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Budowa i charakterystyka fotodiody

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

Oscyloskop

CzesSc¢ teoretyczna

Impuls laserowy - zmiana mocy promieniowania laserowego zachodzgca w niewielkim
czasie. Impuls laserowy uzyskiwany moze by¢ w wyniku:

e generacji swobodnej (zwiazanej z czasem pobudzania osrodka aktywnego, czyli
np. czasem btysku lampy),

¢ modulacji dobroci rezonatora laserowego (otrzymywane impulsy sa krotsze (od
100 ns) niz w przypadku generacji swobodnej i majg wieksza moc, ale mogg mie¢
mniejszg energie; méwimy o powstaniu wtedy impulsu gigantycznego),

e wyciety (zawezony) poza rezonatorem za pomoca urzadzen elektrooptycznych,

e skracania metoda impulséw $wiergoczacych (ang. chirped pulse amplification
- w skrocie CPA) stosowanej w laserach femtosekundowych.

Czas trwania impulsu (szeroko$¢ impulsu) - czas, w ciggu ktérego warto$¢ sygnatu
wynosi co najmniej 50 % wartos$ci amplitudy impulsu

Czas narastania impulsu - czas, w ciggu ktdrego wartos$¢ sygnatu wzrasta w granicach
od 10 do 90 % amplitudy impulsu

Czas opadania impulsu - czas, w ciggu ktérego wartos$¢ sygnatu maleje w granicach od
10 do 90 % amplitudy impulsu

Impuls laserowy otrzymywany jest w wyniku generacji swobodne;j.

Dobroc¢ rezonatora laserowego - bezwymiarowy parametr okreslajacy zdolnos¢
rezonatora do gromadzenia energii. Parametr ten charakteryzuje straty energii w
rezonatorze laserowym (straty wewnetrzne, straty wynikajgce z transmisji zwierciadet).
Parametr ten odpowiada stosunkowi energii zgromadzonej wewnatrz rezonatora do
energii traconej w jednym przej$ciu fali w rezonatorze.

Modulacja dobroci rezonatora laserowego odbywa sie aktywnie poprzez zastosowanie
komorek Pockelsa, komdrek Kerra, komorek akustooptycznych lub pasywnie poprzez
zastosowanie nieliniowych absorbentéw do wnetrza rezonatora laserowego.



Fotodiody przeznaczone sg do detekcji Swiatta. Pracujg w polaryzacji zaporowej,
oSwietlenie powoduje generowanie par elektron-dziura w ztgczu p-n (lub p-i-n) i
zwiekszenie pradu diody przy tej zaporowej polaryzacji.

Przebieg doswiadczenia

Za pomoca uktadu ztozonego z impulsowego lasera neodymowego , soczewki
rozpraszajacej promieniowanie, detektora w postaci fotodiody (diody pin) oraz
podiaczonego do niej oscyloskopu (rys. 1) zarejestrowac zmiane napiecia
wygenerowana na zaciskach diody przez wygenerowany impuls $wietlny. Zapisa¢ dane
w postaci plikow w formacie CSV oraz w postaci plikéw graficznych (np.: png).
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego. 1) laser neodymowy, 2) zasilacz lasera, 3) soczewka
rozpraszajaca, 4) fotodioda, 5) oscyloskop.

Uzyta soczewka poszerza wigzke laserowg, tak zeby nie byta przekroczona maksymalna
gesto$¢ mocy Swiatta padajacego na fotodiode. Unikamy w ten sposdb jej zniszczenia.

Jesli tak wskaze prowadzacy zajecia, doswiadczenie powtorzy¢ dla trzech réznych
napiec zasilajacych lampe btyskowa wzbudzajacy o$rodek czynny lasera.

Opracowanie danych pomiarowych

Narysowac¢ wykresy zalezno$ci zmiany napiecia generowanego na fotodiodzie w funkcji
czasu dla wszystkich napiec zasilajacych lampe wytadowcza. W tym celu nalezy:

1. W celu pozyskania danych pomiarowych odpowiednio przeformatowac dane
zawarte w pliku CSV. Przesung¢ tez dane napiecia tak, Zeby najnizsze napiecie
wynosito zero.

