
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wyk.22.b istotna cze$¢ widma emitowana przez diode

1l ——1,940,1V; 692+0,1 mA
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1,4+0,1 V; 0,04 0,01 mA

3£0,1V; 0010, i ’“ﬂl(uq M

1lo$¢ zliczen
»
|

e

800 820 840 860 880 900 920 940
A[nm ]

wyk.22.b istotna cze$¢ widma emitowana przez diode

16



70 4

60 —

50 H

40 -

30

I[mA ]

20 H

10

U[V]
wyk.23. charakterystyka-pradowo napigciowa diody
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wyk.24. moc emitowanaw funkcji mocy dostarczang
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Whi oski

Ze wzgledu na mozliwos¢ przepalenia diod wszystkie pomiary wykonywane byly ponizej ich
napigc pracy.

Analizujac widma diod mozna zauwazy¢ ze wraz ze spadkiem dostarczanych mocy maksima
pikow przesuwaly si¢ w strong czerwieni dla diody niebieskiej, a w strona niebieskiego dla
pozostatych diod.

Natomiast z charakterystyk pradowo-napigciowych widaé, ze po przekroczeniu pewnego napigcia
diody zaczynaja pracowa¢ liniowo — nggmocnie] widoczne jest to dadiody zielong

Dla diody zo6ltej 1 czerwonej obserwowane bylo takze dochodzenie do maksymalnej mocy
emitowanej podczas zwigkszania mocy przyktadane;j

Pomiary parametrow diody zéttej 1 czerwonej nalezy traktowaé bardzo orientacyjnie, ze wzgledu
na mala ilo$¢ punktow pomiarowych

Bardzo ciekawe jest to Ze, przy najwigkszym przylozonym napigciu do diody niebieskiej i
zielonej, pojawity si¢ w widmach sktadowe stale.

Dioda laserujaca

Od zwyktej diody LED odréznia ja konstrukcja zawierajaca wneke rezonansowa - wytworzona
dzigki np. wypolerowaniu przeciwlegltych S$cian; oraz znacznie silniejsze domieszkowanie
poOlprzewodnikow ztacza p-n powodujace wzrost gestosci no$nikéw, a co za tym idzie i iloSci
mozliwych inwersji obsadzen. To z kolei utatwia emisj¢ wymuszona. Emisja wymuszona oOraz
istnienie wngki rezonansowe;j jest kluczowe dla akcji laserowej — dajacej koherentne $wiatto.

Schemat uktadu
Uktad wygladat doktadnie tak samo jak podczas badania diod luminescencyjnych.
Przebieg pamiaréw

Standardowo pomiary rozpoczgly si¢ od zmierzenia widma tla, ktére odejmowane byto od
wszystkich kolejnych pomiarow. Czas akwizycji wynosit 10 ms.

W pierwszej czgsci pomiardw wiazka lasera zostala odchylona od osi obiektywu, zamocowanego
na koncu §wiattowodu. Zostato to uzyskane przez odchylenie lasera o niewielki kat od osi optyczne;j
obiektywu. Umozliwito to oslabienie intensywnos$ci $wiatla laserowego docierajacego do
spektrometru, co umozliwito zbadanie widm w okolicach napigcia pracy.

Podczas drugiej czg$ci pomiaroOw zebrane zostaty pomiary przy wiazce catkowicie padajacej na
obiektyw

Wyniki
* wiazka wstrzelona niecalkowicie

Wykres 25. prezentuje istotna czg$ci widma emitowane przez diod¢ ( pominigte fragmenty —
analogicznie jak w przypadku LED ).

Wykres 26. —charakterystyka pradowo-napigciowa

Wykres 27.- moc emitowana ( anaogicznie do LED ) w funkcji mocy dostarczane).

Wykres 28. - maksimalinii Amax W funkcji mocy dostarczang.

