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ВВЕДЕНИЕ
В методическом пособии приведено описание пяти лабораторных работ по оптической электронике. Для их выполнения используется программно-аппаратный комплекс  ФОЭЛ-5. Внешний вид комплекса приведен в приложении А. В аппаратной части комплекса содержатся двухстрочный цифровой индикатор (дисплей), органы управления, контактные клеммы, перемычка и окно для контроля свечения выбранного светодиода. Среди органов управления комплексом имеются выключатель электропитания, четыре кнопки выбора режимов измерения и четыре рукоятки управления, вращением которых задают величины параметров. В зависимости от выбранного эксперимента реализуется один из шести режимов измерения, структурные схемы режимов приведены в приложениях Б-Ж.
Прежде чем приступить к выполнению работ студенты обязаны  ознакомиться с краткими теоретическими  сведениями, содержащимися в описании ФОЭЛ-5 (Части I – IV), а также изучить элементную базу оптоэлектроники по учебникам и монографиям,  указанным в библиографическом списке. 
 Отчеты по лабораторным работам должны содержать цели и задачи экспериментов, описания объектов исследований, электрические принци- пиальные схемы опытов, результаты измерений и расчетов, выводы по каждой работе. Текстовые и графические материалы должны выполняться в соответствии с ГОСТ 2-105.
1 Лабораторная работа № 1
 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ ПЛАНКА ПРИ ПОМОЩИ ВОЛЬТАМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОЭЛЕМЕНТА 

1.1 Цель работы
 Экспериментальное определение постоянной Планка с использованием фотоэлемента СЦВ-3 и светоизлучающих диодов с разным цветом свечения.
1.2 Описание объекта исследований
Лабораторная работа выполняется на комбинированном лабораторном приборе ФОЭЛ-5. Все параметры эксперимента, установленные и измеренные значения параметров выводятся на ЖКД  LCD дисплей учебной установки. Кнопки управления «РЕЖИМ РАБОТЫ» выполняют функцию переключения полупроводниковых излучателей — светодиодов. Ручки управления «УПРАВЛЕНИЕ 1» и «УПРАВЛЕНИЕ 2» служат соответственно для грубой и плавной регулировки напряжения, подаваемого на фотоэлемент в диапазоне -3...+10 В. Ручки управления «УПРАВЛЕНИЕ 3» и «УПРАВЛЕНИЕ 4», контрольные точки XS1 … XS6 не действуют. С помощью кнопки управления «РЕЖИМ РАБОТЫ», расположенной на передней панели учебной установки, выберите необходимый опыт и войдите в него, нажав на кнопку «ЗАПУСК». Схема для измерения должна запуститься автоматически. Основные блоки комплекса, используемые при проведении эксперимента – блок облучения, содержащий набор светодиодов; фотоприемник — фотоэлемент СЦВ-3; блок измерения, содержащий специально настроенную чувствительную схему усиления слабых фототоков. Упрощенная принципиальная электрическая блок — схема опыта приведена на рис. 1. В качестве источника монохроматического излучения применяется светоизлучающий модуль, содержащий 5 узкополосных источников (светодиодов с узкой спектральной характеристикой, имеющей ярко выраженный максимум при определенной длине волны), длины волн излучения  которых отображаются на LCD ЖКД дисплее. Световой поток от светодиодного источника падает на катод фотоэлемента, который жестко закреплен в основном блоке. Фототок, возникающий в цепи фотоэлемента весьма мал (порядка 10-10÷10-6 мкА), поэтому для его регистрации используется высокочувствительный усилитель. Для уменьшения помех, усилитель находится в защитном корпусе в непосредственной близости от фотоэлемента и соединяется с фотоприемником при помощи экранированных проводов. В основу работы усилителя положен принцип измерения слабых фототоков по величине падения напряжения на известном входном сопротивлении R1=100 кОм прибора и усилении этого напряжения в K≈10 раз. Для регистрации вольтамперных характеристик фотоэлемента применяется специальный электронный блок. В состав этого блока входит источник постоянного напряжения, который позволяет изменять потенциал анода от 0 до +12 В в прямом и от 0 до -3 В в обратном направлении. В данной работе используется вакуумный фотоэлемент типа СЦВ-3 с сурьмяно-цезиевым катодом. Это химическое соединение Cs3Sb, обладает отчетливо выраженными полупроводниковыми свойствами. Небольшое наличие вакансий цезия в решетке, сообщает полупроводнику дырочный тип проводимости. Ширина запрещенной зоны ΔE равна примерно 1,66 эВ. Красная граница фотоэффекта λ0≈620-750 нм. В максимуме спектральной характеристики (λ≈420-450 нм), квантовый выход фотоэмиссии достигает 0,25 электрон /фотон (число вылетевших из образца электронов в расчете на один фотон света).
1.3 Порядок выполнения работы
1. Изучить устройство лабораторной установки, расположение и назначение кнопок, переключателей и индикаторов прибора. 

