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Cwiczenie 11

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie widma wspodtczynnika absorpcji oraz przerwy wzbronionej
pOlprzewodnika

Na rys.1 przedstawiono schemat uktadu do pomiaru widma transmisji oraz odbicia. Linig ciagta
zaznaczono bieg promieni przy pomiarze widma odbicia. Przy pomiarze widma transmisji
wiazke §wiatla przechodzaca przez probke, odbita od zwierciadta Z10 1 od kostki dzielacej Z11,
trafiajaca do detektora D zaznaczono linig przerywana. Podczas pomiaru widma odbicia
zastaniamy Z10 a podczas pomiaru widma transmisji — Z9. Detekcja odbywa si¢ za pomocg
fotodiody krzemowej D, ktora pracuje w modzie fotoprzewodnictwa. Ponizej wyjasniono na
czym polega ten mod pracy fotodiody.
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Rys.1. Schemat uktadu do pomiaru widm transmisji i odbicia

Najprostszym sposobem wiaczenia fotodiody w obwod elektryczny jest bezposrednie
podiaczenie do woltomierza lub amperomierza. Po os$wietleniu fotosygnat mierzy si¢ w
pierwszym przypadku jako napigcie rozwarcia a w drugim — jako prad zwarcia. Na rys.2
przedstawiono charakterystyke pradowo —napigciowg nieoswietlonej diody i po jej
o$wietleniu. Na rysunku zaznaczono prad zrvarcia I;. 1 napiecie rozwarcia U,,..
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Rys. 2. Charakterystyka I-U ciemnej i o§wietlonej diody potprzewodnikowe;.
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W celu uzyskania fotosygnatu, ktory liniowo zmienia si¢ z nat¢zeniem o$wietlenia stosuje si¢
tzw. mod fotoprzewodnictwa, PC (ang. photoconductivity, PC). Nazwa sugeruje, ze wowczas
fotodioda pracuje w takim uktadzie jak detektor fotoprzewodzacy. Na rys.3 przedstawiono
przyktadowy schemat uktadu, w ktéorym pracuje detektor fotowoltaiczny w modzie PC.
Fotodiode¢ polaryzuje si¢ napigciem statym w kierunku zaporowym (,,+” wyjscia zasilacza
podtacza sie¢ do katody diody). Fotosygnat mierzy si¢ jako spadek napigcia na oporniku R.. Tak
mierzone fotonapigcie jest proporcjonalne do fotopradu. Poniewaz fotoprad dla fotodiody
zalezy wprost proporcjonalnie od natezenia o$wietlenia §wiatta padajgcego na diode, to ten
sposob pomiaru fotosygnatu jest duzo bardziej korzystny od pomiaru napi¢cia rozwarcia, ktore
zalezy logarytmicznie od natezenia o$wietlenia. Ponadto jesli warto§¢ Rp jest duza, to
fotonapiecie jest tez bardzo duze. Oczywistym jest, ze z punktu widzenia pomiarow stabych
sygnalow jest to wygodniejsze, niz pomiar matego pradu zwarcia. Wada jest wzrost poziomu
szumow, zwigzanych z pradem ciemnym spowodowanym polaryzacjg diody.
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Rys.3. Fotodioda pracujagca w modzie PC.
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Przebieg ¢wiczenia.

. Pomiar widma transmisji CdMnTe

e  Wylaczyé modulator. Ustawié 9.5V na przetaczniku zasilacza o$wietlacza Z i wiaczy¢é
zasilacz do sieci. Wigzke $wiatta skierowaé na szczeling wejsciowa monochromatora.
Otworzy¢ szczeling na catg szerokos$¢ (1.5mm). Nastawi¢ dlugos¢ fali A=550nm.

e Otworzy¢ przednig pokrywe komory pomiaroweyj.
Lustra w komorze sa wyjustowane, wiec nie nalezy manipulowac ich ustawieniem!

