Zrodla i detektory

IV. ZJAWISKO FOTOELEKTRYCZNE WEWNETRZNE W
POLPRZEWODNIKACH.

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie podstawowych parametréw spektralnych fotoprzewodzacego

detektora podczerwieni.

Opis stanowiska:

Monochromator-SPM-2 z pryzmatami: NaCl lub LiF albo Si.
Oswietlacz halogenowy - dlai <4 um; Uzs < 16V

Zasilacz halogenu Z3020

Modulator mechaniczny z regulowang czgstotliwoscia modulacji
Zwierciadta

Detektor fotoprzewodzacy PbS o powierzchni $wiattoczutej 10 mm?
Termopara o powierzchni $wiattoczulej rownej 7 mm?

Zasilacz detektora fotoprzewodzacego

Karta pomiarowa — lock-in Anfatec badz nanowoltomierz selektywny 233 lub homodynowy;
alternatywnie wzmacniacz pomiarowy.

Zasilacz lampy halogenowej

Woltomierz, Amperomierz

Przystawka pomiarowa

Rezystor nastawny
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Przebieg ¢wiczenia
1. Pomiar rezystancji rozniczkowej detektora
e Zmierzy¢ charakterystyke  pradowo-napigciowa  nieoswietlonego  detektora
fotoprzewodzacego w zakresie od -10 uA do +10 pA z krokiem co 1 pA dla obydwu
kierunkow polaryzacji. W tym celu podigczy¢ do przystawki pomiarowej woltomierz,
amperomierz i zasilacz wg schematu przedstawionego na rys.1. Wylacznik K w
przystawce ma by¢ wycisniety. Wtedy klucz K jest zwarty i dokonujemy pomiaru pradu

statego 1 napigcia stalego na detektorze.

detektor

K

e
o
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witgcznik wycisniety 1 - klucz K zwarty
witacznik wcisniety - - klucz K rozwarty

Rys.1. Schemat potaczen elektrycznych w przystawce pomiarowe;.

e Na podstawie pomiarow I — V, z prostoliniowej cze¢$ci wykresu wyznaczy¢ rezystancje

rézniczkowa Rp badanego detektora.

2. Pomiar charakterystyki spektralnej czutosci detektora w zakresie dtugosci fal od 0.7 um do
ok. 3 um.

e Do przystawki pomiarowej nalezy podigczy¢ rezystor nastawny o rezystancji rownej
obliczonej wyzej rezystancji ciemnej detektora: R.= Rp.. Rezystor nastawny nalezy
podiaczy¢ do gniazd z wtykami bananowymi, po uprzednim ustawieniu zgdanej
rezystancji, a nastgpnie wcisng¢ wiacznik K. Wtedy klucz K jest rozwarty i na
nanowoltomierz podawany jest sygnat z rezystancji RL.. Wyjscie WY w przystawce
pomiarowe] jest polaczone bezposrednio z wyjsciem z gniazd bananowych co
umozliwia podanie sygnalu wyjsciowego z rezystancji RL na nanowoltomierz przy
pomocy kabla koncentrycznego.

e Ustawi¢ badany detektor fotoprzewodzacy naprzeciw szczeliny wyjSciowej

monochromatora. Oswietli¢ detektor. W tym celu zestawi¢ uktad optyczny wg
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schematu przedstawionego na rys.2. Na zasilaczu halogenu ustawi¢ napiecie U
<10V, szczeling monochromatora nastawi¢ na 0.7mm, wybra¢ dlugosé fali z zakresu

widzialnego, wyjustowac uktad optyczny (wyklad (8)).
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Rys.2.Schemat uktadu do pomiaru czutosci spektralnej detektora fotoprzewodzacego

Ustawi¢ warto$¢ pradu stalego ptynacego przez fotodetektor nie wigkszg niz 10pA;
Odtaczy¢ woltomierz od przystawki pomiarowej

Jesli pomiar sygnalu odbywa si¢ przy pomocy karty pomiarowej lock-in Anfatec,
potaczy¢ wejscie REF karty pomiarowej z wyjSciem modulatora a wejscie SIGNAL
karty z wyjsciem WY przystawki pomiarowe;.

w przypadku pomiaru sygnatlu przy pomocy nanowoltomierza
selektywnego/wzmacniacza pomiarowego wyjscie WY z przystawki pomiarowej
potaczy¢ z wejsciem nanowoltomierza selektywnego (INPUT)/ bezposrednio z
wejsciem wzmacniacza pomiarowego. Wzmacniacz pomiarowy pracuje, gdy
"czerwony" wtyk przewodu z przystawki pomiarowej podtaczony jest do wyjscia "+"
zasilacza.