2. Включить установку в сеть ~220 В. С помощью многофункциональных кнопок «РЕЖИМ РАБОТЫ» выбрать  «FOTOELEMENT*2 EXPERIMENT N7». Нажатием кнопки «ЗАПУСК» включить режим снятия вольт-амперных  характеристик фотоэлемента. При этом автоматически  запустится подпрограмма для снятия вольтамперных характеристик фотоэлемента. 

3.  Включить фиолетовый светодиод нажатием кнопки «РЕЖИМ РАБОТЫ+» для исследования вольтамперной характеристики фотоэлемента на длине волны λ=410 нм фиолетового света. 

4. Медленно вращая ручки управления «УПРАВЛЕНИЕ 1» и «УПРАВЛЕНИЕ 2», служащие соответственно для грубой и плавной  регулировки напряжения, подаваемого на фотоэлемент в диапазоне -3... 0 В против часовой стрелки снять обратную ветвь вольт-амперной характеристики фотоэлемента, записывая значения напряжение и значения фототока в таблицу 1 с учетом знака (ручки обладают высокой чувствительностью!) 
5.Измерения необходимо производить особо тщательно в области выхода отрицательных значений фототока на некоторое постоянно значение вблизи Uз. Шаг изменения напряжения на аноде фотоэлемента должен составлять ~0,05 В. 

6.Перейти к измерению прямой ветви ВАХ. Медленно вращая ручки управления «УПРАВЛЕНИЕ 1» и «УПРАВЛЕНИЕ 2», служащие соответственно для грубой и плавной регулировки напряжения, подаваемого на фотоэлемент в диапазоне 0... +10 В по часовой стрелке снять прямую ветвь вольт-амперной характеристики фотоэлемента. 

7. Включить синий светодиод нажатием кнопки «РЕЖИМ РАБОТЫ +» для исследования вольтамперной характеристики фотоэлемента на длине волны λ=450 нм синего света. 0. 

8. Выполнить действия, аналогичный пп.4-6. 

9. Указанные действия повторить для остальных светодиодов (зеленый; желтый; красный). Значение длин волн указано в таблице 1.2.

10.Построить на миллиметровой бумаге семейство прямых и обратных ветвей вольт-амперных характеристик фотоэлемента для различных длин волн. 

11. Для каждой вольт-амперной характеристики найти напряжение V1, соответствующее полной задержке электронов (начало участка обратной ветви ВАХ, где кривая переходит в участок со слабым наклоном (см. Теоретическое описание ФОЭЛ5, ЧАСТЬ IV, рис. 2.1-2.3). 
Таблица 1.1  Вольт-амперные характеристики фотоэлемента.
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12. Все вычисления свести в таблицу 1.3. Для каждой длины волны необходимо вычислить частоту света υ. Это будет та частота света, который, попадая на фотоэлемент, вызывает фотоэффект.
Таблица 1.2 – Длины волн излучения светодиодов.
	Цвет свечения
	Длина волны в максимуме спектральной характеристики    λ, нм

	Фиолетовый
	410

	Синий
	450

	Зеленый
	540

	Желтый
	580

	Красный
	650


Таблица 1.3- Зависимость задерживающего потенциала от частоты света

	Цвет линии
	λ, нм
	υ=с/λ, Гц
	V1, B

	Violet, фиолетовая
	
	
	

	Blue, синяя
	
	
	

	Green, зелёная
	
	
	

	Yellow, жёлтая
	
	
	

	Red, красная
	
	
	


13.Построить график зависимости |V1|=f(υ). График должен иметь приблизительно вид прямой линии.

