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Il.

oA

Zagadnienia do opracowania
Fizyczne podstawy dziatania laserow: emisja spontaniczha i wymuszona,
inwersja
obsadzen, pompowanie energetyczne, wtasnosci promieniowania laserowego,
rodzaje laserow.
Metale , izolatory i potprzewodniki w ujeciu teorii pasmowej ciat statych, przerwa
energetyczna.
Potprzewodniki samoistne i domieszkowe, dioda ztgczowa p-n, polaryzacja diody
w kierunku przewodzenia i wstecznym.
Emisja Swiatta w potprzewodnikach: potprzewodniki z prostg i skoSng przerwag
energetyczng, rekombinacja promienista.
Budowla i dziatanie diody LED homozitgczowej i heteroztgczowe).
Budowa i dziatanie diody laserowej homozitgczowej, z pojedynczym i podwojnym
heteroztgczem (diody z jedng lub wieloma studniami potencjatu).

Przebieg cwiczenia

Przyrzady pomiarowe: czerwona dioda LED, czerwona dioda laserowa, fotodioda
jako detektor Swiatta, opornica dekadowa, woltomierz V562, amperomierz LM-3, 2
zasilacze 4,5 V.

Potgczy¢ obwdd z diodg LED wedtug schematu. Konicéwke VQHz woltomierza
V> podigczy¢ do bieguna dodatniego fotodiody, a koncéwke COM do bieguna
ujemnego. Zblizy¢ maksymalnie diode do fotodiody wktadajac jg do otworu
w obudowie fotodiody.

Uwaga: podczas wykonywania pomiaréw nie zmienia¢ odlegtosci
diody od fotodiody.

Za pomocg pokretet ustawi¢ na opornicy dekadowej maksymalny op6r (we
wszystkich okienkach 10).

Wcisng¢ przyciski V i 20 na mierniku cyfronmym Vi (digital multimeter), na
woltomierzu V, wybra¢ zakres 2 V, na miliamperomierzu zakres 30 mA.

Wiaczy¢ przetgczniki na diodzie i fotodiodzie w pozycije zat.

Dla kazdej wartosci napiecia na woltomierzu Vi odczyta¢ wskazania
miliamperomierza i woltomierza V,. Pomiary rozpoczg¢ od napiecia 1,64 V na
diodzie (woltomierz cyfrowy V;). Za pomocg pokretet opornicy dekadowej
zwiekszac napiecie na diodzie co 0,02 V az do napiecia 2,04 V.

Uwaga: czynno$¢ te wykonywaé ostroznie poczgwszy od skrajnego
lewego pokretta opornicy dekadowe;.

Wyniki wpisac¢ do tabeli 1.

Wymieni¢ w obwodzie diode LED na diode laserowag. Na mierniku cyfrowym Vi
wybrac zakres 20 V, na woltomierzu V» zakres 20 V, na miliamperomierzu zakres
30 mA i powtorzy¢ czynnosci 1-5. Pomiary rozpoczg¢ od warto$ci napiecia 1,6 V
na diodzie (woltomierz cyfrowy Vi). Za pomocg pokretet opornicy dekadowej
zmieniac napiecie co 0,02 V az do napiecia 2,2 V.

Uwaga: nie kierowa¢ wiazki promieniowania laserowego wprost do oka.
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8. Wopisac¢ wyniki do tabeli 2.

Ill. Schemat obwodu
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Zasilacz : Dioda emisyjna (LED) Zasilacz
45V lub laserowa 45V
lll. Tabele pomiarowe
Tabela 1
Natezenie

Napiecie na diodzie
LED U; [V]

Natezenie pradu
| [mA]

Napiecie na
fotodiodzie U, [V]

promieniowania
LED J [uW/cm?]

1,64
1,66
1,68
1,70

2,04

Tabela 2

Napiecie na diodzie
laserowej U [V]

Natezenie pradu |
[mA]

Napiecie na
fotodiodzie U; [V]

Natezenie
promieniowania
diody laserowej J

[LW/cm?]

1.60
1.62
1.64
1.66

2.20
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IV. Opracowanie wynikow pomiarow
vent

uWw
diody LED i diody laserowej, a wyniki wpisac do tabel 1i 2.

2. Wykresli¢ zaleznosc¢ | = f (U;) dla diody LED i diody laserowej (charakterystyki

diody LED i diody laserowej).

Wykresli¢ zaleznosci J = f (1) dla diody LED i diody laserowe;j.

4. Obliczy¢ bezwzgledne niepewnosci pomiarowe miernikéw |AU,|i|Al|. Obliczone

1. Z podanej zaleznosci U,[V] = 0,079

}J obliczy¢ natezenie promieniowania

w

btedy bezwzgledne |AU;| i |Al| nanies¢ na wykresy zaleznosci | = f (Uj).
5. Z charakterystyki diody LED odczyta¢ wartoS¢ napiecia wigczenia Uy ep W SPOSOb
wskazany na rysunku 1.

| [mA] 1 LED

:’ )
Napiecie wigczenia ” U [V]

6. Z charakterystyki diody laserowej odczyta¢ wartosci napiecia wigczenia Uwias |
napiecia progowego U, akcji laserowej w sposob przedstawiony na rysunku 2.
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| [mA] Dioda laserowa

d '
& il U [V]
Napigcie Napiecie
wigczenia  progowe akdji
Usias laserowej U,

7. Obliczy¢ diugos¢ fali promieniowania laserowego ze wzoru:

E-tv=TCreu 21-_1C
2 eU

wias

gdzie:  h - stata Plancka, h=6,625-10" Js;
e — tadunek elektronu, e=1,602-10*° C;
c - predko$¢ $wiatta, c=3-10% m/s

8. Obliczy¢ btad bezwzgledny |A%| metoda rézniczki zupetne;.

9. Obliczy¢ btgd wzgledny wyznaczonej dtugosci fali promieniowania laserowego.
10. Przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikow.