W przypadku pomiaru sygnatu przy pomocy nanowoltomierza homodynowego nalezy
potaczy¢ wejscie REF nanowoltomierza z wyj$ciem modulatora a wejscie INPUT
nanowoltomierza z wyjsciem WY przystawki pomiarowej.

Zmieniajac dtugos¢ fali Swiatta o§wietlajacego detektor zmierzy¢ napiecie wyjsciowe
Uwy na opornosci R w zakresie dugosci fal od 0.7 um do ok.3 um. Pomiary wykonac
z krokiem odpowiadajacym kolejnym dziatkom skali monochromatora.

Uwaga: Wraz ze zmiang dtugosci fali moze ulec zmianie prad plynacy przez detektor

fotoprzewodzacy, dlatego nalezy kontrolowac i korygowac jego wartosc.
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3. Wyznaczenie zalezno$ci Uwy od pradu statego ptyngcego przez detektor
fotoprzewodzacy
Policzy¢ stosunek napiecia Uwy do napigcia na wyjsciu termopary Utermop. Zaleznos$¢
Utermop = f(4) jest podana w Tabeli I. Znalez¢ dlugos¢ fali A4, dla ktorej ten
stosunek jest maksymalny.
Dla dtugosci fali A,,,4, Wyznaczy¢ zaleznos$¢ napigcia na wyjsciu rezystora R od pradu
statego ptynacego przez detektor fotoprzewodzacy Uwy= f (lfotodet) nie przekraczajac

maksymalnego pradu detektora réwnego 10pA. Wykonaé pomiary z krokiem co 1pA.

Wyznaczenie zalezno$ci Uwy 0d rezystancji R (opcjonalnie).

Dla dtugosci fali A,,4,, Wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia na wyjsciu rezystora R w funkcji
jego rezystancji Uwy = f (RL), przy statej warto$ci pradu stalego plynacego przez
detektor fotoprzewodzacy. Zmienia¢ rezystancje od kilkudziesigciu  Q do
kilku MQ korzystajac z rezystora nastawnego lub rezystancji wbudowanej w
przystawke pomiarowa. Przed kazdym pomiarem nalezy odiaczyé rezystor od
przystawki, ustawi¢ zadang warto$¢ rezystancji korzystajac z omomierza i ponownie
podiaczy¢ rezystor do przystawki. Wiacznik K ma by¢ wecisniety. Natomiast aby

wybra¢ rezystor wbudowany w przystawke pomiarowa, nalezy wcisng¢ wiacznik

oznaczony odpowiednig wartoscig rezystancji.

Opracowanie wynikow:

1.Charakterystyka widmowa na wyjsciu detektora termicznego

Narysowac¢ charakterystyke spektralng napigcia na wyjsciu detektora termicznego.
Zaznaczy¢ niepewnosci na wykresie. Przyjac¢ dla wskazan nanowoltomierza
niedoktadnos$¢ wskazan: + 3% dla =15 Hz - 15 kHz oraz + 5% dla f=1,5 Hz - 15 Hz

i dla f=15kHz - 150 kHz. Natomiast dla monochromatora przyjac¢ niepewnos¢

doktadno$¢ skali monochromatora

V3
uwage, ze skala monochromatora, gdzie elementem dyspersyjnym jest pryzmat, nie

pomiaru dtugosci fali u(1) = . Nalezy zwrocié¢
jest liniowa.
Przyktadowy odczyt wyniku ze skali monochromatora

Gorna skala — dlugos$¢ fali w um.
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Dolna skala — szerokos$¢ 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 o szerokosci x mm: (1200 + x - 30)nm

mm Spaltbreite

2. Wyznaczenie rezystancji rdzniczkowej nieoswietlonego detektora
e Narysowac ciemng charakterystyke I-V detektora fotoprzewodzacego. Zaznaczy¢

niepewnosci pomiaru pradu i napigcia korzystajac ze wzordw: u(l) =

doktadnos$¢ pomiaru pradu doktadnos$¢ pomiaru napiecia

V3 V3

pomiaru pradu i napigcia obliczy¢ korzystajac z odpowiednich formul dla miernikow.

