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КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ имени АЛЬ-ФАРАБИ

Е.А. Сванбаев 
АСТРОФОТОМЕТРИЯ 
Учебно-методическое пособие 

Алматы

“Қазақ университеті”
 2013
Предисловие

Цель пособия - закрепить у студентов теоретические сведения по соответствующим спецкурсам и семинарам; выработать практические навыки работы с измерительными приборами; обучить проведению физических экспериментов, обработке и анализу экспериментальных результатов.

Каждая лабораторная работа включает теоретическое введение, описание экспериментальной установки, порядок выполнения задания и список литературы для желающих более глубоко ознакомиться с вопросами темы.

Перед выполнением лабораторных работ студенты обязаны изучить необходимые инструкции по технике безопасности. По каждой выполненной лабораторной работе студентом составляется отчет.

Лабораторная работа № 1

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА В ВОДЕ

Цель работы:  Изучение спектра поглощения воды.

Приборы и принадлежности:

1.  Спектрофотометр СФ-26.

1.1   Атмосферное ослабление света
Распределение энергии в спектре звезды при прохождении через атмосферу Земли к регистрирующему прибору искажается. Существуют три основных фактора атмосферного ослабления света. Во-первых, это релеевское (молекулярное) рассеяние, вызываемое неоднородностями плотности воздуха, т.е. вариациями количества молекул в элементарном его объеме. Во-вторых, это рассеяние на аэрозольных частицах. К таковым относятся частицы пыли, мельчайшие капельки воды и льда. В третьих, это истинное поглощение молекулами газов, из которых состоит воздух. Для видимой и ближней ультрафиолетовой областей спектра важное значение имеют молекулы озона O3 , кислорода O2 и водяного пара H2O. В более далекой ультрафиолетовой или инфракрасной области гораздо сильнее начнет влиять поглощение водяным паром, а также появится сильное влияние разных соединений углерода и азота. 

Ослабление света в атмосфере довольно значительно и непостоянно. Со временем изменяется содержание аэрозоля и соотношение содержания различных газов, прежде всего озона. 

Прохождение света через вещество ведет к возникновению колебаний электронов атомов среды под действием электромагнитного поля волны и сопровождается потерей энергии волной, которая тратится на возбуждение колебаний электронов. Частично эта энергия вновь возвращается излучению в виде вторичных волн, посылаемых электронами, частично она может переходить в другие виды энергии, например, во внутреннюю энергию тела (в тепло). Поэтому интенсивность света при прохождении через вещество уменьшается, свет поглощается в веществе. Основные полосы поглощения света в земной атмосфере приведены на рисунке 1.


 
Рисунок 1 - Основные полосы поглощения водяного пара
Опыт показывает, что интенсивность света при прохождении через вещество уменьшается по экспоненциальному закону (закон Ламберта-Бугера):

I = Io(exp ( - (d). 




(1)

Здесь Iо – интенсивность волны, вступающей в вещество, I – интенсивность света, прошедшего слой вещества толщиной d, ( - коэффициент поглощения, зависящий от свойств поглощающего вещества.

Численное значение коэффициента поглощения обратно пропорционально толщине слоя d, после прохождения которого интенсивность плоской волны убывает в е  раз.

Коэффициент поглощения ( зависит от длины волны падающего света. У вещества, атомы которого практически не воздействуют друг на друга (газы и пары металлов при невысоком давлении), коэффициент поглощения для большинства длин волн близок к нулю и лишь для узких спектральных областей обнаруживает узкие максимумы. Эти максимумы соответствуют резонансным частотам колебаний электронов внутри атомов. В случае многоатомных молекул обнаруживаются также частоты, соответствующие колебаниям атомов внутри молекул. Но, поскольку масса атома много больше массы электрона, эти молекулярные частоты намного меньше атомных (и находятся в инфракрасной части спектра). Газы при высоком давлении, жидкости и твердые тела дают широкие полосы поглощения.

По мере повышения давления газов максимумы на кривых зависимости коэффициента поглощения от длины волны света становятся все более и более расплывчатыми и приближаются к спектрам жидкостей. Это показывает, что на поглощение света влияет взаимодействие атомов или молекул друг с другом.

