ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ

ЛАМПОВОГО УСИЛИТЕЛЯ

Цель работы: Исследовать работу электронной лампы с электростатическим управлением, ознакомиться с конструкцией усилителя мощности на металлокерамической лампе.

Приборы и принадлежности: лабораторный стенд, измеритель мощности термисторный  М3 – 22А.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Описание лабораторной установки. Блок-схема лабораторной установки представлена на рис. 1.1.Лабораторная установка состоит из задающего генератора 1, усилителя мощности на ламповом триоде, источнике питания триода 3, аттенюатора 4, термисторного преобразователя 5, измерительного моста 6.
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Рис. 1.1. Блок-схема лабораторной установки.

Задающий генератор 1 предназначен для возбуждения усилителя различным уровнем мощности и на различной частоте. Его роль выполняет генератор стандартных сигналов (ГСС) Г4-76А, мощность которого усилена с помощью дополнительного усилителя мощности.

Ламповый усилитель мощности 2, который и является объектом исследований, собран на специальной лампе металлокерамическом триоде ГС-11 по схеме с общей сеткой.

Использованию обычных электронных ламп в СВЧ-диапазоне препятствуют следующие причины:

1. С увеличением частоты уменьшаются индуктивности и емкости колебательных контуров, входящих в состав внешних цепей. Эти величины становятся соизмеримыми с индуктивностями выводов ламп и межэлектродными емкостями. Возникают сильные паразитные обратные связи.

2. С увеличением частоты падает собственная добротность открытого колебательного контура, (то есть состоящего из сосредоточенных элементов: катушки и конденсатора) из-за потерь на излучение, повышение потерь в металле (скин-эффект) и диэлектрике.

3. Время пролета электрона от одного электрода к другому становится соизмеримым с периодом колебаний. В этом случае говорят, что лампа становится инерционным прибором.

Инерционность лампы особенно сильно влияет на работу лампы. Ее следствием является уменьшение КПД прибора и появление активной составляющей сопротивления во входной цепи.

Перечисленные причины повлияли на конструкцию, как самой электронной лампы, так и на усилитель в целом. 

Резонаторы представляют собой коаксиальные линии передачи закороченные с одной стороны и подсоединенные к электродам лампы с другой. Электроды лампы, таким образом, являются частью конструкции резонатора, и поэтому их распределенная индуктивность может быть учтена при расчете резонатора. Межэлектродная емкость может быть скомпенсирована изменением длины резонатора.

Коаксиальные линии резонаторов образованы внутренней поверхностью цилиндрического корпуса усилителя и внешней поверхностью полых трубок (3 и 7 на рис. 1.3.). Роль короткозамыкателей играют торцевая стенка во входном резонаторе и подвижный поршень 10 в выходном.

Входной резонатор 2 возбуждается от коаксиальной линии, центральный проводник которой непосредственно подсоединяется к центральному проводнику резонатора. Такой способ соединения носит название автотрансформаторного. 

Выходной резонатор 6 возбуждается импульсными токами лампы, которые необходимо отводить в нагрузку. Для этого служит выходная коаксиальная линия, соединенная с резонатором через емкость 9. Эта емкость введена для уменьшения связи выходной коаксиальной линии с резонатором для того, чтобы не снижалась добротность последнего. Такая связь носит название емкостной.

Высокая добротность выходного резонатора позволяет получить большее усилие, однако при этом не удается получить широкую полосу пропускания. Поэтому при переходе с одной частоты на другую необходимо изменять длину резонатора, для чего и служит подвижный поршень 10.

Входной резонатор не требует перестройки, так как он подключен к входу лампы, имеющей малое входное сопротивление (свойство схемы ОС и лампы СВЧ-диапазона). Следовательно, эта колебательная система имеет малую добротность и более широкую полосу пропускания.

Кроме ВЧ-цепей необходимы такие же цепи питания по постоянному току. В рассматриваемой конструкции с корпусом соединена сетка лампы, поэтому нужно устранить гальваническую связь между катодом, анодом и корпусом. Для этого центральные проводники резонаторов выполнены в виде цилиндрических трубок с тонкими стенками, внутри которых вставлены внутренние трубки 4 и 8, разделенные тонкой фторопластовой пленкой. Через эти внутренние трубки и подаются напряжения постоянного тока. Для ВЧ-колебаний система внешней и внутренней трубок представляют собой коаксиальную линию с очень малым волновым сопротивлением по сравнению с волновым сопротивлением коаксиальной линии. Поэтому внутренняя линия практически не возбуждается. В более простой форме эти линии во входном и выходном резонаторах можно представить как блокировочные  конденсаторы Сбл 1 и Сбл 2.

Со стороны входного резонатора внутри трубки 4 проложен еще один проводник, по которому подается напряжение накала.

Источник питания 3 предназначен для подачи напряжений на электроды лампы и ее подогреватель (накал).

Аттенюатор 4 необходим для снижения выходной мощности.

Термисторный преобразователь мощности 5 и измерительный мост 6 вместе представляют собой ваттметр. Максимальная мощность, которую позволяет он измерить – 10 Мвт, поэтому необходимо снижение выходной мощности с помощью аттенюатора 4. При снятии отсчета необходимо увеличить показания прибора на величину затухания в аттенюаторе.

Электронные лампы СВЧ-диапазона конструируются таким образом, чтобы уменьшить время пролета электронов и паразитные параметры электродов. На рис. 1.1 приведены внешний вид и устройство триода СВЧ. Здесь можно указать следующие особенности его конструкции.

Во-первых, использованы дисковые и цилиндрические выводы для уменьшения их индуктивности.

Во-вторых, сокращено по сравнению с обычными электронными лампами расстояние между электродами для уменьшения времени пролета электронов.

Для облегчения задачи электроды делаются плоскими или с малой кривизной.

В-третьих, сокращены размеры электродов для уменьшения их емкости.

В-четвертых, материалом баллона служит специальная радио керамика с малыми диэлектрическими потерями.
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Рис. 1.2. Конструкция металлокерамического триода СВЧ.

Такая конструкция лампы позволяет перейти от открытого контура к использованию закрытых объемных резонаторов. При этом, сами электроды лампы являются продолжением или частью конструкции резонаторов. Последние, как правило, представляют собой отрезки коаксиальной линии, закороченной с одного конца, и подключенной к электродам лампы с другого. Поэтому влияние межэлектродной емкости можно скомпенсировать некоторым укорочением длины линии. При этом усилитель может быть построен по схеме с общей сеткой, поскольку только в этой схеме лампу можно включить в два, не исключающих общих областей, полых резонатора (входной и выходной). Кроме этого для этой схемы характерен малый уровень обратной связи, так как проходная емкость между катодом и анодом относительно мала.

Принцип работы усилителя легче объяснить по упрощенной схеме, представленной на рис.1.3.
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Рис. 1.3. Схема конструкции лампового усилителя.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Подготовка установки к работе.

1.1. Включить и прогреть в течение 30 мин стандартные приборы (кроме источников питания).

1.2. Измерить коэффициент усиления дополнительного усилителя мощности задающего генератора. Для этого термисторный преобразователь подключить к выходу генератора и измеряют его выходную мощность.

Коэффициент усиления рассчитывается по формуле

К = Р · 100,1(,                                                                         (1)

где Р – выходная мощность в ваттах,

( - показания внутреннего аттенюатора ГСС.

В дальнейшем по известным К можно рассчитывать выходную мощность.

Р = К · 10-0,1(.                                                                        (2)

1.3. Настроить ламповый усилитель мощности. Для этого необходимо выход задающего генератора с помощью кабеля соединить с входом лампового усилителя.

Включить источники питания усилителя в следующей последовательности: включить трансформатор накала и прогреть лампу в течении 1 мин, после этого включить источник смещения, а затем источник анодного напряжения.

Выставить на сетке напряжение, равное – 0,5 В, на аноде – 150 В. Показания внутреннего аттенюатора ГСС выставить равным – 30 дБ. Плавно перестраивая частоту ГСС добиться максимальной выходной мощности усилителя. Последнюю измеряют с помощью ваттметра, предварительно прокалиброванного. Записать значение рабочей частоты.

2. Снять зависимость выходной мощности Рвых и тока анода Iа, от анодного напряжения Ua.

2.1. На сетку подать напряжение Uc = - 0,5 В, мощность колебаний на вход Рвх = 10 Мвт.

2.2. Меняя напряжение на аноде от 50 до 200 В с шагом 10 В, снять зависимость Рвых и Ia от Ua. Результаты занести в таблицу 1.1.

Таблица 1.1.

	Ua, В
	50
	60
	······
	200

	Рвых, Мвт
	
	
	
	

	Ia, мА
	
	
	
	

	Рвых /Рвх
	
	
	
	


3. Снять зависимость выходной мощности Рвых и тока анода Ia, от напряжения на сетке при Ua = 150 В и Рвх = 10 Мвт. Результаты занести в таблицу 1.2.

Таблица 1.2.

	Uc, В
	0
	-0,1
	-0,2
	······
	-1,0

	Рвых, Мвт
	
	
	
	
	

	Ia, мА
	
	
	
	
	

	Рвых /Рвх
	
	
	
	
	


4. Снять амплитудную характеристику усилителя.

4.1. Установить напряжения: Ua = 150 В, Uc = -0,5 В.

4.2. Уменьшая входную мощность от максимального значения (при минимальном значении () Рвх max до 0,05 Рвх max, снять зависимость Рвых и Ia от Рвх. Результаты занести в таблицу 1.3.

Таблица 1.3.

	Рвх / Рвх max
	1,0
	0,9
	······
	0,05

	Рвых, Мвт
	
	
	
	

	Ia, мА
	
	
	
	

	Рвых / Рвх
	
	
	
	


5. Снять амплитудно-частотную характеристику усилителя.

5.1. Установить напряжение на аноде Ua = 150 В, на сетке Uc = -0,5 В, входную мощность Рвх = 10 Мвт.