. Doktadnosci

oraz u(U) =

e Na podstawie prostoliniowej czg¢sci wykresu korzystajac z regresji liniowej wyznaczy¢

rezystancje rozniczkowg Rp badanego detektora:

At (AT
(40 )23 @

e Rezystancja rézniczkowa jest rowna odwrotnosci wspotczynnika kierunkowego prostej

regresji Rp = %
e Wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru rezystancji rozniczkowej, korzystajac ze wzoru:
u(Rp) = i_;l’ gdzie Aa jest niepewnoscig wspotczynnika kierunkowego prostej regres;ji.
3. Charakterystyka widmowa czuto$ci detektora fotoprzewodzacego

e Narysowac charakterystyke spektralng napiecia na wyjsciu rezystancji RL. Zaznaczy¢

niepewnos$ci na wykresie.
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o W przypadku pomiarow napigcia na wyjsciu rezystancji R przy pomocy
karty pomiarowej lock-in Anfatec doktadno$¢ pomiaru jest obliczana dla
kazdego pomiaru przez program i podana w ostatniej kolumnie tabeli z wynikami.
e Przyjac¢ dla wskazan nanowoltomierza homodynowego niedoktadno$¢ wskazan: +
3% dla f=15 Hz - 15 kHz oraz + 5% dla f=1,5 Hz - 15 Hz i dla f=15kHz - 150 kHz.
W przypadku pomiaru za pomoca nanowoltomierza selektywnego niedoktadno$¢
wskazan nanowoltomierza selektywnego: AU = + (4U + 2 Uc )/ 100 gdzie Uc —
zakres, U — aktualne wskazanie miernika.

e Dla monochromatora przyja¢ niepewno$¢ pomiaru dlugosci fali u(d) =

doktadnosc¢ skali monochromatora

V3
e Narysowa¢  charakterystyke  spektralng  czulosci  wzglednej  detektora

fotoprzewodzacego:

Ug A

Ry(:) =Rr ] [V/W] @)

.
gdzie Rt(A) — czulo$¢ spektralna detektora termicznego (termopary), At i Ap —
oswietlone powierzchnie detektora termicznego i1 detektora fotonowego.

e Zaznaczy¢ niepewnosci na wykresie. Niepewno$¢ pomiaru czutosci obliczy¢ ze

Wzoru:

_ ATUg; 2 rATu(Ug 1% | [u(4r)Ugr,1? | [w(4Dp)Ur, 1
u(Ry) = \/[AD(UT)Zu(UT)] + [ ApUr + [ ApUr ] + [ (AD)ZUT] @)

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

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

wyznaczy¢ przeciecie prostej z osig dtugosci fali 1,4, = — Z.

e Aby obliczy¢ niepewnos$¢ pomiaru u(4,4c), nalezy skorzystaé z niepewnosci

wynikajacej z doktadnosci skali monochromatora:

doktadno$c¢ skali monochromatora

u(Aoac) = NG Q)

Po obliczeniu tej niepewnosci nalezy obliczy¢ rowniez niepewno$¢ wyznaczenia przerwy

wzbronionej Eg:



Zrodla i detektory

u(Eg) = %u(lodc) . ®)

4. Charakterystyka widmowa wydajno$ci kwantowej

e Narysowaé charakterystyke spektralng wydajnosci kwantowe;j:
hc 1

=—R,(1)—100% 6

lLiiry v( )RD 0 (6)

gdzie h — stata Plancka, ¢ — predko$¢ Swiatta, e — fadunek elektronu, A - dtugosé fali,
Rv(A) - spektralna czuto$¢ napigciowa detektora, Rp- rezystancja detektora
nieco$§wietlonego.