14. Из графика оценить значение постоянной Планка, оценить ошибку определения постоянной Планка Δh. Уравнение прямой имеет вид |V1|=Bυ+A0, из которого численным способом находят коэффициент наклона B=Δ V1⁄Δυ=h/|e|, где |e|- модуль заряда электрона. Откуда получаем искомое значение постоянной Планка: h=B∙ |e|.
15. В качестве ΔV1 и Δν для повышения точности рекомендуется брать максимально возможные приращения.

16. Построить кривую спектральной чувствительности материала фотокатода при Ua=0,00 В. Для этого следует построить график зависимости фототока от длины волны падающего на него света IФ (λ) при отсутствии внешнего напряжения.

17. Оцените из графика красную границу фотоэффекта и работу выхода электрона из материала фотокатода.

18. По окончании работы отключите установку от сети.

1.4 Контрольные вопросы

1. Расскажите о методиках проведения эксперимента и способах оценки значения постоянной Планка, используемых в данных экспериментах.

2. В чем состоит явление внешнего фотоэффекта?

3.Что такое “красная граница ” фотоэффекта?

4.Сформулировать законы фотоэффекта.

5.Что такое контактная разность потенциалов и каким образом она влияет на характеристику фотоэлемента.

6. Объяснить ход прямой и обратной ветвей на вольт-амперной

зависимости фототока от напряжения между катодом и анодом

фотоэлемента.

7. Почему в эксперименте по изучению ВАХ фотоэлемента и определению с помощью них постоянной Планка в качестве источника света используются именно светодиоды? Можно ли использовать лампу накаливания? Можно ли использовать газонаполненную лампу (например, ртутную)?

2 Лабораторная работа №2 
ВОЛЬТАМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СВЕТОДИОДОВ
2.1 Цель работы

Экспериментальное исследование спектральных характеристик светодиодов и определение постоянной Планка с использованием светодиодов, излучающих в разных спектральных областях.
2.2 Описание объекта исследований
Многофункциональные кнопки управления «РЕЖИМ РАБОТЫ», расположенные на передней панели учебной установки, служат для выбора эксперимента. Контрольные точки XS1…XS6 служат для подключения к схеме соответствующего объекта исследования – светодиода (см. Приложение А).
Таблица 2.1 – Соответствие состояния перемычки и подключенного светодиода.
	Состояние перемычки
	Цвет подключенного светодиода
	Длина волны λ, нм

	XS1-XS2
	Фиолетовый
	410

	XS1-XS3
	Синий
	450

	XS1-XS4
	Зеленый
	540

	XS1-XS5
	Желтый
	580

	XS1-XS6
	Красный
	650


Ручка ≪УПРАВЛЕНИЕ 4≫, на передней панели учебной установки, служит для регулировки напряжения, подаваемого на светодиод. Ручки управления ≪УПРАВЛЕНИЕ 1≫, ≪УПРАВЛЕНИЕ 2≫ и ≪УПРАВЛЕНИЕ 3≫, расположенные на передней панели учебной установки, не действуют. Упрощенная принципиальная электрическая схема изображена на рисунке 2.1. Стабилизированное напряжение от источника постоянного тока Е подаётся через делитель ≪НАПРЯЖЕНИЕ СВЕТОДИОДА≫ на исследуемую схему. Необходимый светодиод подключается к схеме при помощи специальной перемычки типа ≪тюльпан-тюльпан≫. При этом один контакт перемычки соединяется с выводом XS1 установки, второй контакт соответственно с выбранным светодиодом XS2 – XS3 – XS4 – XS5 либо XS6. Установка снабжена микропроцессорной системой управления на базе однокристальной микроЭВМ. Длина волны излучения подключенного светодиода отображается на индикаторе совместно с измеренными значениями напряжения на светодиоде и тока через светодиод. Плавным вращением ручки регулировки ≪УПРАВЛЕНИЕ 4≫, снимается вольтамперная характеристика излучающего p-n перехода I=f(U) и одновременно визуально наблюдается возбуждение электролюминесценции.
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E – источник постоянного тока;