Na wykresach 26. 27. 28. 1 29. krzywe migdzy punktami — b-spline’y
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ilos¢ zliczen

1 ———4,0+0,1V; 39,0+0,1 mA
3500 3,8+0,1 V; 34,5+0,1 mA
] 3,6+0,1V; 31,0+ 0,1 mA
3000 - 34+0,1V; 27,2+0,1 mA
32+0,1V; 23,5+0,1 mA
’ 3,0£0,1V; 19,8+0,1 mA
2500 2,8+0,1V; 162+0,1 mA
] ———2,6+0,1V; 12,7+0,1 mA
———22+0,1V;4,65+0,01 mA
i —2,0+0,1V;229+0,01 mA
1500 —1,8+0,1V;0,45+0,01 mA
] —— 1,6 +0,1V;0,04+0,01 mA
1000 -
500 — //\\
. _ //.,_/\
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700
A[nm ]
wyk.25.
40 -
35 -
30
25 -
< 20
g ]
o) _’]_5_
10 —
5_
0_
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
1,50 1,75 2,00 225 250 2,75 3,00 325 350 3,75 4,00

U[V]
wyk.26.
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wyk.29. szerokosci potowkowe linii HWHM w funkcji mocy dostarczane)

Wartosci na wykresie 29. maja warto$¢ jedynie szacunkowa zostaty obliczone po dopasowaniu
rozktadu Lorentza typu:

y=y +2Al w, +2A2 w,
o oA(x-x, P Aw, T A(x-x, ) +w,
gdzie: xj — $rodek i — tego piku, w; — i — ta szeroko$¢ potowkowa, yo — sktadowa stata,

Ai —i —ty czynnik skalujacy

Dopasowane rozktady mialy zbyt wolny zanik, co powodowalo ze zredukowane XZ dia tego
dopasowania bylo bardzo duze. Niestety byl to najlepszy rozktad jaki mogltem dopasowaé —
znacznie lepszy niz np. rozktad Gaussa. Znacznie lepiej dopasowywaty si¢ kwadraty rozktadow
Lorentza

yzy +2Al w, +2A2 w,
’ n (X'Xl)2 +W12 n (X'Xz)2 "'Wz2

zredukowane xz byto znacznie mniejsze.

Ostatecznie jednak co do zlozonosci widma przekonato mnie uzycie pakietu dodatkowego do
programu Origin, stuzacego do analizy funkcji wielo-pikowych. Wykryt on az dwadziescia kilka
pikdw Lorentz’owskich o szerokosciach potdowkowych mniejszych od jednosci, dajac zredukowane
+* na rozsadnym poziomie - ponizej jednosci.

Podsumowujac, widmo tego lasera jest widmem wielomodowym, o dwoch grupach modow,
o bardzo matlych szerokosci potowkowej, obwiednie dwoch grup pikéw sa pewnymi krzywymi
dzwonowymi ale nie koniecznie sa to eleganckie analityczne rozktady typu Gaussa czy Lorentza

* wiazka wstrzelona calkowicie

Analogiczne wykresy jak dla wiazki wstrzelonej niecatkowicie.
Nawykresach 31. 32. 33i 34. krzywe migdzy punktami — b-spline’y
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11lo$¢ zliczen

3500 ———2.200+0,001 V; 4,57 £0,01 mA
- ———2,148 £ 0,001 V: 3,91 £ 0,01 mA
3000 4 2,099 + 0,001 V; 3,32 + 0,01 mA
———2,003£0,001 V; 2,23 + 0,01 mA
- 1,950 0,001 V: 1,67 £ 0,01 mA
2500 —— 1,898 £ 0,001 V; 1,18 + 0,01 mA
1,847 +0,001 V; 0,80 = 0,01 mA
- ——— 1,801 £0,001 V: 0,44 £ 0,01 mA
2000 ——1,750 £ 0,001 V: 0,26 £ 0,01 mA
———1,700 £ 0,001 V; 0,15 + 0,01 mA
. ——— 1,648 £ 0,001 V; 0,07 + 0,01 mA
1500 ———1,613£0,001 V: 0,05+ 0,01 mA
——1,561£0,001 V;0,02+0,01 mA
. ———1,504 £ 0,001 V; 0,01 + 0,01 mA