В тех случаях, когда имеет место поглощение света молекулами вещества, растворенного в практически не поглощающем растворителе, коэффициент поглощения оказывается пропорциональным числу поглощающих молекул на единицу длины пути, то есть, пропорционален концентрации вещества с: (=Ас, и обобщенный закон Бугера (или закон Бугера – Ламберта – Бера) будет выглядеть следующим образом: 

I = Io(exp ( - Асd),

         

(2)

где А – новый коэффициент, не зависящий от концентрации, и характерный для молекул поглощающего вещества.

Для характеристики прозрачности (или непрозрачности) веществ принято использовать помимо коэффициента поглощения понятие оптической плотности D (иногда ее называют экстинкцией раствора). Оптическая плотность характеризует ослабление света, вызванное как поглощением, так и рассеянием света в веществе. Для неотражающего слоя вещества оптическая плотность

D = lg(Io / I) = K(d, 

         

(3)

где Io, I – интенсивности излучения падающего на слой вещества толщиной d и прошедшего через него соответственно, K( - показатель поглощения среды для длины волны (, связанный с удельным показателем поглощения в законе Бугера соотношением K( = 2,303((. 

Оптическая плотность может быть определена и как логарифм величины, обратной коэффициенту пропускания  слоя вещества (   [( = (I / Io)(100%]

D = lg(1/(). 

         

(4)

Введение оптической плотности удобно при вычислениях, так как она меняется на несколько единиц, тогда как величина I / Io может для различных образцов и на различных участках спектра изменяться на несколько порядков.

1.2 Устройство приборов и методика эксперимента.

В данной работе измерения выполняются с помощью спектрофотометра СФ–26, который позволяет измерять коэффициент пропускания, оптическую плотность, как твердых, так и жидких образцов в зависимости от длины волны. В качестве источника света используется осветитель с лампой накаливания, имеющей непрерывный спектр излучения. Для получения монохроматического света определенного состава используется дифракционная решетка, которая выделяет свет в некотором диапазоне длин волн. 

Для обеспечения работы спектрофотометра в широком диапазоне спектра используются два фотоэлемента и два источника излучения сплошного спектра. Сурьмяно-цезиевый фотоэлемент с окном из кварцевого стекла применяется для измерений в области спектра от 186 до 650 нм, кислородно-цезиевый фотоэлемент - для измерений в области спектра от 600 до 1100 нм. Длина волны, при которой следует переходить от измерений с одним фотоэлементом к измерениям с другим фотоэлементом, указывается в паспорте спектрофотометра.

Дейтериевая лампа предназначается для работы в области спектра от 186 до 350 нм, лампа накаливания - для работы в области спектра с 340 до 1100 нм. Для проверки градуировки используется ртутно-гелиевая лампа. Сигнал с фотоприемника поступает на вход усилителя. Шкалы переключаются с помощью переключателя В1 и подобраны так, что при переключении из положения “х1” в положение “х0.1” показания прибора изменяются  в 10 раз, при переключении из положения КАЛИБР в положение “х0.01” - в 100 раз.

Для повышения точности отсчета при измерении образцов, мало отличающихся друг от друга по пропусканию, в спектрофотометре предусмотрена возможность включения компенсирующего напряжения. Изменение напряжения компенсации происходит дискретно с помощью переключателя В2. В положении “х1” переключателя В1 компенсируется любое показание измерительного прибора, больше 10 делений шкалы. В положении КАЛИБР переключателя В1 компенсируются показания прибора в пределах 1--10 делений шкалы. В результате  измерения прозрачности образца Т(%) в диапазоне 0.4-1.2 мкм получим спектральную зависимость пропускания.
Порядок выполнения работы 

Перед выполнением лабораторной работы необходимо ознакомиться с инструкцией по технике безопасности в учебной лаборатории.

Приступая к выполнению работы необходимо:

1) Ознакомиться с описанием спектрофотометра.

2) Установить кювету с водой в специальном держателе спектрофотометра.

3) Произвести измерения прозрачности образца Т(%) в диапазоне 0.2-1.2 мкм. 

4) Построить график зависимости прозрачности образца Т(%) от длины волны (.. 