A – миллиамперметр, служащий для установки тока в цепи подключенного светодиода;

R – делитель напряжения;

XS1…XS6 – разъемы для подключения необходимого светодиода;

HL1…HL5 – подключаемые светодиоды;

Rб – балластный резистор;

V – вольтметр  для измерения напряжения на исследуемом светодиоде;
Рисунок 2.1 Электрическая принципиальная  схема экспериментальной установки

Постоянную Планка найдем из выражения :  
h = Е/ν= E λ / с                                                             ( 2.1)
Энергия фотона Е, выделяемая при излучении численно равна работе A, совершённой электрическим полем над атомом при переводе его в возбуждённое состояние, т. е. E = Aэл. поля. Процесс возбуждения атома связан с переходом электрона с одного энергетического уровня на другой.
 Из всей огромной совокупности свойств светодиодов рассмотрим лишь те, которые позволяют понять, почему энергия излучаемых фотонов может быть определена не только по формуле Планка, но и через макропараметры тока в электрической цепи со светодиодом: E = Uqe, где qe = 1,6∙10-19 Кл – модуль заряда электрона. Для того чтобы электрон мог совершить переход в разрешенное состояние с более высокой энергией, он должен приобрести в электрическом поле энергию, равную ширине запрещенной зоны. Энергия, приобретаемая электроном в электрическом поле, составляет qeU.

Действие светодиода основано на принципе обратимости процессов в квантовом микромире. Если в зону проводимости каким-либо способом ≪накачать≫ избыточные электроны и одновременно обеспечить возможность их беспрепятственного перехода в валентную зону (это – межзонная рекомбинация), то при каждом акте электронного перехода в кристалле будет рождаться фотон с энергией, равной изменению энергии электрона, т. е. равной E. В этом случае задача по определению h сведется к нахождению энергии необходимой для перевода электрона из валентной зоны в зону проводимости.

В данной работе предлагается следующий способ. Известно, что светодиоды – источники относительно спектрально чистого излучения. Подавая на светодиод напряжение прямого смещения, снижают потенциальный барьер р-n перехода – начинается инжекция, накачка электронов в n-область. Каждый электрон, ≪взбираясь≫ на потенциальный барьер, берет от источника питания почти ровно столько же энергии, сколько он потом при рекомбинации передает фотону.

Поскольку высота барьера при отсутствии внешнего напряжения составляет несколько десятых долей вольта, то для значительного понижения барьера и существенного уменьшения сопротивления запирающего слоя достаточно подвести к р-n переходу такое же прямое напряжение (доли вольта), что приведёт к резкому возрастанию тока. Особенно важно, что при некотором прямом напряжении можно вообще уничтожить потенциальный барьер в р-n переходе. Тогда сопротивление перехода, т. е. запирающего слоя, станет близким к нулю и им можно будет пренебречь. Прямой ток в этом случае возрастет и будет зависеть только от сопротивления п- и р-области.

Значит, при создании ситуации разрушения потенциального барьера резко увеличивается ток при ничтожном изменении напряжения. Назовем напряжение, при котором это произойдет – пороговым напряжением ≪включения≫ светодиода φк. Это напряжение φк обычно называют контактной разностью потенциалов.

Используя его можно определить энергию, необходимую для перевода электрона из валентной зоны в зону проводимости для р-n перехода:

                                                        Aэл.поля = φк⋅qe,                                                      (2.2)
В дальнейшем, при обратном переходе эта энергия выделяется в виде энергии фотона E. Таким образом, получаем основную расчетную формулу, используемую в данной работе:

                                                          h = φк⋅qe⋅λ / c,                                                   ( 2.3) 

За длину волны излучения λ в формуле 2.5 длина волны λmax соответствующая максимуму спектральной характеристики светодиода, а φк – контактная разность потенциалов излучающего p-n перехода (≪напряжение включения≫), за которую принимается продолжение линейного участка вольтамперной характеристики светодиода до пересечения с осью U.
2.3 Порядок выполнения работы
1. Изучить устройство лабораторной установки, расположение и назначение кнопок, переключателей и индикаторов прибора.  Подключить установку к сети ~220 В.