e Wiazka $wiatla po wyjsciu z monochromatora pada na zwierciadlo Z7, odbija sie¢, pada
na Z8 i po odbiciu jest skupiana w plaszczyznie palca z umocowang probka (Pr).
Potozenie palca reguluje si¢ za pomoca dwoch srub znajdujacych sie w gornej czesci
komory pomiarowej tak, aby w jednym skrajnym potozeniu palca oswietlana byla
probka (potozenie 1 w lupce A narys. 1) aw drugim — aby wiazka trafiata przez srodek
otworu palca na zwierciadto Z10 (potozenie 2 w lupce A narys. 1).
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e Sprawdzi¢, czy wigzka $wiatta pada prostopadle na probke. W tym celu skrecié
palec tak, aby wigzka odbita od zwierciadta Z9 pokrywata si¢ z wiazka padajaca na
probka. Aby zaobserwowac te obrazy, nalezy zaciemni¢ pomieszczenie. Na kostce

zwierciadlanej Z11 w drugim skrajnym potozeniu palca bedzie widoczny obraz
o$wietlonej powierzchni detektora.

Zastoni¢ zwierciadlo Z9 i1 zamkna¢ komore pomiarows.

Pomiar sygnatu odniesienia, U,,.
Ustawi¢ palec w potozeniu przy ktorym wigzka Swiatta przechodzi przez otwor palca.
Wiaczy¢ modulator do sieci i uruchomié¢ go, popychajac skrzydetka w kierunku
wskazanym przez strzalk¢ narysowang na obudowie modulatora. Nastawi¢ szczeling
monochromatora na 0.15mm, pokr¢tlo czuloSci nanowoltomierza nastawi¢ na
maksymalny zakres i wlaczy¢ nanowoltomierz oraz zasilanie detektora.
Wykona¢ pomiary napigcia na oporniku R; w funkcji dtugosci fali w zakresie od
1100nm do 690nm, z rozdzielczoscia wynikajaca ze skali monochromatora, poza

dhugosciami fal od 900nm do 800nm, gdzie nalezy wykonaé pomiary co 10nm.

Zmienia¢ zakresy pomiarowe tak, aby wskazowka wychylata si¢ co najmniej do 1/3
skali.

Po zakonczeniu pomiaréw pozostawi¢ nanowoltomierz na najwickszym zakresie
pomiarowym

Pomiar sygnatu transmisji, Ur.
Ustawi¢ palec w potozeniu przy ktorym wiagzka $wiatta pada na probke.

Wykona¢ pomiary napigcia na oporniku R; w funkcji dugosci fali dla takich samych
dhugosci fal, dla ktorych wykonane zostalty pomiary sygnatu odniesienia.

Po zakonczeniu pomiardw pozostawi¢ nanowoltomierz na najwigkszym zakresie
pomiarowym.

Pomiar widma odbicia CdMnTe
Wylaczy¢ modulator. Ustawi¢ 9.5V na przelaczniku zasilacza o$wietlacza Z i wiaczy¢
zasilacz do sieci. Wigzke $wiatla skierowac na szczeling wejsciowa monochromatora.
Otworzy¢ szczeling na calg szerokos$¢ (1.5mm). Nastawi¢ dlugos¢ fali A=550nm.

Ustawi¢ palec w potozeniu przy ktorym wigzka $wiatta pada na probke.

Otworzy¢ obydwie pokrywy komory pomiarowej.
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Pami¢ta¢ o tym, ze lustra w komorze sa wyjustowane, wiec nie nalezy
manipulowac¢ ich ustawieniem!

e Zdjac¢ ostong ze zwierciadla Z9 i obrdci¢ palec tak, aby wigzka §wiatta odbita od tego
zwierciadta o§wietlala powierzchni¢ detektora. Nastepnie zastoni¢ ostong zwierciadto
710 1 zamkna¢ pokrywy komory pomiaroweyj.

