Laboratorium Detekcji Promieniowania Elektromagnetycznego

Cwiczenie VI . ZJAWISKO FOTOWOLTAICZNE NA ZEACZU P-N

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie podstawowych parametrow spektralnych fotodiody

Opis stanowiska:

Oswietlacz - lampa halogenowa (nap. zas. do 16V).

Zasilacz halogenu Z3020.

Zwierciadto Z

Modulator o regulowanej czg¢stotliwosci modulowania

Monochromator - SPM2 o aperturze 1/8 z pryzmatem LiF - 0.12 um do 9 um

Detektor odniesienia - termoelement VTh-1 z okienkiem CaF., o

czutosci statopradowej 2V/W, statej czasowej 15 ms i powierzchni $wiattoczutej 7 mm? .
Nanowoltomierz selektywny , homodynowy (lock-in) lub karta pomiarowa lock-in do
pomiaru fotonapigcia badanej fotodiody lub fotonapigcia z termopary.

Badane fotodiody. Kazda fotodioda ma inng powierzchni¢ $wiattoczuta. Nalezy zmierzy¢ t¢

powierzchnie przy pomocy mikroskopu.

Kat brylowy wejsciowy monochromatora: 0.125 sr
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Przebieg ¢wiczenia:
1. Pomiar charakterystyki spektralnej czulo$ci wzglednej fotodiody pracujacej w
modzie fotorzewodzacym.
e Zestawi¢ uktad wg. schematu przedstawionego na rys.1, stosujac jako zrodto swiatta
halogen.
e Zmierzy¢ wejSciowy kat brylowy wigzki padajacej na szczeling wejsciowa
monochromatora 1 poréwna¢ z katem brylowym monochromatora. W tym celu

nalezy zmierzy¢ $rednice zwierciadla Z oraz jego odlegtos¢ od szczeliny.

zasilacz
modulatora

zwierciadto Z

lock-in
monochromator Jﬁjk WE PC
ref

Rys.1.Schemat uktadu do pomiaru widma czutosci spektralnej fotodiody

e ustawi¢ na zasilaczu halogenu napiecie U = 10V

e otworzy¢ szczeliny monochromatora. Ustawi¢ szerokos$¢ szczelin monochromatora na
0.7mm

e oswietli¢ fotodiode Swiattem o dlugosci fali z zakresu widzialnego. W tym celu wybrac
odpowiednig dtugos¢ fali monochromatora i ustawi¢ badang fotodiodg naprzeciw
szczeliny wyjSciowej monochromatora, tak aby optymalnie jg o§wietlié.

e polaczy¢ wyjscie z modulatora z wejsciem REF nanowoltomierza homodynowego. Je$li
pomiar odbywa si¢ za pomocg nanowoltomierza selektywnego nie tagczymy wyjscia
modulatora z tym miernikiem

e ustawi¢ maksymalny zakres pomiarowy na nanowoltomierzu. W panelu przyciskow
wybra¢ przycisk DC.ZERO.

e polaczy¢ wyjscie z ukladu, w ktérym jest zamontowana fotodioda a z wejSciem
nanowoltomierza. Fotodioda pracuje w tzw. modzie fotoprzewodzacym (PC), co

oznacza, ze sygnat uzyteczny nie jest zbierany z fotodiody ale z rezystora, ktory jest
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potaczony szeregowo z fotodiodg. Schemat elektryczny fotodiody pracujgcej w

takim modzie przedstawia rys. 2.
Fotodiode¢ polaryzuje si¢ napigciem stalym w kierunku zaporowym (,,+” wyjscia zasilacza
podiacza si¢ do katody diody). Fotonapigcie mierzy si¢ jako spadek napiecia na oporniku Ry.
Tak mierzone fotonapiecie jest proporcjonalne do fotopradu. Poniewaz fotoprad dla fotodiody
zalezy wprost proporcjonalnie od natezenia §wiatta padajacego na diode, to ten sposdb pomiaru
fotosygnatu jest duzo bardziej korzystny od pomiaru napigcia rozwarcia, ktore jest zalezne od

logarytmu nat¢zenia o§wietlenia.

1+

Rys.2. Fotodioda pracujgca w modzie PC. Rezystor R=2.66MQ.

e wlaczy¢ nanowoltomierz, wiaczajac przycisk REC.

e ustawi¢ pokretlo przesuniecia fazowego PHASE SHIFT lock-in’a w takim potozeniu,
przy ktorym sygnal na wyjsciu fotodiody jest najwiekszy. Jesli pomiar wykonuje si¢
przy pomocy nanowoltomierza selektywnego, ustawi¢ pokretto FREQUENCY na
czestotliwos¢ modulatora (W tym polozeniu sygnal na wyjsciu fotodiody jest
najwigkszy)

e jesli na najwickszym zakresie pomiarowym sygnal jest w poblizu zera, nalezy
zmniejsza¢ skokowo zakres pomiarowy, tak aby wychylenie wskazoéwki osiggneto
warto$¢ powyzej 1/3 zakresu pomiarowego.

e skorygowac potozenie fotodiody tak, aby uzyska¢ maksymalne napigcie na wyjsciu.

e zmierzy¢ fotonapiecie Ur na rezystorze w funkcji dtugosci fali w zakresie od 0.52 um

az do dtugosci fali przy ktorej sygnat spadnie do poziomu tla.