2. С помощью многофункциональных кнопок ≪РЕЖИМ РАБОТЫ≫ выбрать ≪SVETODIOD*2 EXPERIMENT N2≫.

3. Нажатием кнопки ≪ЗАПУСК≫ включить режим снятия вольтамперных характеристик светодиодов. При этом автоматически запустится схема для снятия вольтамперных характеристик светодиодов ( см. Приложение Г).

4. Подключить к схеме указанный преподавателем светодиод для исследования, используя входящую в комплект перемычку.
5. Записать длину волны излучения λ = 410 нм фиолетового светодиода. Плавно вращая ручку регулировки ≪УПРАВЛЕНИЕ 4≫, снять вольтамперную характеристику светодиода I = f(U), записывая значения напряжения на p-n переходе и соответствующие этим напряжениям значения тока через светодиод.

7. Построить на миллиметровой бумаге график зависимости I = f(U).

8. Выбрать на графике линейный участок и продолжить его прямой линией до пересечения с осью напряжений U.

9. Определить точку пересечения прямой линии с осью U и принять это значение за контактную разность потенциалов излучающего p-n перехода (≪напряжение включения≫). Для повышения точности измерений рекомендуется воспользоваться методом наименьших квадратов для аппроксимации линейного участка. Тогда полученная линейная функция y(x) = a+bx будет определять ВАХ светодиода, где y = I – ток светодиода, x = U – напряжение на светодиоде. Точка пересечения x0 прямой с осью U будет определяться из уравнения 0 = a+bx0, x0 = −a/b. Полученное выражение позволяет наиболее точно оценить контактную разность потенциалов φк как φк = −a/b, где a и b – оценочные коэффициенты полученные методом наименьших квадратов.

10. Определить постоянную Планка по формуле 2.3.

11. По окончании работы, повернуть ручки управления до упора против часовой стрелки и отключить установку от сети. поставив переключатели ≪СЕТЬ≫ на панели установки в положение ≪выкл≫.
2.4 Контрольные вопросы
1. Принцип действия излучающих диодов .
2. Каким уравнением описывается вольт-амперная характеристика светодиода?
3. Назовите основные светотехнические параметры светодиодов.
4. Чем определяются контактная разность потенциалов, цвет свечения?
5. Поясните конструкции промышленных светодиодов..

6. Внешний квантовый выход и КПД излучающих диодов.

7. Схема включения светодиода, выбор рабочей точки.

8. Материалы, используемые для изготовления современных светодиодов.
3 Лабораторная работа № 3

 СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СВЕТОДИОДОВ 

3.1 Цель работы


Изучение особенностей и исследование спектральных характеристик светодиодов, излучающих в разных спектральных диапазонах.
3.2 Описание объекта исследования

Эксперимент проводится согласно принципиальной схеме, изображенной в приложении А. Изменяя ручками ≪УПРАВЛЕНИЕ 1≫ и ≪УПРАВЛЕНИЕ 2≫ напряжение, подаваемое на специальную микросхему-фотоприемник DD1 ФУ, тем самым фактически мы изменяем максимум чувствительности длины волны микросхемы. Настраивая ручками управления микросхему DD1 на разную длину волны λ и определяя интенсивность излучения светодиода на данной длине волны получаем экспериментальное распределение зависимости интенсивности излучения от длины волны I = I(λ), т. е. спектральную характеристику светодиода. Типичный вид спектральной характеристики светодиода, излучающего определенный цвет в видимом диапазоне представлен на рисунке 3.1.

Аппроксимировав пик на рисунке 3.1 функцией Гаусса f(λ), можно оценить длину волны λ0 = λmax, на которую приходится максимум энергии излучения и принять эту длину волны за длину волны излучения полупроводникового излучателя — светодиода. Также проводится оценка полуширины пика w. 
3.3 Порядок выполнения работы

1. С помощью многофункциональных кнопок ≪РЕЖИМ РАБОТЫ≫ выбрать ≪SVETODIOD*1 EXPERIMENT N1≫.

2. Нажатием кнопки ≪ЗАПУСК≫ включить режим снятия спектральных характеристик светодиодов. В данном эксперименте кнопки управления ≪РЕЖИМ РАБОТЫ≫ выполняют функцию переключения объектов исследования – полупроводниковых светодиодов. Первым светодиодом автоматически подключается белый -≪WHITE≫.