5.2. Изменяя частоту задающего генератора в обе стороны от средней, снять зависимость выходной мощности Рвых от частоты. Результаты занести в таблицу 1.4.

Таблица 1.4.

	f, Мгц
	
	
	···
	fср
	···
	
	

	Рвых / Рвых (fср)
	
	
	
	1
	
	
	


6. Для всех полученных зависимостей рассчитать коэффициент усиления.

7. Рассчитать полосу пропускания усилителя (по уровню 0,5 вых max). 

8. Рассчитать максимальный электронный и полный КПД усилителя.

9. Построить графики всех экспериментальных расчетных зависимостей.

Контрольные вопросы:

1. При каких условиях возможно преобразование энергии электронного потока в энергию СВЧ колебаний?

2. Что такое угол полета? Как он влияет на характеристики лампы?

3. Что такое пространственно-временная диаграмма (ПВД)? Изобразите ПВД движения электронов в триоде.

4. Чем триоды СВЧ принципиально отличаются от обычных низкочастотных ламп?

5. Почему в изучаемой конструкции усилителя используются коаксиальные резонаторы вместо LC-контуров?

6. Чем объяснить преимущественное использование схемы с ОС в усилителях на металлокерамических лампах?

7. Почему при частотной перестройке достаточно изменять объем только выходного резонатора?

8. Какие элементы конструкции усилителя определяют ширину его полосы рабочих частот?

9. Объясните принцип возбуждения входного резонатора и отвода энергии из выходного.

10. Коаксиальные резонаторы имеют резонансную длину, равную половине длины волны. Почему в исследуемой конструкции используются более короткие резонаторы?

11. Чем объяснить малую добротность входного резонатора?

12. Какие причины препятствуют утечке СВЧ энергии через цепи питания лампы?

13. Почему наблюдается зависимость тока анода от входной мощности?

14. Почему наблюдается зависимость коэффициента усиления от входной мощности?

15. Укажите области применения триодов и тетродов СВЧ.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ

ОТРАЖАТЕЛЬНОГО КЛИСТРОНА

Цель работы: Изучение конструкции и основных характеристик отражательного клистрона сантиметрового диапазона.

Приборы и принадлежности: лабораторный стенд, измеритель мощности термисторный  М3 – 22А.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Описание лабораторной установки. Лабораторная установка состоит из клистрона 1, волномера 2, аттенюатора 3, ваттметра 4, источников питания 5. Блок-схема лабораторной установки представлена на рис.2.1.

[image: image4.png]



Рис.2.1. Блок схема лабораторной установки.

Клистрон – объект исследований данной работы.

Отражательный клистрон – маломощный автогенератор СВЧ колебаний, использующий динамический принцип управления электронным потоком. Схема конструкции отражательного клистрона представлена на рис. 2.2.а.

Поток электронов, вылетевших из катода под действием анодного напряжения Uo,  пронизывает сетки резонатора. При этом в межсеточном зазоре под действием ВЧ-поля (предполагается, что в клистроне существуют установившиеся колебания) происходит модуляция скорости электронов. После выхода из зазора электроны попадают в тормозящее поле. Когда их скорость уменьшится до нуля, они начнут обратное движение под действием того же поля, которое для них уже будет ускоряющим. Так как электроны на выходе из зазора резонатора имеют различные скорости, то при движении их к отражателю и обратно происходит их группирование. Этот процесс показан на пространственно- временной диаграмме на рис. 2.2.б.
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Рис. 2.2. Отражательный клистрон: а – конструкция; б – пространственно-временная диаграмма движения электронов.

Из диаграммы видно, что группирование происходит вокруг электрона, прошедшего зазор в момент t2. Для поддержания ВЧ-колебаний в резонаторе необходимо чтобы сгустки электронов возвращались в те моменты, когда ВЧ-поле становится для них тормозящим (например, моменты t4, t5, t6 на диаграмме). Для обеспечения этого условия необходимо, чтобы средний угол пролета электронов был равен 

Θopt = 2((n + ¾),                 n = 0, 1, 2,…                                       (2.1)

Регулировать величину угла пролета Θ можно с помощью напряжения на отражателе Uотр.

Точный анализ позволяет найти связь между напряжением Uотр углом пролета Θopt через выражение
Θopt = 
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где f – частота колебаний;
ℓ - расстояние от зазора до отражателя;

U0 – напряжение на аноде;

e – заряд электрона;

m – масса электрона.

Из выражений (2.1), (2.2) и диаграммы на рис 2.2 видно, что в зависимости от значений n существует несколько значений напряжений Uотр, при которых выполняются условия самовозбуждения колебаний.

Самовозбуждение резонатора клистрона будет наблюдаться и при небольших отклонениях угла пролета электронов от Θ до Θopt. При этом электроны будут взаимодействовать с тормозящим полем меньшей напряженности, что приведет к уменьшению мощности колебаний. Это означает, что возбуждение отражательного клистрона возможно в ряде сравнительно узких диапазонов измерения Uотр. Эти диапазоны получили название зон генерации клистрона. Целые числа n называются номерами зон генерации. На рис. 2.3 показана зависимость выходной мощности клистрона от напряжения на отражатели Uотр. Разные уровни максимальной мощности для различных зон объясняются различными условиями группирования электронов. Например, малый уровень нулевой зоны (n=0) является следствием недогруппировки электронов, а для зон с n > 3 свойственна перегруппировка. Максимальная мощность, обычно, приходится на 2-3 зоны. 

Наряду с изменением мощности в пределах зоны генерации наблюдается относительно небольшое изменение частоты, что также показано на рис.2.3. Это явление носит название электронной перестройки частоты, и характеризуется шириной ∆ fэл, определяемой в пределах, соответствующих уменьшению генерируемой мощности в два раза. Скорость изменения частоты называется крутизной электронной подстройки. 
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Рис. 2.3. Зоны генерации отражательного клистрона.

В работе использован клистрон типа К-94А, имеющий внутренний резонатор, настроенный на частоту 10 ГГц. С помощью регулировочного винта можно менять объем резонатора, и, тем самым, осуществлять механическую перестройку частоты в пределах 10 %.

Волномер представляет собой перестраиваемый объемный резонатор, связанный через отверстие с отрезком волновода, к которому подключен клистрон. При совпадении резонансной частоты резонатора с частотой генерации клистрона он возбуждается, то есть в нем резко увеличивается амплитуда колебаний электромагнитного поля. При этом микроамперметр волномера будет иметь максимальное показание. Частоту возбуждения резонатора можно считать по шкале волномера.

Аттенюатор необходим для уменьшения мощности, поступающей в ваттметр, поскольку последний не позволяет измерить мощность больше чем 10 Мвт. Описание ваттметра дано в приложении 1.

Для подачи напряжения на электроды клистрона используются источники, которые позволяют выставить заданное напряжение и измерить ток по методике, приведенной в работе 1. Для подогрева катода используется накальный трансформатор, позволяющий получить переменное напряжение 6,3 В.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Подготовка к работе.

1.1. Включить и прогреть ваттметр.

1.2. Выставить на источниках питания номинальные напряжения.

1.3. Включить источники питания клистрона в следующей последовательности: включить трансформатор накала и прогреть клистрон в течение 1 мин.; включить источник напряжения отражателя; включить источник анодного напряжения.

1.4. Изменяя напряжение на отражателе добиться возбуждения клистрона.

2. Исследовать регулировочные характеристики клистрона, описывающие зависимость напряжения отражателя Uотр от анодного напряжения Uа.

2.1. Выставить значение напряжения Uа = 250 В.

2.2. Изменяя напряжение Uотр найти все его значения, соответствующие центрам всех наблюдаемых зон генерации.

ВНИМАНИЕ: Uотр не должно быть меньше – 20 В.

2.3.  Результаты измерений занести в таблицу 2.1. 

Таблица 2.1.

	Uотр, В
	
	
	

	Рвых, Мвт
	
	
	

	Номер зоны
	
	
	


2.4. Повторить измерение по пунктам 2.1 и 2.2 при Uа = 200 В.

3. Исследовать зависимость частоты и мощности колебаний в зависимости от напряжения Uотр.

3.3.  Выставить напряжение на аноде Uа = 250 В.

3.4. Для двух соседних зон измерить зависимость мощности и частоты колебаний от Uотр. При измерении абсолютной мощности необходимо учитывать затухание в аттенюаторе.

3.4. Результаты измерений занести в таблицу 2.2.

Таблица 2.2.

	Uотр, В
	
	
	

	Рвых, Мвт
	
	
	

	f, Мгц
	
	
	


4. Измерение максимального КПД.

4.1. По результатам измерений пункта 2 выставить напряжения, соответствующие максимальной мощности.

4.2.  Измерить абсолютную мощность клистрона.

4.3. Измерить ток анода, потребляемый клистроном.

5. Пользуясь результатами измерений, рассчитать номера полученных зон генерации.

6. Рассчитать максимальный электронный и полный КПД.

7. Построить графики зависимости частоты и мощности от напряжения Uотр.

Контрольные вопросы:

1. Нарисуйте принципиальную схему отражательного клистрона и объясните принцип действия этого прибора.

2. Вокруг каких электронов происходит группирование электронного потока в сгусток (объясните с помощью пространственно-временной диаграммы).

3. Что называется зоной генерации? Нарисуйте и объясните картину зон генерации в отражательном клистроне.

4. Что такое конвекционный ток? Чем он отличается в начале и в конце дрейфа электронов.

5. Объясните зависимость мощности колебаний от напряжения отражателя.

6. Что такое электронная перестройка?

7. Можно ли осуществить электронную перестройку с помощью напряжения на резонаторе Uа?

8. Теоретически существует бесконечное число зон генерации. Чем ограничивается число зон на практике?

9. Какие требования по мощности предъявляются к источникам U0 и Uотр?

10. От чего зависит средняя частота клистрона? Как ее можно менять?

11. Каким образом можно регулировать выходную мощность клистрона?

12. Объясните все обозначения на схеме лабораторной установки.

13. Укажите возможные области применения отражательного клистрона.