5) Рассчитать спектральную зависимость коэффициента поглощения воды и построить ее график.
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Лабораторная работа № 2

Вакуумные ФОТОПРИЕМНИКИ 

Цель работы:

Исследование харктеристик вакуумных фотоприемников.

Приборы и принадлежности:

Спектрофотометр  СФ-26

2.1  Классификация и технические характеристики фотодетекторов 
Фотоприемники предназначены для преобразования оптического сигнала в электрический. Они называются также фотодетекторами, так как  осуществляют детектирование оптического сигнала, т.е. его демодуляцию. Фотоприемник является первым и основным элементом системы демодуляции и обработки оптического сигнала. Все фотоприемники по принципу действия можно разделите на две 
большие группы: тепловые и фотонные. В свою очередь фотонные приемники подразделяют на фотодетекторы, основанные на: 
а) внешнем фотоэффекте (фотоэлектронные умножители и вакуумные фотоэлементы, электронно-оптические преобразователи); 
б) внутреннем фотоэффекте (фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры и т. п.).
Для определения технических возможностей конкретного фотоприемника используются следующие характеристики.  
1.  Спектральная (монохроматическая) чувствительность - мера реакции фотоприемника на оптическое излучение с длиной волны () Для тепловых приемников (болометров) чувствительность не зависит  от длины волны, а для фотонных приемников существует максимальная  длина волны (красная граница) m  выше которой энергии фотона  Е = hc /   недостаточно для возникновения фотоэффекта. На рис.1 представлены спектральные характеристики идеализированного теплового и фотонного приемников. 
2. Интегральная чувствительность S - мера реакции фотоприемника на световой поток Ф заданного спектрального состава. Для идеального теплового приемника S не зависит от спектра. Для реальных фотоприемников величина S зависит от спектра регистрируемого света. Наиболее часто в качестве эталонного светового потока для определения S используют излучение абсолютно черного тела с заданной  температурой или излучение эталонной лампы накаливания с вольфрамовой нитью. Если температура нити накала равна 2850 К, то такой режим принято называть режим А.  




Рисунок 1 - Спектральная зависимость фоточувствительности некоторых вакуумных фотокатодов
Наименьшую чувствительность в визуальной области имеет катод типа S1 (обозначение по ГОСТу С1). Это серебряно-кислородно-цезиевый катод. Он обладает двумя замечательными особенностями. Во-первых, это исторически первый из катодов, применяющихся в фотоумножителях. Во-вторых, хотя у этого катода невысокая относительная чувствительность в видимой области, зато зона его спектральной чувствительности простирается до  = 1200 нм, т.е. он работает в ближней инфракрасной области. 

Фотоумножитель с катодом типа S11 (обозначение по ГОСТу С6) это сурьмяно-цезиевый катод. В области около  = 400 нм он имеет в 20 раз больший квантовый выход, по сравнению с катодом типа S1. О на длине волны примерно  = 650 нм чувствительность этого катода падает практически до нуля. Именно этим спадом чувствительности определялись положение и форма длинноволновой границы спектральной полосы V у Джонсона. Фотокатод типа S20 (обозначение по ГОСТу С11), называемый мультищелочным. В его состав входит Sb(Na2K), с адсорбированным слоем цезия на поверхности. Эти катоды обладают рядом бесспорных преимуществ и сейчас наиболее употребительны в звездной фотометрии. Их чувствительность с длинноволновой стороны простирается до = 900 нм. Именно с катодом такого типа строится полоса R фотометрической системы WBVR, употребляемой в Тянь-Шаньской обсерватории. Чувствительность его в максимуме несколько выше, чем у сурьмяно-цезиевого. 

Катод, состоящий из арсенида галлия, представляют заметный интерес для звездной фотометрии, хотя недостаточно распространены. Арсенид-галлиевые катоды являются непрозрачными, и фотоумножитель конструируется с учетом того, что фотоэлектроны выходят с той же стороны, с которой падает свет. Эти фотокатоды отличаются высоким квантовым выходом в красной и ближней инфракрасной областях. Некоторые типы арсенид-галлиевых катодов имеют в максимуме спектральной чувствительности квантовый выход, достигающий 50%. 