V. Literatura

1. Encyklopedia Fizyki Wspotczesnej

2. Ch. Kittel - Fizyka ciata statego.

3. M. Nowak - Wybrane zagadnienia fizyki techniczne;.
4. K. Booth, S. Hill - Optoelektronika.
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Parametry miernikow cyfrowych wykorzystywanych

TABELA 3

Pomiar napiecia statego

w éwiczeniu

ZAKRES DOKLADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
200 mV + (0,5% wskazan +1 cyfra) 100 pVv
2V + (0,5% wskazan +1 cyfra) 1mvV
20V + (0,5% wskazarn +1 cyfra) 10 mv
200V + (0,5% wskazan +1 cyfra) 100 mv
1000 V + (0,8% wskazan +2 cyfry) v

Pomiar napiecia zmiennego

ZAKRES DOKLADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
2V + (0,8% wskazan +3 cyfry) 1mvVv
20V + (0,8% wskazarn +3 cyfry) 10 mv
200 vV + (0,8% wskazarn +3 cyfry) 100 mV
750 V + (1,2% wskazan +3 cyfry) 1v

Pomiar natezenia pradu statego

ZAKRES DOKLADNOSC D ROZDZIELCZOSCR
2mA + (0,8% wskazan +1 cyfra) 1pA
20 mA + (0,8% wskazan +1 cyfra) 10 pA
200 mA + (1,5% wskazan +1 cyfra) 100 pA
20A * (2% wskazan +5 cyfr) 10 mA

Pomiar natezenia pradu zmiennego

ZAKRES DOKLADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
20 mA + (1% wskazan +3 cyfry) 10 pA
200 mA + (1,8% wskazan +3 cyfry) 100 pA
20A + (3% wskazan +7 cyfr) 10 mA

cyfra - tu: jednostka ostatniego miejsca odczytu - w praktyce réwna rozdzielczosci R
pomiarowej (btedu bezwzglednego)

Obliczanie bezwzglednej
miernika cyfrowego

Przyktadowe obliczenia:

P1. Zmierzono, wykorzystujgc zakres 200 V, napiecie zmienne. Odczyt wyniost

28,7 V.

|AU| = (0,8/100) - 28,7V +3-0,1V =0,2296V+ 0,3V =0,5296V = 0,6 V
P2. Zmierzono napiecie zmienne, wykorzystujgc zakres 750 V. Odczyt wynidst

220 V.

niepewnosci

|Ax| = doktadnosé D

|AU| = (1,2/100) - 220V +3-1V =2,64V +3V =564V =6V
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Zasada sporzadzania wykreséw

Prawidtowe opracowanie wynikbw pomiarbw wymaga wykonania odpowiedniego
wykresu. Podczas robienia wykresu nalezy kierowac sie nastepujgcymi zasadami:
1. Wykres wykonuje sie na papierze milimetrowym. Na ukfadzie wspoéirzednych

definiujemy liniowe osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami
zmiennos$ci wartosci X i Y ; oznacza to, ze na kazdej z osi odktadamy tylko taki
zakres zmian mierzonej wielkosci fizycznej, w ktorym zostaty wykonane
pomiary. Nie ma zatem obowigzku odktadania na osiach punktow zerowych,
gdy nie byto w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie
konieczne bedzie odczytanie wartosci Y dla X=0). Skale na osiach ukfadu
nanosimy zazwyczaj w postaci rownooddalonych liczb. Ich wybor i gestos¢ na
osi musi zapewniac jak najwiekszg prostote i wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu muszg by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich
jednostki lub wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je
kotkami, trojkatami, kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczyC réwniez
niepewnosci pomiarowe w postaci prostokgtéw lub odcinkdw .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zatézmy, ze wartosci x i y otrzymane z pomiaréw sg obarczone odpowiednio
niepewnosciami  Ax i Ay. Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkoSci
mieszczg sie w przedziatach od x-Ax do X+ Ax oraz od y-Ay doy+ Ay . Na
wykresie zaleznosci Y(X) przedzialy te wyznaczajg wokot punktdw (x,y) prostokaty
0 bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna rowniez zaznacza¢ wokét punktu
pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dtugosci 2Ax i 2Ay (rys.1)

y y

AR

2Ax A%

. i

Rys.1 Zaznaczanie niepewnosci wokét punktow pomiarowych.

2Ay

X

Uwaga: Jezeli wartoS¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na
wykresie zaznaczamy tylko niepewnosci na osi zmiennej zaleznej (na osi y).
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3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynika¢ z tego, ze

5.

dysponujemy takim, a nie innym kawaitkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru
milimetrowego zaznaczony jest kolorem niebieskim). Rozmiar powinien by¢
okreslony przez niepewnosci pomiarowe tych wielkosci, ktére odktada sie na
osiach. Niepewno$¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo
zauwazalnej, znaczacej dtugosci .

Nastepnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak,
by przecinata w miare mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dgzy¢ do
tego, aby przechodzita ona przez wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich
obarczony jest niepewnoscia. W przypadku duzych rozrzutéw staramy sie, by
iloS¢ punktoéw ponizej i powyzej krzywej byta zblizona- w ten sposob
usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W przypadku zaleznosci nieliniowych
korzystamy z krzywikow.

Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co
rysunek zawiera, co reprezentujg zaznaczone krzywe.

PODSUMOWANIE:

300A /
220}
250}
200} 200
E
1504 =
S 180}
E=]
100}
160}
50f
%z 3 4 5 b 140,
t[s]
zfy wykres dobry wykres
Rys.2