14. Почему не находят применения клистроны на более низких частотах радиодиапазона?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ ЛАМПЫ

БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы: Ознакомиться с конструкцией лампы бегущей волны О – типа и исследовать зависимость ее параметров от питающих напряжений, частоты и мощности входного сигнала.

Приборы и принадлежности: лабораторный стенд, мост термисторный  Я2М – 64.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Описание лабораторной установки. Схема лабораторной установки приведена на рис. 3.1. Лабораторная установка состоит из ЛБВ 1, источника питания 2, возбуждающего генератора 3, волноводного переключателя 4, аттенюатора 5, ваттметра 6.
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Рис. 3.1. Схема лабораторной установки.

Источник питания предназначен для подачи на ЛБВ необходимых для ее работы напряжений постоянного тока, а также напряжения переменного тока для подогрева катода (накала). Постоянные напряжения могут регулироваться с помощью ручек управления, назначения которых указаны на панели источника. С помощью стрелочных индикаторов можно измерить постоянные напряжения на электродах лампы и токи потребления.

Возбуждающий генератор 3 предназначен для возбуждения ЛБВ. Для этой цели используется генератор стандартных сигналов типа Г4-83.

Лампа бегущей волны типа “O” является объектом исследований. В лабораторной установке используется лампа типа УВ-45.

В основе работы ЛБВ лежит принцип взаимодействия электронного пучка с продольной составляющей электрического поля бегущей волны усиливаемого сигнала. Если фазовая скорость волны, распространяющейся вдоль замедляющей системы, несколько меньше скорости электронов, то электроны группируются в плотные сгустки в тормозящих полу периодах поля волны. В этом случае электронные сгустки будут отдавать часть своей кинетической энергии ВЧ-полю и тем самым усиливать начальный сигнал. В этом заключается условие синхронизма.

Конструкция ЛБВ показана на рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Конструкция ЛБВ типа “O”.

С помощью катода 1 и ускоряющего электрода 2 формируется немодулированный электронный поток, который поступает в замедляющую систему (ЗС) 3. Ее начальный участок выполняет функции устройства, модулирующего электронный поток по скорости.

В процессе дальнейшего движения электроны вследствие модуляции по скорости группируются в сгустки, которые, взаимодействуя с электрическим полем бегущей волны в ЗС, усиливают ее амплитуду.

Прошедшие ЗС электроны оседают на коллекторе 4. Для устранения возникновения паразитной обратной связи вследствие несогласованности входного и выходного разъемов ЛБВ с ЗС применяется поглощающая вставка 5. Магнитная система 6, формирующая продольное магнитное поле, служит для фокусировки электронов.

Сила тока электронного луча и, следовательно, максимальная выходная мощность может регулироваться с помощью специального управляющего электрода 7, на который подается отрицательное напряжение. Иногда для этой же цели используют положительный электрод – первый анод.

Коэффициент усиления и выходная мощность ЛБВ зависит также от входной мощности Рвх. При малых уровнях Рвх коэффициент усиления имеет максимальное значение и является постоянным, а выходная мощность Рвых линейно растет с увеличением Рвх. Такой режим работы ЛБВ называется линейным (рис. 3.3). При превышении Рвх некоторого уровня Рвх ЛБВ переходит в нелинейный режим. Это связано с тем, что вследствие большой входной мощности часть электронных сгустков попадает в ускоряющую фазу поля, и, естественно, коэффициент усиления уменьшается. 
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Рис. 3.3. Амплитудная характеристика ЛБВ.

Важной особенностью ЛБВ является ее принципиальная широкополосность. Это явление является следствием отсутствия в ее конструкции резонансных систем. Реальные ЛБВ имеют конечную полосу пропускания вследствие следующих причин:

1. Любая реальная ЗС имеет примерно постоянную скорость распространения бегущей волны в какой-то определенной полосе частот. Кроме того, ЗС всегда обладает дисперсией. Поэтому условие синхронизма могут быть выполнены только в конечной полосе частот.

2. Увеличение частоты приводит к уменьшению величины связи электронного потока с электрическим полем, а уменьшение частоты приводит к уменьшению электрической длины ЗС (длина ЗС, измеренная в длинах волн), от которой зависит коэффициент усиления.

3. Устройства связи ЗС с входным и выходным трактами имеют хорошее согласование также в конечной полосе частот.

Чтобы характеризовать изменения усиления ЛБВ в рабочем диапазоне частот, пользуются понятием неравномерности усиления, показывающим на сколько максимальное усиление отличается от минимального в заданном диапазоне частот. Под рабочим диапазоном частот ЛБВ понимается диапазон, в котором лампа обеспечивает усиление не менее некоторой величины, гарантируемое заводом-изготовителем.

Ваттметр 6 предназначен для измерения мощности усиленных ЛБВ колебаний. Он состоит из термисторного преобразователя мощности и измерительного моста.

Волноводный переключатель 4 предназначен для переключения СВЧ трактов. Он состоит из двух спаренных переключателей, и позволяет подключать генератор 3 либо непосредственно к ваттметру 6 (положение ручки переключателя – 1), либо через ЛБВ (положение ручки переключателя – 2), как показано на схеме.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Подготовка к работе.

1.1. Включить и прогреть стандартные приборы.

1.2. Включить источник питания ЛБВ в следующей последовательности:

· Включить источник в сеть. При этом на накальную цепь ЛБВ подается напряжение. Прогреть ЛБВ в течении 1 мин.

· Включить коллекторное напряжение.

· Установить номинальные значения напряжений: Uупр = - 17 В, Uk = 1100 В.

1.3. Настроить задающий генератор: режим работы – непрерывная генерация, частота – 9300 Мгц, выходная мощность – 1 Мвт.

1.4. Волноводный переключатель (ВП) установить в положение прямого прохождения сигнала. Измерить по ваттметру мощность входных колебаний.

2. Снять зависимость выходной мощности Рвых и тока коллектора I0от входной мощности Рвх.

2.1. Установит ВП в положение 2.

2.2. Установить на электродах лампы номинальные напряжения.

2.3. Уменьшая с помощью внутреннего аттенюатора ГСС входную мощность от максимальной Рвх max до 0,05 Рвх max измерять Рвых.

Результаты занести в таблицу 3.1.

Таблица 3.1.

	Рвх / Рвх, max
	1
	0,9
	0,8
	······
	0,1
	0,05

	Рвых, Мвт
	
	
	
	
	
	

	I0, мА
	
	
	
	
	
	


3. Снять зависимость выходной мощности Рвых и тока коллектора I0 от напряжения Uk.

3.1. Установить Uупр = - 17 В, Рвх = 1 Мвт.

3.2. Снять указанную зависимость изменяя от 800 до 1200 В с шагом 50 В.

Результаты занести в таблицу 3.2.

Таблица 3.2.

	Uk, В
	
	
	······

	Рвых, Мвт
	
	
	······

	I0, мА
	
	
	


4. Снять зависимость выходной мощности Рвых и тока коллектора от напряжения Uупр.
4.1. Установить Uу = 1100 В, Рвх =1 Мвт.

4.2. Снять указанную зависимость изменяя Uупр от – 5 до 50 В с шагом 5 В. Результаты занести в таблицу аналогичную 3.2.

5. Снять частотную характеристику ЛБВ.

5.1. Установить Uупр = - 17 В, Uk = 1200 В, Рвх =0,1 Мвт.

5.2. Изменяя частоту возбуждения ЛБВ в пределах всего частотного диапазона генератора, снять зависимость выходной мощности Рвых от частоты. При каждом изменении частоты необходимо контролировать уровень мощности на входе ЛБВ с помощью ВП. Результаты занести в таблицу 3.3.

Таблица 3.3.

	f, Мгц
	
	
	
	

	Рвых, Мвт
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1. Объясните принцип действия и устройство ЛБВ-О.

2. В чем заключается условие синхронизма?

3. В чем заключается назначение ЗС? Объясните ее устройство. Какими параметрами она характеризуется.

4. Что такое пространственные гармоники? Чем они отличаются друг от друга?

5. Какими параметрами определяется коэффициент усиления ЛБВ-О?

6. Чем объяснить широкополосный характер работы ЛБВ?

7. Что ограничивает полосу пропускания ЛБВ?

8. Объясните вид зависимости коэффициента усиления от напряжения на спирали?.

9. Объясните вид зависимости коэффициента усиления от напряжения на управляющем электроде?

10. Чему равен КПД ЛБВ-О? Какие методы повышения КПД вы знаете?

11. Для чего используется поглотитель в ЗС?

12. Объясните вид зависимости коэффициента усиления от входной мощности?

13. Что можно сказать о фазовых характеристиках ЛБВ?

14. Укажите основные области применения ЛБВ-О?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ 

АВТОГЕНЕРАТОРА НА ДИОДЕ ГАННА

Цель работы: Ознакомиться с основными характеристиками СВЧ диодов (диода Ганна).

Приборы и принадлежности: лабораторный стенд, мост термисторный  Я2М – 64.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Описание лабораторной установки. Лабораторная установка состоит из источника питания 1, генератора на диоде Ганна 2, вентиля 3, волномера 4, ваттметра 5.

Блок-схема лабораторной установки представлена на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Блок схема лабораторной установки.

Генератор на диоде Ганна 2 является объектом исследований данной работы. Он имеет коаксиально-волноводную конструкцию, показанную на рис. 4.2. Диод Ганна 1 в этой конструкции помещен в коаксиальный резонатор 2, связанный через диафрагму 4 с прямоугольным волноводом 6. Средняя рабочая частота генератора определяется длиной коаксиального резонатора и может подстраиваться в небольших пределах настроечными

винтами 5. Питание диода Ганна осуществляется через низкочастотный разъем 7 и фильтр нижних частот 3.
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Рис. 4.2. Конструкция автогенератора на диоде Ганна.

Резонатор рассмотренного генератора возбуждается импульсами токов, протекающих через диод Ганна синхронно с частотой колебаний. Для этого диод должен обладать отрицательным дифференциальным активным сопротивлением.