2. Z odpowiadajacych plikowi CSV plikéw graficznych odczyta¢ warto$¢ podstawy
czasu oscyloskopu, a nastepnie na podstawie okreslenia catkowitego przedziatu
czasu i liczby probek zapisanych w pliku CSV okresli¢ odlegtos¢ czasowa At
pomiedzy sgsiednimi prébkami. Na tej podstawie nalezy wygenerowac liste chwil
czasu, w ktérych odbywaty sie kolejne pomiary napiecia w oscyloskopie.

3. Odfiltrowa¢ szum dla kazdego punktu, usredniajgc wartosci dla okreslonej liczby
n punktéw z bezposredniego otoczenia danego punktu pomiarowego (filtr
usredniajacy). Liczbe n usrednianych wartosci z otoczenia danego punktu
pomiarowego nalezy dobra¢ doswiadczalnie. Powinna to by¢ liczba nieparzysta
(np.n = 3,5, 7 lub 9). Oczywiscie (n-1)/2 punktéw na poczatku i na konicu



przebiegu pozostanie nieusrednionych.

Przy dobrze dobranej liczbie n usrednianych wartosci krzywa pomiarowa
powinna by¢ jak najbardziej gtadka, ale znieksztatcenia jej przebiegu, zwtaszcza
w poblizu gwattownych zmian krzywej (np. w maksimum) powinny by¢ mozliwie
mate.

. Wygenerowa¢ wykresy przebiegu przed redukcjg szumu i przebiegu po redukc;ji.
Na osobnym wykresie przedstawi¢ powiekszony nieodszumiony i odszumiony
przebieg w poblizu maksimum w celu kontroli jakos$ci redukcji szumu.

Dla kazdego z napie¢ zasilajacych okresli¢ warto$¢ maksymalnego napiecia
wygenerowanego na fotoogniwie. Nastepnie na tej podstawie okresli¢ czas
trwania, czas narastania oraz czas opadania impulsu laserowego. Wyniki zapisa¢
w tabeli.

Poniewaz napiecie U generowane przez fotodiode i mierzone przez oscyloskop
jest proporcjonalne do mocy P impulsu laserowego, czyli

P=k-U (D)
gdzie k jest pewng stata,
to napiecie to nalezy przeskalowac¢ na moc.
W celu znalezienia wspdiczynnika k postugujemy sie nastepujacym
rozumowaniem:
Catka po czasie z przebiegu mocy powinna by¢ réwna catkowitej energii impulsu
laserowego

tmax
f P(t)dt=E
0

Zdanie to przettumaczone na jezyk obliczen numerycznych brzmi nastepujaco -
suma elementarnych energii impulsu dla poszczegdlnych chwil czasu powinna
by¢ réwna catkowitej energii impulsu

N
ZEl' =F
i=1

czyli po wstawieniu zwigzku miedzy mocg a energia E; = PrAt

N
Zpi At =E
i=1

Poniewaz chwilowa moc jest proporcjonalna do napiecia fotodiody, czyli Pi=k-U,,

N
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Wynoszac state wielkoS$ci przed sume

N
kAtz Ui =F
i=1

to



mozna obliczy¢ wspotczynnik proporcjonalnosci
k=—n @
At Z{V=1 Ui

gdzie N jest liczbg probek w badanym przebiegu, a E jest catkowitg energia
impulsu laserowego otrzymang z poprzedniego ¢wiczenia laboratoryjnego.
Widac, ze w celu obliczenia k nalezy scatkowa¢ numerycznie zmierzony przebieg
napiecia, dodajac wszystkie jego wartosci.

Oczywiscie napiecie przeskalowujemy na moc za pomocg zalezno$ci (1).

7. Wykona¢ wykres przebiegu mocy impulsu laserowego.
8. Przeanalizowa¢ otrzymane wyniki i zapisa¢ odpowiednie wnioski.
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