[image: image2.emf]
Рисунок 3.1 – Типичный вид спектральной характеристики светодиода, излучающего определенный цвет в видимом диапазоне.

3. Вращая ручки управления ≪УПРАВЛЕНИЕ 1≫ и ≪УПРАВЛЕНИЕ 2≫ соответственно для грубой и плавной регулировки длины волны, воспринимаемой сканирующим устройством снять зависимость интенсивности излучения I от длины волны λ – I = I(λ).

4. Включить фиолетовый светодиод для исследования его спектральной характеристики, нажатием кнопки ≪РЕЖИМ РАБОТЫ +≫ и выполнить п. 3. Особенно тщательно следует измерять спектральную характеристику в области пика (410 нм), для этого шаг изменения длины волны в этой области следует делать как можно меньшим (1 – 2 нм).

записывая данные в таблицу 3.1:

Таблица 3.1 – Экспериментальные данные

	λ, нм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I, мВт/м2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Аналогичные действия повторить для остальных светодиодов.

7. Изобразить спектральные характеристики на миллиметровой бумаге.

8. Для нахождения длины волны, на которую приходится максимум энергии излучения следует воспользоваться графическим нахождением максимума спектральной характеристики светодиода.

9. По окончании работы повернуть ручки управления до упора против часовой стрелки и отключить установку от сети. 
3.4 Контрольные вопросы
1. Какими параметрами задают цвет свечения светодиодов?
2. Объясните понятия и назначение параметров цветовая температура и доминантная длина волны излучения.

3. Как влияет механизм излучательной рекомбинации на вид спектральной характеристики излучения.

4. Перечислите основные механизмы излучательной рекомбинации в прямозонных и непрямозонных полупрводниках.
5. Что собой представляют и для чего используются квантовые ямы в светодиодах на основе гетероструктур.

4 Лабораторная работа № 4

СПЕКТРАЛЬНАЯ И ЛЮКСАМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОРЕЗИСТОРА
4.1 Цель работы
Изучение принципов действия и исследование основных характеристик фоторезистора. Определение спектральной чувствительности фоторезистора, красной границы фотоэффекта и ширины запрещенной зоны полупрводника.

4.2 ЭКСПЕРИМЕНТ N1«ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ И СПЕКТРАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОРЕЗИСТОРА»
4.2.1 Приборы и оборудование.

Лабораторная работа выполняется на комбинированном учебном комплексе ФОЭЛ-5. Принципиальная электрическая схема опыта приведена в Приложении Д.
В работе используется фоторезистор СФ2-1 либо эквивалент, изготовленный из сернистого кадмия. Освещенный фоторезистор представляет собой резистор, сопротивление которого зависит от освещенности, поэтому его вольт-амперная характеристика линейна.

Схематическое  устройство   фоторезистора, используемого в работе дано на рис.4.2 На изолирующую подложку 1 помещается тонкий слой   полупроводника 2 (фоточувствительный слой).  По краям этого слоя нанесены металлические электроды (контакты) 3. Для предохранения фоточувствительного слоя его покрывают тонкой пленкой лака, прозрачной в области спектральной чувствительности материала. Прибор заключен в закрытый корпус с окном для света. Электроды 3 соединены с клеммами, через которые прибор включается в электрическую цепь последовательно с источником питания. В качестве  источника монохроматического излучения применяется светоизлучающий модуль, содержащий 5 узкополосных источников (светодиодов   с узкой спектральной характеристикой,  имеющей ярко выраженный максимум при определенной длине волны).
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Рисунок  4.2- Устройство фоторезистора и схема его включения.
При выполнении данного эксперимента необходимо снять  ВАХ фотосопротивления  на   разных   длинах   волн   при одинаковом   значении   освещенности   (устанавливается   автоматически   30   ЛК).   При   этом,   для   получения вольтамперной характеристики, следует вращать многофункциональную ручку «УПРАВЛЕНИЕ 1». Длина волны света, падающего на образец, задается с помощью кнопки управления «РЕЖИМ РАБОТЫ», выполняющей функции переключения светодиодов.
Установленные значения длины волны, напряжения на фотосопротивлении и   тока   через   фотосопротивление   отображаются   на  дисплее.