Рассмотрим кратко механизм возникновения такого сопротивления в диоде Ганна.

Диод Ганна, в отличии от других типов полупроводниковых приборов не содержит, ни каких-либо других границ раздела сред, кроме омических (т.е. невыпрямляющих) контактов, и использует эффект меж долинного переноса электронов в объеме.

В некоторых полупроводниках (например, Ga As) зависимость энергии электронов в зоне проводимости от волнового числа k, определяющего импульс частицы p = h · k имеет несколько минимумов, которые носят название долин. На энергетической диаграмме на рис. 4.3. показаны две такие долины.
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Рис. 4.3. Энергетические зоны Ga As (а), зависимость дрейфов 

скорости электронов от напряженности Е (б).

Наличие нескольких долин означает, что в арсениде галлия могут одновременно существовать несколько групп (обычно достаточно учитывать только две нижние зоны ) электронов, отличающихся подвижностью и эффективной массой.

В нормальных условиях при отсутствии внешнего поля почти все электроны находятся в нижней долине, и проводимость полупроводника определяется только концентрацией электронов нижней долины № 1 и их подвижностью µ1. При слабых полях подвижность электронов не зависит от напряженности поля Е, поэтому с увеличением Е дрейфовая скорость возрастает пропорционально Е. Однако с ростом поля происходит увеличение энергии электронов и некоторые из них  начинают переходить  в верхнюю долину, где подвижность электронов меньше. Если поле таково, что все электроны переходят в долину 2, то проводимость полупроводника становится пропорциональной №1 = №2, µ2. Подвижность µ2 < µ1 и, следовательно, дрейфовая скорость электронов уменьшается. Таким образом, зависимость дрейфовой скорости электронов от напряженности поля имеет вид, показанной на рис. 4.3.

Величина напряженности поля Е пропорциональна напряжению, а ток – дрейфовой скорости, поэтому естественно предположить, что кривая на рис. 4.3. одновременно изображает и вольтамперную характеристику диода.

В действительности наблюдать в статическом режиме падающий участок можно только у диодов со стационарным распределением электрического поля (т.е. неизменным во времени вдоль кристалла диода), когда объемный заряд, зарождаясь у катода, при движении к аноду возрастает не слишком быстро. Степень возрастания характеризуют отношением величин зарядов у анода и катода qа и qк. Если qа / qк < 8.4, то распределение электрического поля вдоль диода остается стационарным, что возможно при величине N0L < 1012 см–12. Такой режим работы диода Ганна называют режимом с устойчивым отрицательным сопротивлением.

Если qа / qк > 8.4 (или если N0L > 1012 см–12), то распределение электрического поля в таких приборах нестационарное (неустойчивое) и будут возникать бегущие домены сильного поля (пролетный режим, режим с задержкой и подавлением доменов). Значительно увеличивая частоту и амплитуду СВЧ напряжения можно управлять не только временем существования домена, но и величиной заряда, накапливаемого в домене. При этом распределение поля приближается к стационарному, а домены не успевают сформироваться. Такой режим называется режимом с ограниченным накоплением объемного заряда (ОНОЗ). Его преимущество заключается в том, что частота генерируемых колебаний определяется внешними цепями генератора и не зависит от времени пролета домена.

В режиме ОНОЗ большую часть периода ВЧ колебания дифференциальное сопротивление диода отрицательное, и характеристики диода близки к характеристикам диода с устойчивым отрицательным сопротивлением. Учитывая, что состояние с отрицательным дифференциальным сопротивлением характеризуется передачей энергии СВЧ полю, и, рассматривая уравнение баланса мощности, можно найти оптимальный режим диода обычными приемами анализа генераторов и усилителей.

Вентиль 3 предназначен для устранения влияния несогласованности тракта на работу генератора.

Волномер 4 по конструкции представляет собой отрезок волновода, и связанный с ним через штырь объемный коаксиальный резонатор, объем которого можно менять при настройке. При совпадении резонансной частоты резонатора с рабочей частотой сопротивление его резко падает и шунтирует волновод. При этом показания ваттметра 5 уменьшаются. Показания волномера через градуировочный график можно пересчитать в частоту. Поскольку ваттметр является инерционным прибором, то настройку волномера необходимо производить плавно.

Ваттметр 5, состоящий из термисторного преобразователя и измерительного моста, предназначен для измерения мощности колебаний.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Подготовка к работе.

1.1 Включить и прогреть ваттметр.

1.2 Включить источник питания генератора и установить на нем напряжение U0 =7 В.

2. Измерить вольтамперную характеристику диода. Для этого изменяя напряжение от 0 до 9 В с шагом 0,5 В снять зависимость тока через диод I0 от U0.

3. Измерить амплитудно-частотные характеристики. Для этого изменяя напряжение U0 от порогового до 9 В с шагом0,5 В снять зависимость выходной мощности Рвых и частоты f от U0.

Контрольные вопросы:

1. Поясните механизм возникновения отрицательного дифференциального сопротивления диода Ганна.

2. Перечислите основные режимы работы диода Ганна.

3. Какой из режимов диода Ганна является самым экономичным?

4. В каком режиме следует ожидать наибольшую ширину электронной перестройки?

5. Как получить пролетный режим Ганна?

6. Как получить режим с подавлением домена диода Ганна?

7. Как получить режим ОНОЗ диода Ганна?

8. Изобразите статическую вольтамперную характеристику диода Ганна.

9. Изобразите вольтамперную характеристику диода Ганна.

10. Какие типы резонансных систем используются в генераторах Ганна?

11. Как происходит частотная настройка генератора Ганна?

12. Дайте общую характеристику СВЧ устройств на диодах Ганна. Какие уровни мощности и частотные диапазоны можно получить с их помощью?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ

ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ

Цель работы: Изучение основных характеристик и параметров фотоизлучателя (инжекционного полупроводникового лазера), фотоприемников (фотодиода, фоторезистора).

Приботы и принадлежности: блок питания (БП), измеритель средней мощности и энергии лазерного излучения ИМО – 2Н, инжекционный полупроводниковый лазер (лазерная указка), фотодиод, фоторезистор, амперметр, вольтметр.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1. ФОТОИЗЛУЧАТЕЛИ

Фотоизлучатель - прибор, преобразующий электрическую энергию возбуждения в энергию оптического излучения заданного спектрального состава и пространственного распределения. Фотоизлучатели составляют основу практически любой оптоэлектронной системы, в значительной степени определяя ее функциональные возможности, эксплуатационные и стоимостные характеристики. Выбор излучателей для той или иной цели, как правило, ограничен и практически предопределен, поэтому именно под излучатель ”подстраиваются” остальные элементы системы ― фотоприемники, пассивные оптические элементы.

Требования к фотоизлучателям:

1) высокая эффективность преобразования энергии возбуждения в энергию оптического излучения;

2) узкая спектральная полоса излучения;

3) направленность излучения;

4) быстродействие, т.е. быстрое возникновение и гашение излучения;

5) совместимость с интегральными микросхемами;

6) высокая технологичность и низкая стоимость;

7) высокие эксплуатационные характеристики и в первую очередь устойчивость к жестким механическим, температурным; радиационным воздействиям, а также долговечность;

8) миниатюрность; твердотельность;

9) когерентность генерируемого излучения.

Выполнение перечисленных требований позволяет создавать экономичные, быстродействующие, помехозащищенные, надежные оптоэлектронные устройства, пригодные для массового применения в различных областях науки и техники.

Инжекционный лазер. Определяющим видом оптоэлектронного излучателя является лазер -прибор (устройство), генерирующий оптическое когерентное излучение на основе эффекта вынужденного, стимулированного излучения. Наибольший интерес для оптоэлектроники представляют полупроводниковые инжекционные лазеры. Инжекционные лазеры применяют в качестве управляемых источников света в электронно ― оптических приборах. Они отличаются от светодиодов тем, что излучение сконцентрировано в узкой спектральной области и является когерентным.

Инжекционный лазер представляет собой полупроводниковый двухэлектродный прибор с p-n-переходом, в котором генерация когерентного излучения связана с инжекцией носителей заряда при протекании прямого тока через p-n-переход.

В устройстве и принципе действия инжекционного лазера отчетливо проявляются все те определяющие моменты, которые характерны для любого лазера.

1. Активная среда, способная обеспечить эффективное протекание вынужденного излучения (параллелепипед L×d×W на рис. 1, а). В данном случае это прямозонные вырожденные полупроводники, главным образом типа AЗB5, и их твердые растворы 


[image: image14.png]— 1

® ooy




Рис. 1. К принципу действия инжекционного лазера: а) схематическое представление излучающей структуры; б) распределение показателя преломления n и концентрации инжектированных носителей p в активной и прилегающих к ней областях; в) зонная диаграмма вырожденного полупроводника в состоянии термодинамического равновесия и при приложении прямого смещения (ЕF―уровень Ферми, EFn,, EFp― квазиуровни Ферми в n- и p-областях); г) ватт-амперная характеристика лазера. 
2. Использование механизма возбуждения активной среды (накачки), создающего инверсию населенностей энергетических уровней полупроводника. В данном случае это инжекция носителей заряда p-n-переходом. При некотором смещении реализуется условие инверсии населенностей (рис.1, в): вблизи p-n-перехода концентрация электронов на более высоких уровнях оказывается выше, чем на более низких, полупроводник подготовлен для усиления излучения. Физически это объясняется тем, что электромагнитная волна по мере распространения по кристаллу больше приобретает энергии (из-за стимулированных переходов электронов с верхних уровней на нижние), чем отдает (вследствие поглощения).

3. Для того чтобы систему с активным веществом превратить в генератор, необходимо выполнить третье условие — создать положительную обратную связь, т. е. часть усиленного выходного сигнала возвратить в кристалл. Для этого в лазерах используются оптические резонаторы, типичным среди которых является резонатор Фабри—Перо, состоящий из двух параллельных плоских зеркал и обеспечивающий многократное прохождение волны через активное вещество, расположенное между этими зеркалами. Для вывода излучения по крайней мере одно из зеркал делается полупрозрачным. В полупроводниковом лазере роль резонатора выполняют параллельные грани кристалла, создаваемые методом скола.