1000 -

500 —

0
L) L) I L) I L) I L) I L) I L) I L]
585 600 615 630 645 660 675 690
A [ nm ]

I[mA ]
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0,0 1

wyk.30. istotna czgs¢ widma emitowanego przez diodg

! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
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U[v]

wyk.31. charakterystyka pradowo-napigciowa.
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wyk.32.moc emitowanaw funkcji mocy dostarczang.
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wyk.33.maksimalinii Amax W funkcji mocy dostarczang
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FWHM [ nm ]

P[mW ]

wyk.34. szerokosci potowkowe linii HWHM w funkcji mocy dostarczane)
Whi oski

Jak wida¢ z wykresow, dioda laserowa ma pod wzgledem, charakterystyki pradowo-napigciowej,
oraz stosunku mocy emitowanej do dostarczanej, podobne wtasnosci co zwykta dioda LED.
Jak jednak si¢ przekonalem S$cista analiza charakteru widma diody laserujacej nastrecza wielu
problemow.

Nalezy podkresli¢ ze sama konstrukcja uktadu — zastosowanie $wiattowodu, moglta wprowadzi¢
pewne zakldcenia — dyspersjg sygnalu, wycigcie, badz wygenerowanie pewnych modow itd.

Na pewno ciekawym by byto znalezienie $cistego opisu widma tego lasera, niestety z powodu
ograniczen czasowych, oraz sprzgtowo — materiatowych nie udato mi sig to.

Podsumowanie

Spektrometr oparty na linijjce CCD w potaczeniu z szybkim komputerem pozwalal na bardzo
szybkie zebranie wynikow, z duza doktadnos$cia, wynikajaca z mozliwosci usredniania wynikow
( zazwyczaj ustawiatem spektrometr tak aby usrednial wyniki pol100 pomiarach — wowczas jedna
seria pomiarow nie trwata dtuzej niz sekundg ). Niestety dostarczone oprogramowanie ma powazna
wade — konieczno$¢ zapisywania poszczegdlnych widm oddzielnie, zwigksza to ilo§¢ operacji
patrzebnych do odpaviedniego opracowania danych.

Na szczg$cie dostgpne na pracowni S$rodki umozliwialty wygodne 1 dokladne pomiary
wspoétczynnika transmisji 1 parametrow diod.

Podczas pomiarow wspotczynnika odbicia dosy¢ uciazliwa byta forma probek - papierki bardzo
fatwo si¢ wyginaly zmieniajac wyniki pomiaréw. Potrzebny bytby odpowiedni stelaz na ktorym
mozna by zamocowac probki, zrodlo Swiatla, oraz obiektyw w koncoéwce montazowe;.

Propozycje takiego statywu przedstawia schematyczny rysunek na nastgpnej stronie.
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Blaszka zuchwytami
do mocowania
probek

Otworek do
mocowania
zrodia $wiatla

Pokretlo do
regulacji kata
nachylenia
probki

Zawias ze 1T
sprezynka
dociskajaca

O

Migjscena zanocowanie
koncéwki montazowej
$wiattowodu

Zaopatrzenie zestawu badawczego w kilka matowek réwniez moglo by korzystnie wptyna¢ na
doktadno$¢ pomiarow — zamiast odsuwa¢ diody od obiektywu, mozna by go przestoni¢ matowka.

Dodatkowo bardzo przydatne wydaje si¢ udostgpnienie w bibliotece instrukcji uzytkowania tego
spektrometru — tatwiej by bylo zoptymalizowaé prace z tym urzadzeniem, a takze uwzglednicé

zaklocenia jakie moze wprowadza¢ sama aparatura.
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