4.2.2 Порядок выполнения.

1. Включить установку в сеть ~220 В.

2. С помощью многофункциональных кнопок «РЕЖИМ РАБОТЫ» выбрать «FOTORESISTOR*1 EXPERIMENT N3». 
3. Нажатием кнопки «ЗАПУСК» включить режим снятия вольтамперных характеристик фоторезистора. 

4. Снять темновую ВАХ фоторезистора, для чего следует при отсутствии светового потока (все светодиоды выключены, на дисплее индицируются L= ---нм,  E= --- lk)),  плавно вращать ручку «УПРАВЛЕНИЕ 1» с целью изменения рабочего напряжения, прикладываемого к образцу, и  записывая значение   темнового   тока   в   цепи   фоторезистора  
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 для каждого установленного значения напряжения  
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. Результаты занести в таблицу 4.2. 
Таблица 4.1 Длины волн излучения светодиодов.
	Цвет свечения светодиода
	Длина волны λ в максимуме 
спектральной характеристики, нм

	Фиолетовый
	410

	Синий
	450

	Зеленый
	540

	Желтый
	580

	Красный
	650


5. В данном эксперименте кнопки управления «РЕЖИМ РАБОТЫ» выполняют функцию переключения светодиодов. Доминантные длины волн излучения (цвет свечения) светодиодов даны в таблице 4.1.

6. Включить нажатием кнопки «РЕЖИМ РАБОТЫ+» фиолетовый светодиод.

7. Снять ВАХ при включенном светодиоде для подсветки длины волны фоторезистора фиолетовым светом с длиной волны 
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,   для   чего   следует   плавно   вращать   ручку   «УПРАВЛЕНИЕ   1», записывая значение полного тока в цепи фоторезистора 
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 для каждого установленного значения  напряжения 
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. Полный ток  
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 является суммой фототока 
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 и темнового тока 
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. Результаты также занести в таблицу 4.2.

8. Рассчитать значение фототока по формуле 
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 и также занести данные в табл.4.2.

9.  Включить нажатием кнопки «РЕЖИМ РАБОТЫ+» поочередно синий  и другие светодиоды.

Таблица 4.2 Вольт-амперные характеристики фоторезистора.
	  Освещенность Е= 30 ЛЮКС

	Темновая ВАХ
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10.  Повторить п. 7 для других длин волн ,  данные занести в таблицу 4.2.

11.Построить   вольтамперные характеристики   фоторезистора  
[image: image23.wmf])

(

U

I

I

F

F

=

 для   каждой   длины   волны   падающего света. Зависимости   должны   иметь   вид прямой линии. Из графиков определить значение   полной   (интегральной) фотопроводимости 
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 для каждой  длины   волны   
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  при фиксированнном   значении освещенности E=30 Лк как тангенс угла наклона прямой линии к оси абсцисс  
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(см. на рисунке 4.3.) При ручном анализе данных легко   получить   расчетную   формулу  
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 где в качестве 
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 для повышения   точности   рекомендуется   брать   максимально   возможные приращения. Однако, для проведения наилучших оценок рекомендуется воспользоваться   методом   наименьших   квадратов.    
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Рисунок 4.3 - ВАХ фоторезистора и оценка проводимости Ω.

12.  Построить   спектральную   характеристику   фоторезистора   
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 при E=const=30 Лк, U=const. Для этого выбрать некоторое фиксированное напряжение   U,   подаваемое   на   фоторезистор   из   таблицы 4.2  (рабочее напряжение)  и построить график зависимости фототока   
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   от длины волны 
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, выбирая значение фототока для каждой длины волны падающего света при выбранном напряжении (рекомендуется выбирать фиксированное значение рабочего напряжения U из диапазона  5  … 20 Вольт). Графики должны иметь вид, представленный на рисунке 4.4 а) и б). 
13.  Красную границу 
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  можно оценить, продолжив крутой участок спада спектральной характеристики до пересечения с осью Ox. 