4. Обеспечении электрического, электронного и оптического ограничений. Суть электрического ограничения состоит в том, чтобы максимальная доля пропускаемого через структуру электрического тока проходила через активную среду. Электронное ограничение—это сосредоточение всех возбужденных электронов в активной среде, принятие мер против их “расплывания“ в пассивные области (рис.1, б). Оптическое ограничение призвано предотвратить “растекание” светового луча при его многократных проходах через кристалл, “удержание” лазерного луча в активной среде. В полупроводниковых лазерах это достигается тем, что зона удержания луча характеризуется несколько большим значением показателя преломления, чем соседние области кристалла (см. рис.1,б), — возникает волноводный эффект самофокусировки луча. Неодинаковость показателей преломления достигается различием в характере зон кристалла, включая и использование гетероструктур. 

5. Пятое условие существования лазерной генерации состоит в превышении некоторого порога возбуждения. Действительно, создание в активной среде инверсной населенности, обеспечение положительной обратной связи с помощью оптического резонатора определяет энергетические предпосылки, необходимые для возникновения лазерного эффекта, но отнюдь не достаточные. Имеются такие «мешающие» факторы, как поглощение в среде, затрата части подводимой энергии на бесполезный разогрев кристалла, краевые эффекты, неидеальность зеркал резонатора, спонтанные излучательные и безызлучательные переходы. Необходимость восполнить эти потери и обусловливает наличие порога лазерной генерации (рис. 1, г).

Таким образом, для устройства и работы лазера характерны: активная среда, механизм эффективной накачки активной среды; оптический резонатор, электрическое, электронное и оптическое ограничения соответствующих зон возбуждения и возбуждение, превышающее некоторый порог.

Разновидности инжекционных лазеров. Рассмотренные теоретические положения предопределяют пути совершенствования простейшей структуры лазера (рис. 1,а). Обследованы и реализованы варианты расположения слоев по толщине кристалла (рис.2). В гомогенном полупроводнике (рис. 2, а) p-n-переход как средство электронного ограничения весьма несовершенен: при высоких уровнях накачки происходит бесполезная инжекция электронов влево (из-за падения коэффициента инжекции), ограничение справа достигается лишь естественным убыванием концентрации введенных дырок по закону exp (-x /L). Границы, определяющие «электронную» и «оптическую» толщины активной области W и Wопт, не определенны и меняются от режима накачки. Все эти несовершенства, проявляющиеся в конечном счете в высоком значении плотности порогового тока, предопределили бесперспективность лазеров на однородных полупроводниках.

Широкое промышленное распространение получили только гетеролазеры, общими особенностями которых являются односторонняя инжекция, четко выраженный волноводный эффект, возможность суперинжекции.

В односторонней гетероструктуре (ОГС) электронное ограничение слева идеально, а справа такое же, как и в лазере на гомогенном полупроводнике (рис. 2, б); преимущество ОГС перед другими гетероструктурами состоит в простоте технологии.

Поистине классической стала двойная (двусторонняя) гетероструктура (ДГС), в которой сверхтонкая активная область «зажата» между двумя гетерограницами (рис.2, в), что позволяет получать малые пороговые плотности тока и значительные выходные мощности. Четырехслойная структура (рис.2, г), являющиеся усовершенствованной ДГС, позволяют при очень тонкой области накачки W иметь толщину волновода Wопт, оптимальную с точки зрения модовых соотношений.
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Рис.2. Энергетические диаграммы активных структур инжекционных лазеров и распределения инжектированных носителей заряда (заштрихованные области): а) гомогенный полупроводник с p-n-переходом; б) односторонняя гетероструктура (ОГС); в) двойная гетероструктура (ДГС); г) четырехслойная структура с различной толщиной областей электронного W и оптического Wопт ограничений.

Особенности инжекционных лазеров. Инжекционные лазеры имеют ряд достоинств, выделяющих их среди излучателей и предопределяющих доминирующую роль в оптоэлектронике.

1. Микроминиатюрность: теоретическая минимальная длина резонатора близка к 10 мкм, а площадь его поперечного сечения к 1 мкм2 (объем активной области может достигать 10ˉ12 см3). Это возможно потому, что в полупроводниковых лазерах индуцированные переходы связаны не с отдельными дискретными уровнями, а с переходами зона — зона, поэтому и усиление в них наибольшее (g ≈ 103...104 см ˉ¹).

2. Высокий КПД преобразования энергии накачки в излучение, приближающийся у лучших образцов к теоретическому пределу. Это обусловлено тем, что лишь при инжекционной накачке удается исключить нежелательные потери — вся энергия электрического тока переходит в энергию возбужденных электронов.

3. Удобство управления: низкие напряжения и токи возбуждения, совместимые с интегральными микросхемами; возможность изменения мощности излучения без применения внешних модуляторов; работа как в непрерывном, так и в импульсном режимах с обеспечением при этом очень высокой скорости переключения (в пикосекундном диапазоне).

4. Возможность генерации требуемой спектральной линии, обеспечиваемая выбором или синтезом прямозонного полупроводника с необходимой шириной запрещенной зоны; возможность одномодового режима.

5. Использование твердотельной микроэлектронной групповой технологии. Отсюда высокая воспроизводимость параметров, пригодность для массового производства, низкая стоимость, долговечность.

1. Совместимость с основным элементом микроэлектроники — 

транзистором (по типу используемых материалов и по технологии обработки). Это открывает принципиальную возможность создания интегрированных лазерных излучателей.

Инжекционным лазерам присущи и определенные недостатки, к принципиальным можно отнести следующие:

невысокая когерентность излучения (в сравнении, например, с газовыми лазерами) — значительная ширина спектральной линии, большая угловая расходимость, эллиптический астигматизм;

относительно малая генерируемая мощность (некоторые оптоэлектронные устройства, например голографические ЗУ, требуют лазеры большой мощности);

существенность таких негативных явлений, как временная деградация (в особенности для коротковолновых лазеров), резкое уменьшение мощности излучения при повышении температуры и воздействии радиации.

2. ФОТОПРИЕМНКИ

Фотоприемник является обязательной и очень важной (вслед за излучателем) составной частью подавляющего большинства оптоэлектронных приборов, устройств, систем.

К фотоприемникам предъявляются следующие требования:

1. Высокая чувствительность на заданной фиксированной длине волны. Наиболее интересными представляются спектральные области, занятые важнейшими направлениями оптоэлектроники, и линии внутри них, генерируемемые основными типами лазеров и светодиодов: 0,49;0,57;0,63;0,69 и 1,06 мкм (аргоновые, криптоновые, гелий - неоновые и рубиновые лазеры), 0,8…0,95 мкм (GaAlAs- и GaAl-лазеры), 0,55…0,9 мкм (GaP-, GaAsP-, GaAlAs-, GaAs - светодиоды), 1,3…1,55 мкм (InGaAsP-лазеры и светодиоды.

2. Высокое быстродействие, обязательное практически для всех устройств генерации, обработки, передачи, хранения информации. Современный уровень допустимой инерционности фотоприемников характеризуется временами переключения τ = 10‾7…10‾10 с, для решения перспективных задач оптоэлектроники требуется продвижение в область τ = 10‾10 …10‾13 с. Режим высокоскоростного переключения автоматически ведет к использованию достаточно низкоомных нагрузочных резисторов (в противном случае перезарядка паразитных емкостей оказывается слишком инерционной), а это не позволяет работать с минимальным отношением сигнал - шум. Иными словами, быстродействующие фотоприемники должны использоваться вдали от порога чувствительности.

Фотоприемники предназначены для преобразования светового излучения в электрические сигналы. В качестве фотоприемников могут быть использованы фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры и т. д.

При подборе фотоизлучателей и фотоприемников необходимо согласовывать их спектральные характеристики. В противном случае вследствие несовершенства существующих источников света достаточно сложно получить удовлетворительные результаты.

Фотоэлектрические явления, на основе которых строятся фотоприемники, можно разделить на три основных вида:

1) изменение электропроводности вещества при его освещении —внутренний фотоэффект; 2) возникновение ЭДС на границе двух материалов под действием света — фотоэффект в запирающем слое (используют в полупроводниковых фотоэлементах); 3) испускание веществом электронов под действием света — внешний фотоэффект (используют в вакуумных и газонаполненных фотоэлементах).

Фоторезисторы. Принцип действия фоторезистора. В фоторезисторах используется явление изменения сопротивления вещества под действием инфракрасного, видимого или ультрафиолетового излучения. Основным элементом их является полупроводниковая пластина, сопротивление которой при освещении изменяется. Механизм возникновения фотопроводимости можно объяснить следующим образом. В затемненном полупроводнике в результате воздействия тепловой энергии имеется небольшое количество подвижных носителей заряда (электронов и дырок). Соответственно полупроводник обладает начальной проводимостью σ0, которая носит название темновой:

σ0 = q (n0 μn+ p0 μp),                                                                   (1)

где q – заряд электрона; n0,p0 – концентрация подвижных носителей заряда в полупроводнике в равновесном состоянии.

Под действием света концентрация подвижных носителей заряда увеличивается, причем возможны различные механизмы их генерации.Возрастание концентрации дырок и электронов может происходить за счет того, что кванты электромагнитного излучения возбуждают электроны и переводят их из валентной зоны в зону проводимости. Кроме того, они могут вызвать переход электронов из валентной зоны на примесные уровни и увеличение только дырочной электропроводности или переход электронов с примесных уровней в зону проводимости и увеличение электронной электропроводности. Таким образом, в полупроводнике при облучении светом концентрация подвижных носителей заряда увеличивается на величину Δn и Δp и проводимость его резко возрастает:

( = q ( (n0 +  (n) (n + (p0 + (p) (p (.                                                      (2)

Изменение электропроводности полупроводника под действием света и есть его фотопроводимость:

(ф = ( - (0 = q ((n(n + (p(p).                                                           (3)

Меняя яркость освещения, изменяют фотопроводимость полупроводника.