Pomiar sygnahlu przy pomocy karty pomiarowej lock-in

3
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e Potaczy¢ wejscie REF karty pomiarowe] z wyjsciem modulatora a wejscie
SIGNAL Kkarty z rezystorem R w obwodzie fotodiody (przewody taczace zostaty
odpowiednio oznakowane).

e Po oswietleniu czujnika wykona¢ pomiar charakterystyki widmowej Ug(4) W zakresie
dhugosci od 0.52 um az do dtugosci fali przy ktorej sygnat spadnie do poziomu tla.

e Obsluga programu obstugujacego karte jest dostepna na stanowisku pomiarowym.

2. Pomiar charakterystyki widmowej napiecia na wyjsciu fotodiody pracujacej w
rezimie napiecia rozwarcia.
Wykona¢ pomiary napigcia na wyjsciu fotodiody krzemowej i/lub germanowej w
funkcji dtugosci fali. W tym celu nalezy postepowac analogicznie jak to zostato opisane

powyzej W punkcie 1.

Opracowanie wynikow:

1. Wyznaczenie charakterystyki widmowej zrédla i monochromatora przy pomocy

termopary.
Na podstawie danych zawartych w tabeli znajdujacej si¢ na ostatniej stronie instrukcji
wykresli¢ charakterystyke spektralng zrédla $wiatla + monochromator, tzn. narysowac
wykres napigcia na wyjsciu detektora termicznego w funkcji dlugosci fali. Zaznaczyé
niepewnosci pomiarowe. Napigcie na wyjsciu termopary zostalo zmierzone przy pomocy

nanowoltomierza selektywnego. Przyja¢ doktadno$¢ pomiaru napigcia na nanowoltomierzu

selektywnym AUy, korzystajac ze wzoru:

AU, = 0.05 - zakres pomiaru U; @
Wtedy niepewno$¢ pomiaru napigcia:

u(U) = @

Niepewnos$¢ pomiaru dlugosci fali obliczy¢ ze wzoru:

doktadnosc¢ skali monochromatora
u(d) =

% . ©

Ponizej przedstawiono jak nalezy dokona¢ odczytu na skali monochromatora i jak

wyznaczy¢ doktadno$¢ pomiaru dtugosci fali.
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Rys. 3. Przyktadowy odczyt wyniku ze
skali monochromatora
Gorna skala — dlugo$¢ fali w um.
Dolna skala — szerokos¢ szczeliny w
mm
Przy szczelinie Imm: (1200 +
30)nm
Przy szczelinie 0.5mm: (1200 +
15)nm
Przy szczelinie 0.1mm: (1200 +
3)nm
Przy szczelinie x mm: (1200 + x - 30)nm

mm Spaltbhreite

2. Wyznaczenie charakterystyki widmowej napig¢cia na wyjsciu rezystora oraz
czulosci fotodiody.
e Narysowa¢ charakterystyke spektralng napiecia Ug(4A) . Zaznaczy¢ niepewnosci
na wykresie. Doktadno$¢ pomiaru napigcia AUy znajduje si¢ w kolumnie danych

zmierzonych przez karte pomiarowa. Niepewno$¢ pomiaru napigcia na rezystorze:

u(Up) =52 (5)

e Niepewnos$¢ pomiaru dlugosci fali przyja¢ zgodnie ze wzorem (3).

e Narysowac charakterystyke spektralng czutosci wzglednej fotodiody R,,(1):

R,(A) = Ryr (1) =E2L [V /W], (6)

UTAq

gdzie R, (1) — czuto$¢ spektralna detektora termicznego (termopary), Ay i Az — oswietlone
powierzchnie detektora termicznego i fotodiody.
e Zaznaczy¢ niepewnosci na wykresie. Niepewno§¢ pomiaru czuto$ci obliczy¢ ze

Wzoru:

_ [ arug 2 raruUR)? |, [w@nUr]? | [w(An)Ur]?
u(RV) - \/I:Ad(UT)zu(UT):l +[ AgqUTt +[ AgqUTt ] + [(Ad)zUT] ' (7)

e 7 odcigcia dlugofalowego tej charakterystyki wyznaczy¢ przerwe energetyczng Eg
materiatu potprzewodnikowego, z ktorego wykonano fotodiode. W tym celu nalezy

wybra¢ zakres prostoliniowy przebiegu czulo$ci 1 korzystajac z prostej regresji

wyznaczy¢ przecigcie prostej z osig dlugosci fali 1,4, = — g.
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e Aby obliczy¢ niepewno$¢ pomiaru u(4,4.), nalezy skorzysta¢ z niepewnosci

wynikajacych z regres;ji liniowej Aa i Ab i doktadnosci skali monochromatora:

doktadnos¢ skali monochromatora

U(Aoac) = NG : (8)