Энергия фотонов с длиной волны  
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 равна ширине запрещенной зоны 
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. Некоторая фото чувствительность при  
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 , т.е. при энергии фотонов меньше  
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, объясняется колебаниями кристаллической решетки. Эти колебания вызывают флуктуации энергии электронов и влияют на значение 
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Рисунок 4.4 - Полная спектральная характеристика фоторезистора - а) и участок спектральной характеристики, получаемый на учебном комплексе ФОЭЛ-5- б) 

14.  Оценить  ширину запрещенной  зоны  
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 полупроводника, используя соотношение:
                                           EG=h·c / λгр






(4.2)

4.3 ЭКСПЕРИМЕНТ N2 «ЛЮКС-АМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ФОТОРЕЗИСТОРА»
4.3.1 Приборы и оборудование 
Для постановки опыта по снятию световой характеристики необходимо   измерять зависимость   фототока   I(E), протекающий через фоторезистор, от освещенности Е на различных длинах волн и при фиксированном значении рабочего напряжения U=1 В. Для этого подключая соответствующие светодиоды, можно изменять световой поток, вращая многофункциональную ручку «УПРАВЛЕНИЕ 4».

Освещенность фоторезистора измеряется с помощью люксметра, входящего в состав комбинированного цифрового измерительного   прибора.   Измерителями   фотосигнала   тока   и   напряжения, прикладываемого   к   фоторезистору   служат   чувствительный   цифровой микроамперметр и вольтметр, также входящие в состав измерительного блока. 
4.3.2 Порядок выполнения
1. Включить установку в сеть ~220 В.

2. С помощью многофункциональных кнопок «РЕЖИМ РАБОТЫ» выбрать «FOTORESISTOR*2 EXPERIMENT N4».

3. Подключить   к   схеме   с   помощью   перемычки   фиолетовый   светодиод, соединив контакты XS1 – XS2 схемы.

4. Нажатием кнопки «ЗАПУСК» включить режим снятия люкс-амперных характеристик фоторезистора. При этом автоматически запустится схема   (Приложение Е)   для   снятия   люксамперных   характеристик фоторезистора.

5. Вращая многофункциональную ручку «УПРАВЛЕНИЕ 4». снять световую характеристику   фоторезистора, т. е. зависимость фототока от интенсивности излучения E  при заданной длине волны λ и при постоянном значении приложенного напряжения (рабочее напряжение U=1 В устанавливается автоматически), называемой часто люкс-амперной   характеристикой. Убедиться в наличии участка насыщения на ВАХ.
6. Подключить к схеме с помощью перемычки синий светодиод, соединив контакты XS1 – XS3 схемы.

7. Повторить п.  5  для синего светодиода и всех возможных длин волн (5 штук).

8. Из построенных световых характеристик фоторезистора определить  спектральные чувствительности для каждой длины волны падающего света λ и фиксированного значения рабочего напряжения U=1 Вольт. Для этого для каждой длины волны падающего света λ на люкс-амперной характеристики необходимо выбрать линейный участок и оценить спектральную чувствительность S как тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс 
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 , как показано на рисунке 4.5.
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Рисунок  4.5.  - Световая люкс-амперная характеристика фоторезистора.
9. При   ручном   анализе   данных   легко   получить   расчетную   формулу 
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,   где   в   качестве   
[image: image45.wmf]F

I

D

  и    
[image: image46.wmf]E

D

   для   повышения   точности рекомендуется брать максимально возможные приращения. Однако, для проведения наилучших оценок рекомендуется воспользоваться методом наименьших квадратов.

4.4 Контрольные вопросы
1. Какие явления лежат в основе принципа действия фоторезистора?

2. Запишите выражения, описывающие реальные вольт-амперную и люкс-амперную характеристики фоторезистора.
3. Какие материалы используются для изготовления фоторезисторов?

4. Назовите параметры, характеризующие фотоэлектрические свойства фоторезистора.
5. Как влияет характер рекомбинации неравновесных носителей на стационарную фотопроводимость и её зависимость от интенсивности света?
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Внешний вид лабораторного комплекса ФОЭЛ-5
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Режим снятия вольт-амперных характеристик фотоэлемента 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Режим снятия вольт-амперных характеристик светодиода
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Режим спектральных характеристик светодиода
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Режим вольт-амперных и спектральных характеристик фоторезистора
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Режим люкс-амперных характеристик фоторезистора
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