При включении потока облучающего света интенсивность процесса генерации носителей заряда не сразу достигает стационарного значения, соответствующего интенсивности падающего излучения, а нарастает со временем по экспоненциальному закону

(n (t) = (((N (1 – e-t/τ  )                                                                   (4)

где N — число фотонов, падающих в секунду на единицу площади;

α―коэффициент поглощения, характеризующий энергию, поглощенную полупроводником; β — квантовый выход, определяющий число носителей заряда, образующихся при поглощении одного фотона; τ—время жизни неравновесных носителей заряда.

Если время облучения достаточно велико: t ≥ (3÷5) τ,— то концентрация неравновесных носителей заряда достигает своего стационарного значения,
[image: image16.wmf] причем когда электроны и дырки образуются парами при переходе электронов из валентной зоны в зону проводимости, то число неравновесных дырок равно числу неравновесных электронов:

Δnст = Δpст = αβτN                                                                          (5)

Если выключить облучающий поток света, то изменение концентрации неравновесных носителей заряда при Δn « (n0 + p0) описывается выражением

Δn(t) = Δnст e-t/τ                                                                          (6)

Явление постепенного изменения σф при включении и выключении облучающего потока называют релаксацией фотопроводимости.

Конструктивно фоторезистор представляет собой пластину полупроводника, на поверхности которой нанесены электропроводные электроды. Принципиально возможны две конструкции фоторезисторов: поперечная (рис. 3, а) и продольная (рис. 3, б).

В первом случае электрическое поле, прикладываемое к фоторезистору, и возбуждающий свет действуют во взаимно перпендикулярных плоскостях, во втором — в одной плоскости. Очевидно, что в продольном фоторезисторе  возбуждение осуществляется через электрод, прозрачный для этого излучения. 

Поперечный фоторезистор представляет собой почти омическое сопротивление до частот порядка десятков и сотен МГц. Продольный фоторезистор из-за конструктивных особенностей имеет значительную электрическую емкость, которая не позволяет считать фоторезистор чисто
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Рис. 3. Конструкция фоторезисторов: а) поперечная; б) продольная; в) условное обозначение.

омическим сопротивлением на частотах уже в сотни — тысячи Гц.

В качестве исходного материала фоторезистора чаще всего используются сернистый таллий, селенистый теллур, сернистый висмут, сернистый свинец, и т.д. Условное обозначение фоторезистора приведено на рис.3, в.

Параметры и характеристики фоторезистора.

1. Вольт-амперная характеристика—это зависимость тока I через фоторезистор от напряжения U, приложенного к его выводам, при различных значениях светового потока Ф (рис. 4, а). Ток при Ф=0 называется темновым током Iт, при Ф>0—общим током Iобщ. Разность этих токов равна фототоку:

Iф = Iобщ - Iт,                                                                                (7)

2. Энергетическая характеристика—это зависимость фототока (фоторезистора) от светового потока при U = const (рис. 4, б). В области малых потоков Ф она линейная, а при увеличении Ф рост фототока замедляется из-за возрастания вероятности рекомбинаций носителей заряда через ловушки и уменьшения их времени жизни. Энергетическая характеристика иногда называется люкс-амперной. Тогда по оси абсцисс откладывается не световой поток, а освещенность Е в люксах.
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Рис.4. Характеристики фоторезистора: а) вольт – амперные;

б) энергетические; в) относительные спектральные (1-СdS, 2-CdSe, 3-CdTe).

3. Чувствительность — это отношение входной величины к выходной. Для фоторезисторов чаще всего используют токовую чувствительность SI, под которой понимают отношение фототока (или его приращения) к величине, характеризующей излучение (или его приращение). При отношении приращений чувствительность называют дифференциальной.

В зависимости от того, какой величиной характеризуется излучение, различают токовую чувствительность к световому потоку Ф: Sф = Iф/Ф; токовую чувствительность к освещенности Е: SЕ = Iф / E.

При этом в зависимости от спектрального состава излученного света чувствительности могут быть либо интегральными Sиht (при немонохроматическом излучении), либо монохроматическими Sλ (при монохроматическом излучении).

Основным параметром фоторезистора является также удельная интегральная чувствительность, характеризующая интегральную чувствительность, когда к фоторезистору приложено напряжение 1В:

Sф инт уд = Iф/ФU.                                                                     (8)

4. Абсолютная Sабс(λ) и относительная S(λ) спектральные характеристики — это значения чувствительности в полосе частот. Абсолютная спектральная характеристика представляет собой зависимость монохроматической чувствительности, выраженной в абсолютных единицах, от длины волны регистрируемого потока излучения.

Относительная спектральная характеристика есть зависимость монохроматической чувствительности от длины волны, отнесенная к значению максимальной чувствительности:

S(λ) = Sабс(λ) / Sабс мах(λ)                                                            (9)

Cпектральная характеристика (рис. 4, в) определяется материалом фоторезистора и введенными в него примесями. Вид спектральной характеристики свидетельствует о том, что для фоторезисторов некоторых типов необходимо тщательно подбирать пару излучатель — фотоприемник.

5. Граничная частота fгр ― это частота синусоидального сигнала, модулирующего световой поток, при котором чувствительность фоторезистора уменьшается в 
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 раз по сравнению с чувствительностью при немодулированном потоке (fгр ≈ 10³ ÷ 10³ Гц).

6. Температурный коэффициент фототока—это коэффициент, показывающий изменение параметров фоторезистора с изменением температуры:

αт = (∂ Iф / ∂ T)•(1 / Iф)   │Ф = const                                                  (10)

7.Пороговый поток―это минимальное значение потока Фп, которое может обнаружить фоторезистор на фоне собственных шумов. Определяется Фп как среднеквадратичное значение синусоидально модулированного светового потока, при воздействии которого среднеквадратичное значение выходного электрического сигнала равно среднеквадратичному значению шумов фоторезистора.

Фотодиоды. Принцип работы фотодиода. Фотодиоды имеют структуру обычного p-n-перехода (рис. 5, а). Пусть p-n-переход находится в равновесии, т. е. в исходном состоянии к нему не приложена внешняя разность потенциалов. Вследствие оптического возбуждения в p- и n-областях возникает неравновесная концентрация носителей заряда. Так как в области объемного заряда концентрация носителей меньше, чем в p- и n-областях, то под влиянием градиента концентрации электронно-дырочные пары диффундируют к p-n-переходу. На границе перехода они разделяются и неосновные носители заряда под влиянием электрического поля, значение которого однозначно связано с контактной разностью потенциалов, перебрасываются через переход в область, где являются основными носителями заряда. Электрический ток, созданный ими, есть полный фототок. Дырки тормозятся электрическим полем и остаются в p-области.

Таким образом, в результате освещения полупроводника по обе стороны от p-n-перехода увеличиваются концентрации основных носителей заряда. При этом электронно-дырочные пары, генерируемые на расстоянии от перехода, большем диффузионной длины, успевают рекомбинировать не достигнув перехода. Поэтому они не вносят вклада в фототок.

Если p-n-переход разомкнут, то перенос носителей заряда, генерируемых светом, приводит к накоплению отрицательного в n-области и положительного в p-области зарядов. Объемный заряд этих основных носителей заряда частично компенсирует заряды ионов запирающего слоя, сужая ширину p-n-перехода и снижая потенциальный барьер, что приводит к нарушению условия равновесия и возникновению диффузионного движения через переход основных носителей заряда. Новое равновесное состояние соответствует меньшей высоте потенциального барьера, равной (Uк — Еф), при которой поток неосновных носителей заряда через переход, вызванный световым облучением, полностью уравновешен встречным диффузионным потоком основных носителей заряда.

ЭДС, возникающую при этих процессах, на значение которой снижается потенциальный барьер в p-n-переходе, называют фотоэлектродвижущей силой или фото-ЭДС. Она зависит от светового потока, облучающего p-n-переход, и ряда других факторов, но ее максимальное значение не может превысить контактную разность потенциалов.

Фото - ЭДС может  быть использована для создания тока в нагрузочном сопротивлении, включенном во внешнюю цепь прибора. При этом фотодиод работает в режиме фотогенератора без постороннего источника напряжения, непосредственно преобразуя световую энергию в электрическую.

Фотодиод может работать и совместно с внешним источником электрической энергии Uвш, положительный полюс которого подключается к n-слою, а отрицательный—к р -слою (рис. 5, б). Под действием напряжения источника в цепи фотодиода, включенного в непроводящем направлении, при отсутствии освещения протекает небольшой темновой ток Iт. В этом случае фотодиод ничем не отличается от обычного диода. При освещении фотодиода поток неосновных носителей заряда через p-n-переход возрастает. Увеличивается ток во внешней цепи, определяемый в этом случае напряжением внешнего источника и световым потоком.

Значение фототока в первом приближении можно найти из выражения

Iф = Sинт Ф,                                                                    (11)

где Sинт — интегральная чувствительность.

Вольт - амперные характеристики освещенного p-n-перехода показаны на рис. 5, в. Как следует из принципа его работы, фототок суммируется с обратным током теплового происхождения. В соответствии с этим уравнение тока p-n-перехода фотодиода, известное из теории работы полупроводниковых приборов, имеет вид

Iобщ = Iф – I0 (eU/φт – 1),                                                                   (12)

где I0―тепловой ток p-n-перехода.
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Рис.5. а) cтруктура фотодиода; б) включение фотодиода совместно с внешним источнико; в) вольт – амперные характеристики при Ф3 > Ф2 > Ф1.

Если фотодиод замкнут на резистор R (Uш = 0) (рис.5, в),то напряжение на p-n-переходе Uвых = I R.Тогда ток в цепи p-n-перехода

Iобщ = Iф – I0 (eIR/φт - 1 )                                                                  (13)

Решив выражение (13) относительно Uвых, получим

Uвых = φт ln (1 + (Iф – Iобщ) / I0)).                                                         (14)

Уравнение (14) аналитически описывает вольт-амперную характеристику фотодиода (рис. 5, в).