3. Wyznaczenie charakterystyki widmowej wydajnosci kwantowe;j

Narysowa¢ charakterystyke spektralng wydajnosci kwantowej fotodiody:

h 1
n= ﬁRU(A)E- 100% (9)

gdzie h — stata Plancka, ¢ — predkos¢ swiatla, e — fadunek elektronu, A - dtugos¢ fali,
Rv(L) - spektralna czuto$¢ napieciowa detektora, -R - rezystancja w uktadzie
przedstawionym na rys. 2 (2.66MQ).

e Zaznaczy¢ niepewno$ci na wykresie. Niepewnos¢ pomiaru wydajnosci kwantowej

obliczy¢ ze wzoru:

uen) = 1009 e (557 [0+ [5e] (10)

6. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ otrzymanych wynikow. Poréwna¢ parametry badanej
fotodiody z odpowiednimi danymi literaturowymi dla innych fotoprzetwornikéw na
podobny zakres spektralny.

7. Obliczy¢ brytowy kat wejsciowy uktadu lustro-szczelina wejsciowa monochromatora.
Poréwnac¢ z katem brylowym wejsciowym monochromatora.
UWAGA

Jesli napiecie na wyjsciu czujnika (fotodiody, termopary itd.) jest wzmocnione przez
wzmacniacz 0 wzmocnieniu k [dB] i jego warto$¢ zmierzona wynosi U,,, wowczas napigcie
rzeczywiste na czujniku Uy, jest rowne:

— 1010 (%) = 2010 (Pm Um) _ K k20
k[dB]_101g<U§)_201g(Ud) - lg(Ud)— = U, =U, 10" (12)

(Np.jeslik =20 = U, = U, /10).

4. Wyznaczenie charakterystyki widmowej napiecia na wyjsciu fotodiody oraz
czulosci fotodiody pracujacej w rezimie napiecia rozwarcia.
Opracowa¢ wyniki pomiarow tak jak zostato przedstawione w punkcie 2. paragrafu

Opracowanie wynikéw. Oznacza to, ze na podstawie tych pomiaréw nalezy Si¢
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ograniczy¢ do wyznaczenia charakterystyki widmowej czutosci oraz diugosci fali
odciecia (i przerwy wzbronionej ). Nie nalezy wykonywa¢ obliczen wydajnosci

kwantowej.

Pytania kontrolne
1. Ziacze p-n. Charakterystyka pradowo-napigciowa.
2. Efekt fotowoltaiczny

Tabela I. Zaleznosc napigcia na wyjsciu detektora termicznego (termopary) od dlugosci fali

(pryzmat LiF).
Ura 12¢ Pryzmat LiF Szczeling 0.7 [mm]

L] utiud z A Ut V] z 2060 B.E 2760 1.85
500 0.60 TV 1100 72.00 300V 2080 85 2800 2.35
520 0.70 1125 22.50 2100 B2 2820 2.62
0 | osl uso | 2% ne |77 2060 T o7
50 0.93 1178 33.00 i =5 S5 L
580 1.10 ETT 1200 23.00 2180 7.25 2800 .77
G600 125 1225 23.00 2200 7 2920 2.62
610 1.40 1250 23.00 2220 58 2940 2.55
620 1.55 1275 23.00 2240 66 2960 25
530 1.75 1300 22.80 2260 64 2380 243
540 152 FEFS 22.00 i;gg 2; ;g ;::
650 2.10 1350 2000 Ti70 <: oo 3
660 2.30 1375 2010 2340 <55 3080 225
&70 245 1400 20.50 2360 5.5 3080 2.2
520 265 1Az 30.20 2380 535 3100 215
650 2.85 1450 19.80 ::'gg :‘:
700 3.00 1475 15.50 o =
710 3.10 1500 19.00 2460 5.1
720 3.30 10 WV 1525 18.20 2250 I
730 340 1550 18.00 2500 [
740 3.50 1575 17.20 2520 4.1
750 3.60 1600 16.70 ;::: ?;
760 3.70 1625 16.00 = =
770 3.80 1650 15.50 o0 FET
T80 4,10 1675 15.00 2620 238
790 2.30 1700 14.50 2540 145
800 a.70 1725 14.00 2660 03
825 5.90 1750 13.50 i:ﬁg g;
850 7.60 1775 12.80 S e
875 9.50 1800 1150 o 11
200 11.80 1820 10.80 2760 1.25
925 1380 1840 1050
350 1550 1860 1050
75 17.00 1850 1040
1000 1820 30UV 1900 1040
1025 19.05 1520 1050
1050 2050 1940 1030
1075 2120 1960 10.00
1100 22.00 1980 10.00
1125 2250 2000 98
1150 2250 2020 9.25
1100 22.00 2040 9.00

W tabeli ,,z” oznacza zakres pomiarowy.