Одной из важных характеристик любого фотоприемника является минимально различимый сигнал Фmin - та величина светового потока, измеряемая в [Вт], которая на выходе фотоприемника создает сигнал, равный шуму. Так как интенсивность белого шума пропорциональна корню квадратному из полосы пропускания f усилительного тракта, то вводят следующую характеристику. Эквивалентная мощность шума NEP (Noise Equivalent Power) - величина светового потока, которая на выходе фотоприемника в единичной 
полосе частот вызывает сигнал, равный шуму:  Обнаружительная способность D обратно пропорциональна  эквивалентной мощности шума.
Эта величина зависит от площади приемника А, так как шум пропорционален A.  Детектирующая способность D*, называемая также нормированной обнаружительной способностью. Это наиболее объективная и важная характеристика фотодетектора данного типа, поскольку она не зависит от его площади и полосы частот усилителя. 

Способность фотоприемника без искажения регистрировать быстрые изменения интенсивности светового потока зависит от его инерционности. Инерционность характеризуется граничной частотой fmах, при которой чувствительность фотоприемника падает в заданное число раз (обычно в 2 или е раз), или постоянной времени. 

Принцип действия тепловых фотоприемников основан на регистрации изменения свойств материала при изменении его температуры вследствие поглощения  оптического излучения. Существуют различные типы тепловых  фотоприемников, основанных на различных эффектах. Среди них наиболее 
распространены: 

а) болометры, использующие изменение сопротивления тонкой металлической, полупроводниковой или сверхпроводящей пленки; 

б) термоэлектрические детекторы типа термопар или термостолбиков, использующие эффект возникновения термо ЭДС на контактах двух металлов; 

в) пироэлектрические приемники, основанные на пироэлектрическом эффекте, в том числе в ферроэлектрических кристаллах вблизи температуры Кюри; 

г) оптико-акустические приемники (ОАП), называемые иногда  пневматическими ИК-детекторами или элементами Голея, использующие периодическое расширение и сжатие газа при его нагреве от промодулированного по амплитуде оптического излучения, поглощаемого тонкой мембраной. Инерционность тепловых приемников велика (> 10 мс), а чувствительность сравнительно низка. Поэтому в системах передачи информации они не используются. Тепловые приемники применяются там, где необходимо обеспечить постоянство спектральной чувствительности, а также в 
далекой ИК-области спектра. 

Фотонные приемники эффективно работают в той области спектра, где энергия фотона существенно превышает kT. В случае, когда тепловая энергия сравнима или превышает энергию фотона, тепловое возбуждение действует активнее оптического и эффективность фотонного приемника резко падает. Поэтому фотонные приемники, предназначенные для работы в области >=3мкм, как правило, требуют охлаждения тем более глубокого, чем больше рабочая длина волны. 

Пусть на верхней границе земной атмосферы мы имеем распределение энергии в спектре некоторой звезды E() . Эта энергия воздействует на нашу аппаратуру (телескоп + фотометр), имеющую инструментальные кривые реакции Ti () нескольких (с номерами i ) фотометрических полос. За границей атмосферы в каждой i -й полосе отклик прибора 
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где  1 и 2  - границы пропускания данной спектральной полосы, а ki- коэффициент пропорциональности, зависящий от конкретного экземпляра аппаратуры. 

Порядок выполнения работы
6. Ознакомиться с описанием спектрофотометра.

7. Регулируя щель на различных длинах волн определить положение максимума фоточувствительности вакуумного фотоприемника «К» и на этой длине волны, регулируя щель, установить 100%.

8. Провести измерения спектра фоточувствительности вакуумного фотоприемника в диапазоне 0.4-1.2 мкм. 

9. Построить график зависимости фоточувствительности вакуумного фотоприемника от длины волны (. 

10. Считая температуру нити накала Т = 1840С, определить истинный  спектр фоточувствительности. 
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Лабораторная работа № 3

Полупроводниковые фоторезисторы. 

Цель работы:

Исследование энергетических харктеристик полупровдниковых фоторезисторов на основе аморфного кремния.

Приборы и принадлежности:

2. Блок питания постоянного тока.

3. Светодиодный осветитель регулируемый.