При коротком замыкании фотодиода (U = 0) ток в цепи диода Iобщ к равен фототоку:

Iобщ к = Iф = Sинт Ф.                                                                     (15)

В режиме холостого хода ток в цепи отсутствует (I=0) и напряжение на зажимах фотодиода Uх, растет по логарифмическому закону при увеличении светового потока

Uх = Еф = φт ln (1+Sинт Ф / I0).                                                            (16)

При интенсивном облучении, когда 1 << Sинт Ф / I0, фото - ЭДС определяют из выражения

Eф ≈ φтln (Iф/I0).                                                            (17)

Материалами для изготовления фотодиодов служат германий, кремний, селен, сернистый таллий и сернистое серебро.

Основные параметры и характеристики фотодиода

1. Вольт-амперная характеристика—это зависимость тока I через фотодиод от напряжения U, приложенного к его выводам, при различных значениях светового потока Ф (см. рис.5, в).

2. Энергетические характеристики фотодиода связывают фототок со световым потоком, падающим па фотодиод. Зависимость фототока от светового потока при работе фотодиода в генераторном режиме (Uвш = 0) является строго линейной только при короткозамкнутом фотодиоде 

(Rн = 0). С ростом нагрузочного сопротивления характеристики все больше искривляются и при больших Rн имеют ярко выраженную область насыщения (рис.6, а). При работе фотодиода в схеме с внешним источником напряжения Uвш энергетические характеристики значительно ближе к линейным. При увеличении приложенного напряжения фототок несколько возрастает (рис.6, б). Это объясняется расширением области p-n-перехода и уменьшением ширины базы, в результате чего меньшая часть носителей заряда рекомбинирует в базе при движении к p-n-переходу.
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Рис. 6. Энергетические характеристики фотодиода: а) в генераторном режиме; б) при работе с внешним источником ( |Uвш1| > |Uвш2| > |Uвш3|); в) относительные спектральные; г) частотные
3. Абсолютные и относительные спектральные характеристики фотодиода аналогичны соответствующим характеристикам фоторезистора и зависят от материала фотодиода и введенных примесей (рис.6, в).

4.Частотная характеристика показывает изменение интегральной чувствительности при изменении яркости светового потока с разной частотой излучения (рис.6, г).Иногда инерционные свойства фотодиода характеризуют граничной частотой, на которой интегральная чувствительность уменьшается в 
[image: image22.wmf]2

раз по сравнению со своим статическим значением.

3. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ФОТОИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

Постоянный обратный ток светодиода Iобр можно измерить по схеме, показанной на рис. 7.

Измеритель постоянного напряжения ИП1 может отсутствовать, если при этом генератором напряжения обеспечивается заданная погрешность установления постоянного обратного напряжения.
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Рис. 7. Структурная схема установки для измерения постоянного обратного тока светодиода: ГН ― генератор напряжения,ИП1 ― измеритель постоянного апряжения, ИП2 ― измеритель постоянного тока

Падение напряжения на внутреннем сопротивлении измерителя постоянного тока ИП2 не должно превышать 5% от показания ИП1. В противном случае следует учесть это падение напряжения соответствующим выбором значения выходного напряжения генератора ГН.

Для определения Iобр на измеряемый прибор ИП подают постоянное обратное напряжение, значение которого должно быть указано в утвержденной технической документации на cветодиоды конкретных типов, и измеряют постоянный обратный ток.

Постоянное прямое напряжение можно измерить в соответствии со схемой на рис. 8.Ток, потребляемый измерителем постоянного напряжения ИП2, должен составлять не более 1% от значения постоянного прямого тока, указанного в утвержденной технической документации на светодиоды конкретных типов.
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Рис. 8. Структурная схема установки для измерения постоянного прямого напряжения светодиода.

Погрешность задания и поддержания прямого тока от генератора тока не должна превышать ±5%. Падение напряжения на контактной системе и проводах не должно превышать 2% конечного значения рабочей части шкалы.

Мощность излучения фотоизлучателей можно измерить с помощью лампы накаливания, откалиброванной по силе света по схеме, приведенной на рис. 9. Погрешность измерения мощности излучения не должна превышать ±25%. Измерения проводятся в фотометрическом шаре (ФШ), диаметр которого должен быть больше максимального габаритного размера светодиода не менее чем в 18 раз. 


[image: image25.png]



Рис. 9 Схема для измерения мощности излучения в ближней ИК, области.

За вторым окном (02), измерительным, помещается фотоприемник (ФП), соединенный с микроамперметром. Размер экрана (Э), расположение диода и лампы накаливания исключает попадание прямых лучей в измерительное окно 02. Внутренние поверхности фотометрического шара, экрана, все приспособления для крепления светодиода (кроме поверхностей, обеспечивающих электрический контакт) равномерно окрашены белой матовой неселективной краской с коэффициентом отражения не менее 0,85 в диапазоне длин волн от 380 до 1200 нм. Электрический режим на светодиоде устанавливается в соответствии с ТУ на конкретные типы приборов. Устройства, обеспечивающие задание и контроль электрического режима, должны соответствовать требованиям на методы измерения постоянного прямого напряжения. При измерении мощности излучения берут следующие отсчеты по шкале прибора: n1 — при включенной лампе накаливания и отключенном cветодиоде (погрешность задания режима на лампе не более ±0,5%) и n2 — при отключенной лампе накаливания и включенном cветодиоде. 

Мощность излучения рассчитывают по формуле 

Р = Кn2 / n1,

Где К — коэффициент, учитывающий спектральные характеристики и конструктивные особенности измерительной установки:
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где Jл — сила света лампы накаливания; K554 — видность монохроматического света для длины волны 554 нм; L — расстояние от тела накала до окна 01; А — площадь окна; Р(λ0); P(λ) —относительная спектральная плотность излучения лампы накаливания и светодиода на длине волны λ соответственно; ρ(λ)S(λ) — относительный спектральный коэффициент отражения поверхности шара и относительная спектральная чувствительность фотоприемника на длине волны λ: λ1, λ2, λ3, λ4 — границы чувствительности фотоприемника и диапазон излучения светодиода.

Силу излучения фотоизлучателей можно измерить методом непосредственной оценки (рис. 10). Метод обеспечивает основную погрешность измерения ±25%. Площадь приемной площадки фотоприемника должна быть определена с относительной погрешностью ±5%. Значение телесного угла Ω, в пределах которого измеряют силу излучения, не должно быть более 0,1 ср. Относительная погрешность чувствительности приемника не должна превышать ±20%.
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Рис. 10. Схема измерения силы излучения светодиода методом непосредственной оценки: ИД ― измеряемый светодиод, ГТ ― генератор тока, ФП ― фотоприемник, ИТ ― измеритель тока.

Измерения и обработку результатов осуществляется следующим образом.

Измеряемый светодиод (ИД) подключается к измерительной установке, пропускается ток через него, прибором ИТ измеряется ток в цепи фотоприемника. Силу излучения измеряемого светодиода (ИД) рассчитывают по формуле

Jэ = mIф,
где Iф— фототок в цепи фотоприемника; m=1 / ΩS = i2Д / AS — коэффициент, учитывающий характеристики фотоприемника и конструктивные особенности измерительной установки, Вт/ср; Ω —телесный угол, в пределах которого измеряют силу излучения, ср; S — интегральная чувствительность фотоприемника, А/Вт;. IД — расстояние от измеряемого прибора до приемной площадки фотоэлектронного приемника, м; А — площадь приемной площадки фотоприемника, м2.

Сила света фотоизлучателей измеряется в соответствии с методом, заключающимся в фотоэлектрическом преобразовании излучения измеряемого прибора и измерении электрического сигнала на выходе калиброванного фотоприемника (ФП), чувствительность которого известна. Приемная поверхность фотоприемника и светящаяся поверхность измеряемого прибора (ИП) должны отстоять друг от друга на расстоянии L > 20h, где h — максимальный линейный размер светящейся поверхности. Светозащитный экран (Э) должен исключить влияние внешнего и рассеянного света на результаты измерения. Приспособление для закрепления измеряемого прибора должно обеспечивать совмещение фотометрической оси измеряемого прибора и оптической оси О—О измерительной системы.

Измерения и обработку результатов осуществляют следующим образом: измеряемый прибор устанавливают в приспособление для закрепления; на измеряемый прибор задают режим, указанный в утвержденной технической документации на приборы конкретных типов; снимают показания регистрирующего прибора (РП). Силу света J рассчитывают по формуле 

J = mIф,

где Iф — фототок в цепи приемника; m = 1 / ΩS —коэффициент пропорциональности, кд/А; И — телесный угол, в пределах которого измеряют силу света: S — интегральная чувствительность приемника, А/лм.

4. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ФОТОПРИЕМНИКОВ

Темновое сопротивление, темновой ток, фототок, интегральную чувствительность, остаточное напряжение можно измерить по схеме рис. 11. При измерении используют источник излучения (ИИ) (например, реальный источник), чувствительность фотоприемника к которому необходимо определить, например, GaAs-излучатель. Для измерений темнового тока Iт и сопротивления Rт измеряемый фотоприемник (ИФ) затемняют с помощью экрана при подаче рабочего напряжения от БП2. Значение напряжения выбирают в соответствии с документацией на конкретный тип фотоприемника.
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Рис.11. Схема измерения темнового тока, сопротивления, фототока, остаточного напряжения, интегральной чувствительности фотоприемников.

Фотоприемник ИФ освещают и измеряют его общий ток Iобщ и остаточное напряжение Uост при тех же значениях питающих напряжений, что и при измерении темнового тока. Значение уровня мощности или светового потока устанавливают в соответствии с требованиями, указанными в технической документации на конкретный тип фотоприемника.