e  Wilaczy¢ modulator, popychajac skrzydetka w kierunku wskazanym przez strzatke
narysowang na obudowie modulatora. Nastawi¢ szczeling monochromatora na
0.15mm, pokretto czutosci nanowoltomierza nastawi¢ na maksymalny zakres i
wlaczy¢ nanowoltomierz oraz zasilanie detektora.

e Wykona¢ pomiary napigcia Ugna oporniku R; w funkcji dtugosci fali w zakresie od
1100nm do 690nm, z rozdzielczoscia wynikajaca ze skali monochromatora, poza
dhugosciami fal od 900nm do 800nm, gdzie nalezy wykonaé pomiary co 10nm.

e Zmienia¢ zakresy pomiarowe tak, aby wskazoéwka wychylata si¢ co najmniej do 1/3
skali.

e Po zakonczeniu pomiaréw pozostawi¢ nanowoltomierz na najwigkszym zakresie
pomiarowym.

II. Pomiar widma transmisji GaN

e Powtorzy¢ pomiary wedtug pp.l. Wykona¢ pomiary napigcia na oporniku R; W
funkcji dlugosci fali w zakresie od 550nm do 350nm, z rozdzielczo$cig
wynikajaca ze skali monochromatora. Pomiary sygnatu odniesienia i widma
transmisji wykonaé¢ przy napigciu halogenu réwnym 11V, przy szerokos$ci
szczeliny ok. 0.2mm.

IV.  Po zakonczeniu wszystkich pomiaréw wylaczy¢ nanowoltomierz, zasilanie
detektora, monochromator i zasilacz o§wietlacza oraz modulator z sieci.

Opracowanie wynikow

1. Narysowac zalezno$¢ wspotczynnika odbicia R = — od dlugosci fali. Przyjac¢
niepewnos$¢ pomiaru napi¢cia na nanowoltomierzu selektywnym korzystajac ze
Wzoru:

4U + 20U
AU = + E2X20C) (1)
100

gdzie Uc —zakres, U — aktualne wskazanie miernika.

Wtedy niepewno$¢ pomiaru napigcia:
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u(V) = % @

Niepewnos¢ pomiaru dlugosci fali obliczy¢ ze wzoru:

rozdzielczo$¢ skali

— : (3)

u(d) =

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

doktadno$¢ pomiaru.

Rys. 4. Przyktadowy odczyt wyniku ze
skali monochromatora
Gorna skala — dlugos$¢ fali w um.
Dolna skala — szeroko$¢ 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 Spaltbrejte

2. Obliczy¢ wspotczynnik absorpcji, korzystajac ze wzoru:

1 1
C(=ElTlF (4)

gdzie T = ? a d = 0.7mm dla prébki CdMnTe oraz d = 0.145mm dla probki

o

GaN na szafirze.
3. Obliczy¢ niepewnos¢ wspotczynnika absorpcji

4. Narysowa¢ wykres wspotczynnika absorpcji w funkcji dtugo$ci fali. Zaznaczy¢ na
wykresie niepewno$ci pomiarowe.

5. Narysowaé¢ wykres a? = f (%) , znalez¢ rownanie prostej y = ax + b najlepiej
dopasowanej do punktoéw eksperymentalnych w obszarze krawedzi absorpcji (Rys. 5),
Wyznaczy¢ przerwe wzbroniong oraz niepewnos¢ przerwy wzbronionej korzystajac z
parametrow dopasowania a i b.
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Rys. 5. (1) Absorpcja migdzypasmowa (2) absorpcja na swobodnych nosnikach.

6. W zakresie dlugosci fal, w ktérym probka jest transparentna (dla CdMnTe 1.1eV-
1.4eV), sprawdzi¢ czy prawdziwa jest relacja:

1-R

T =
1+R
W tym celu na jednym wykresie narysuj zalezno$¢ zmierzonej transmitancji T(A) |

transmitancji obliczonej na podstawie zmierzonego wspotczynnika odbicia R(A).

7. Pordéwnac otrzymane wyniki z danymi literaturowymi oraz z przewidywaniami
teoretycznymi.