Zaznaczy¢ niepewnosci na wykresie. Niepewno$¢ pomiaru wydajnosci kwantowej

obliczy¢ ze wzoru:

_ he [[u@®Ry 1% | [u®D]? | [u(Rp)Ry]?
u(n) - 100% e \/I:(l)ZRD] T I:ZRD T I:)L(RD)Z ] (7)

Narysowac¢ zalezno$¢ czutosci detektora Ry od pradu natezenia pradu statego lfotodet

ptynacego przez detektor fotoprzewodzacy. Zaznaczy¢ niepewnosci na wykresie.

2
Narysowaé zalezno$¢ mocy Z— = f(logR) od rezystancji obcigzenia R.. Zaznaczy¢
L

niepewnos$ci na wykresie.

5. Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikow.

Literatura:
Wyklad 9 ,, Zrédla i detektory”

Pytania kontrolne.

1. Absorpcja $wiatta w polprzewodnikach.
2. Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne.
3.

4. Wydajno$¢ kwantowa

Czuto$¢ detektora fotonowego.



Zrodla i detektory

Tabela I. Zaleznos¢ napigcia na wyjsciu detektora termicznego (termopary) od dhugosci fali

(pryzmat LiF).
Unat 12V Pryzmat LiF Szczelina 0.7 [mm]
L utuv] Z Ut [uv] Z 2060 2.2 2780 1.85
500 0.60 TV 1100 22.00 30 pv 2080 85 2800 2.35
520 0.70 1125 22.50 2100 8.2 2820 2.62
540 0.81 1150 22.50 2120 7.3 2840 2.7
560 0.53 1175 23.00 2140 7.7 2660 2.72
2160 75 2820 27
530 1.10 EITY; 1200 23.00 180 e 2500 a]
600 1.25 1225 23.00 2200 7 2970 262
610 1.40 1250 23.00 2220 5.8 2940 2.55
620 1.55 1275 23.00 2240 6.6 2960 25
630 1.75 1300 22.30 2260 6.4 2380 2.48
540 192 1325 22.00 2280 6.2 3000 2:42
2300 5.0 3020 2.35
650 2.10 1350 20.00 3320 =2 3010 >3
660 2.30 1375 20.10 2340 5.65 3060 2.25
670 2.45 1400 20.50 2360 55 3080 22
680 2.65 1425 20.20 2380 3.35 3100 2.15
690 2.85 1450 19.80 ;i;‘g :;
700 3.00 1475 19.50 Sai 23
710 3.10 1500 19.00 YT =7
720 3.30 10 pv 1525 18.20 7480 a9
730 3.40 1550 18.00 2500 16
740 3.50 1575 17.20 2520 41
750 3.60 1600 16.70 2540 34
760 3.70 1625 16.00 2560 19
2580 15
770 3.90 1650 15.50 2500 73
780 410 1675 15.00 2620 2.38
790 430 1700 14.50 2640 145
300 470 1725 14.00 2660 03
825 5.90 1750 13.50 2620 05
350 7.80 1775 12.80 2700 05
2720 125
375 5.50 1800 11.50 710 115
900 11.80 1820 10.80 2760 1.25
925 13.80 1840 10.50
950 15.50 1860 10.50
975 17.00 1880 10.40
1000 18.20 30 pv 1900 10.40
1025 19.05 1920 10.50
1050 2050 1940 10.30
1075 21.20 1960 10.00
1100 22.00 1980 10.00
1125 2250 2000 2.3
1150 2250 2020 9.25
1100 22.00 2040 9.00
Dodatek

Jak uwzgledni¢ wzmocnienie przedwzmacniacza?

Jesli napigcie na wyjsciu detektora jest wzmocnione przez wzmacniacz o wzmocnieniu k [dB]
i jego warto$¢ zmierzona wynosi Um, wOwczas napigcie rzeczywiste na detektorze Up jest

rowne:

2
Un = 20|OgU—m = |ogU_m — L = Un = UDloklzo

k=101lo
J 0% Up U, 20
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UD = Um 10-k/20

(Np.jeslik=20 = Up=Un/10)