Интегральную токовую чувствительность фотоприемника определяют по формуле

Sинт = Iф / Фэ,
где Iф = Iобщ - Iт — величина фототока.

Для определения диапазона линейности величину фототока Iф измеряют при различных уровнях потока излучения. Диапазон потока излучения задают в соответствии с требованиями, установленными утвержденной технической документацией. По результатам измерения строят энергетическую характеристику Iф = f (Фэ).
Относительная спектральная чувствительность фотоприемников измеряется по структурной схеме рис. 12 
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Рис. 12. Схема установки для измерения относительной спектральной чувствительности фотоприемников
Характеристику относительной спектральной чувствительности фотоприемников определяют как на модулированном, так и на немодулированном потоке излучения. В схеме измерения используется источник излучения (ИИ) (например, лампа СИ 6-100) и зеркальный или призменный дифракционный монохроматор М (например, УМ-2, ДМР-2—ДМР-4). Необходимую ширину щелей монохроматора устанавливают в зависимости от разрешающей способности и чувствительности установки.

Относительную спектральную чувствительность измеряемого фотоприемника (ИФ) определяют при одинаковой мощности излучения на разных длинах волн. Величину мощности излучения устанавливают в соответствии с требованиями, указанными в документации на конкретный тип фотоприемника. Длину волны рекомендуется устанавливать через интервалы 10...20 нм, а в области резко выраженной спектральной селективности фотоприемника (большой крутизны спектральной характеристики) через 5...10 нм. При этом спектральная ширина щели монохроматора должна быть меньше указанных интервалов.

Для контроля мощности излучения на выходе монохроматора используют аттестованный в нужном диапазоне длин волн приемник излучения (АП) с измерительным прибором (ИП) (для этого используется откидное зеркало ОЗ).

Спектральную характеристику измеряемого фотоприемника (ИФ) находят по величине усиленного усилителем (У) сигнала фотоответа на регистрирующем приборе (РП). Значение Sλ определяют по формуле

Sλ = nλmλ max / mλnλ max
где nλ и mλ — показания регистрирующего и измерительного прибора; mλ max и nλ max ― показания приборов в максимуме относительной спектральной чувствительности измеряемого фотоприемника.

По рассчитанным Sλi строят график относительной спектральной чувствительности измеряемого фотоприемника по уровню 0,1 от максимального значения.

Усилительный тракт (У) и модулятор используют только при измерении на модулированном потоке. При малых размерах чувствительных площадок допускается применение фокусирующих систем, не искажающих спектр излучения.

Частотные свойства и инерционность можно измерить в соответствии с методами, реализованными функциональными схемами рис. 13.

При определении частотной характеристики интегральной чувствительности используют один источник излучения (ИИ). Модулятор (М) обеспечивает синусоидальную модуляцию потока излучения 

с коэффициентом глубины модуляции не менее 80% во всем диапазоне заданных частот модуляции. Режим источника питания БП1 устанавливается исходя из требований к источнику излучения. Режим источника питания фотоприемника БП2, уровень излучения устанавливают в соответствии с документацией на конкретный тип фотоприемника.

Частоту модуляции контролируют частотомером (Ч), подключенным на выходе усилителя (У). Для построения частотной характеристики интегральной чувствительности следует измерить не менее десяти значений чувствительности при различных значениях частоты модуляции.
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Рис 13. Схема измерения инерционности (а) и временных параметров (б) фотоприемников

На основании полученных результатов строят частотную характеристику чувствительности S = f (ω) и определяют граничную частоту на уровне 0,707 от максимального участка характеристики.

Инерционность фотоприемника определяется его постоянной времени (рис. 13, б). Длительность импульса излучения источника (ИИИ) при задании режима от БП1 должна не менее чем в 3 раза превышать постоянную времени исследуемого фотоприемника, а длительность фронта и спада не должна превышать 0,1 постоянной времени. Уровень излучения выбирают в соответствии с документацией на конкретный тип фотоприемннка.
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Рис. 14. К определению временных параметров фотоприемников

Сопротивление нагрузки (Ом) выбирают из условия

Rн ≤ 0,05τф / С,

где τф — длительность фронта импульса излучения по уровню 0,63, с, С - емкость входа усилителя, Ф.

Длительность фронта и спада выходного сигнала определяют на экране осциллографа на уровнях 0,63. Время задержки включения и выключения измеряют на уровне 0, 1 (рис. 14).

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Задание № 1.Исследование параметров и характеристик фоторезистора

Структурная схема лабораторной установки для исследования электрических параметров и характеристик фоторезистора приведена на рис 15.


[image: image32.png]Emt|  |Em2

[T

i

HH P A B
1 ﬁ




Рис.15. Структурная схема лабораторной установки для исследования параметров и характеристик фоторезистора: ИИ – источник излучения;

БП1 – блок питания для источника излучения; ФР – фоторезистор; БП2 – блок питания для фоторезистора; А – амперметр; В – вольтметр; Rн – сопротивление нагрузки.

Исследуемый фоторезистор (ФР) управляется источником излучения (ИИ). Источником излучения служит лампа накаливания, которая питается от источника питания (БП1), напряжение которого можно менять в пределах 0 ― 15В. Для определения параметров и характеристик фоторезистора в его цепь включены амперметр (А) и вольтметр (В). 

Проведение измерений

Для измерения темнового тока Iт, фототока Iф, темнового сопротивления Rт, остаточного напряжения Uост исследуемый фоторезистор (ФР) затемняется с помощью экрана, при подаче рабочего напряжения от БП2. Значение напряжения выбирается в соответствии с документацией на исследуемый фоторезистор (например, для фоторезистора ФСК―1 Uном = 10В.)

1. По показаниям амперметра определите темновой ток: Iт =  

2. Темновое сопротивление находится как отношение питающего напряжения Uном к темновому току Iт:

Rт = Uном / Iт = 

3. Фоторезистор (ФР) освещается лампой (ИИ) и измеряется его общий ток Iобщ и остаточное напряжение Uост при подаче номинального напряжения Uном. 

Для этого с помощью измерителя средней мощности лазерного излучения ИМО – 2Н необходимо откалибровать значения мощности излучения лампы в значения напряжения на ней, т.е. измерить зависимости P(U) и E(U). Полученные результаты занести в таблицу № 1. 

Таблица № 1. 

	Напряжение на лампе (U), В
	Мощность излучения (P), Вт
	Энергия (E),

Дж

	
	
	


По полученным данным постройте графики зависимостей P(U) и E(U).

Установите для исследуемого фоторезистора уровень мощности Pном = 3 Вт и определите значение Iобщ (Pном), значение остаточного напряжения Uост , значение фототока Iф (формула (7))

4. Исследовать энергетическую характеристику фоторезистора Iф (Р). Для снятия зависимости Iф (Р) из таблицы № 1 выберете несколько значений мощности для лампы, освещающей фоторезистор: Ф = 0,5 ;0,8;1,2;1,7; 2,2 ;3 Вт и определите соответствующие значения Iф1 (Ф1); Iобщ (Ф1),     ,Iф6 (Ф6); Iобщ (Ф6). Полученные результаты занести в таблицу №2: 

Таблица №2

	Ф, Вт
	0,5
	0,8
	…
	3

	Iобщ, мА
	
	
	
	

	Iф1, мА
	
	
	
	


По полученным результатам постройте график, характеризующий энергетическую характеристику фоторезистора Iф(P).

5. Исследовать вольт – амперную характеристику фоторезистора. Для этого выберете из таблицы №1 несколько значений мощности P1 = 0,5 Вт; P2 = 1,7 Вт; P3 = 3 Вт, для которых найдите зависимость тока от напряжения. Полученные результаты занесите в таблицу № 3 . 
Таблица №3

	P = 0,5 Вт


	P = 1,7 Вт
	P = 3 Вт

	U, В
	I,мА
	U, В
	I, мА
	U, В
	I, мА

	
	
	
	
	
	


По полученным результатам  постройте вольт – амперную характеристику фоторезистора.

Задание № 2. . Исследование параметров и характеристик фотодиода

Аналогично заданию №1 проведите исследование параметров и характеристик фотодиода

Задание № 2. Исследование параметров и характеристик инжекционного лазера

1. Исследовать вольт – амперную, ватт- амперную характеристики инжекционного лазера.

Структурная схема лабораторной установки приведена на рисунке 16.
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Рис.16.Структурная схема лабораторной установки для исследования параметров и характеристик инжекционного лазера: БП – блок питания; А – амперметр; В – вольтметр.


Для снятия вольт – амперной характеристики на лазер подаются различные значения рабочего напряжения от блока питания и снимается зависимость U(I).

Cреднюю мощность и энергию исследуемого лазера измеряют измерителем средней мощности и энергии лазерного излучения ИМО – 2Н. Принцип работы прибора ИМО–2Н заключается в поглощении приемным элементом мощности (энергии) лазерного излучения и преобразовании их в

эквивалентное значение термо - ЭДС, значение которого фиксируется показывающим прибором блока регистрации. Результаты измерений занести в таблицу № в таблицу №4.

Таблица №4.

	Напряжение,

на лазере, В
	Ток, мА
	Мощность

излучения, мВт
	Энергия, мДж

	
	
	
	


По полученным данным постройте вольт – амперную и ватт – амперную характеристики инжекционного лазера и определите значение Iпор (порога лазерной генерации).

Контрольные вопросы:

1. Дать определение фотоприемников и фотоизлучателей. Перечислите основные виды фотоприемников и фотоизлучателей.

2. Охарактеризовать принцип работы полупроводникового инжекционного лазера.

3. Перечислите виды и разновидности инжекционных лазеров.

4. Охарактеризовать особенности инжекционных лазеров.

5. Охарактеризовать принцип действия фоторезистора. Основные параметры и характеристики фоторезисторов.

6. Охарактеризовать принцип действия фотодиода. Основные параметры и характеристики фотодиодов.

7. Перечислите основные методы исследования параметров и характеристик фотоизлучателей.

8. Перечислите основные методы исследования параметров и характеристик фотоприемников.
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