4. Цифровой микроамперметр

3.1  Виды фотоприемников 

Оптическую информацию, передаваемую или принимаемую в оптической электронике, можно разделить на два вида: 1) оптические сигналы 2) оптические образы или картины. 

Соответственно все фотоприемники можно разбить на две группы. 

1. Дискретные, как правило, одноэлементные фотоприемники с малой рабочей площадью, обладающие высокой чувствительностью S, большой детектирующей способностью D* и малой 
инерционностью в сравнительно узкой области спектра, предназначенные для приема оптических 
сигналов. Лучшим сочетанием параметров в этой группе приборов обладают фоторезисторы и фотодиоды, особенно p-i-n и лавинные фотодиоды. 

2. Фотоприемники, предназначенные для восприятия световых образов. Это многоэлементные фотоприемники с самосканированием и высокой пространственной разрешающей способностью, обладающие хорошей чувствительностью в ограниченном спектральном интервале. Лучшими характеристиками из этой группы приемников обладают фоточувствительные приборы с зарядовой связью. Многоэлементные фотоприемники в большинстве случаев уже заменили фотопластины при фотографировании космоса.
И дискретные и многоэлементные фотоприемники изготавливаются на основе полупроводников, принцип действия которых основан на использовании внутреннего фотоэффекта. Полупроводниковые фотоприемники обладают малой инерционностью и высокой обнаружительной способностью. В ряде современных приборов достигнуты значения этих величин, близкие к своему теоретическому пределу. Поэтому в астрофотометрии и оптической электронике часто применяются фотонные приемники, на свойствах которых мы остановимся ниже.

3.2  Внутренний фотоэффект.  

Внутренним фотоэффектом называют увеличение числа свободных носителей в веществе под действием света. Внутренний фотоэффект может иметь место в полупроводниках или диэлектриках. При освещении полупроводника поглощаемым светом происходит отрыв какого-то числа электронов (в идеальном случае число оторванных электронов равно числу поглощенных фотонов) из валентной зоны и их переход в зону проводимости, а в валентной зоне при этом появляется столько же вакансий, т.е. дырок. Появившиеся за счет света дополнительные носители (электроны и дырки) называют фотогенерированными носителями. Избыточные фотогенерированные носители заряда являются неравновесными по отношению к равновесным темновым «тепловым» носителям. После выключения света неравновесные носители исчезают за счет рекомбинации и в темноте остаются только равновесные тепловые носители. 
Генерация дополнительных фотогенерированных носителей заряда приводит к изменению проводимости. Изменение проводимости полупроводника при освещении называется фотопроводимостью. 

Генерация неравновесных носителей заряда в полупроводниках приводит к изменению концентрации свободных носителей, не изменяя их энергии и подвижности. 

3.3   Поглощение света в полупроводнике.

Поглощение света возможно лишь тогда, когда имеется электрон в исходном состоянии и имеется свободное энергетическое состояние, на которое может перейти этот электрон. Поглощение света происходит только порциями (квантами) с энергией hПри поглощении света энергия фотона передается электрону. 
При поглощении квантов света возможны четыре основных типа пере​ходов:

1) Межзонное собственное поглощение света основными атомами кристалла приводит к одновременному образованию свободного электрона и свободной дырки на каждый поглощенный фотон (переходы типа 1 на рисунке 1). 


2) Поглощение света с участием примесей или локальных несовершенств в кристалле с высвобождением электрона в зону проводимости. При этом на каждый поглощенный фотон образуется свободный электрон и связанный с соответствующим центром неподвижный положительный заряд (переходы типа 2). 

3) Поглощение света с участием примесей или локальных несовершенств в кристалле с перебросом электронов из валентной зоны на эти локализованные состояния. При этом на каждый поглощенный фотон образуется свободная дырка в валентной зоне и неподвижный отрицательный заряд электрона, связанного с соответствующим центром (переходы типа 3).

4) В четвертую группу объединены многофотонные переходы. При этом электроны переходят из валентной зоны в зону проводимости с участием одного или более локализованных состояний. При этом поглощается энергия двух или более фотонов. Скорость многофотонной генерации существенно меньше и заметный вклад такого процесса может быть лишь при высокой концентрации дефектов. 

Поглощение света может не приводить к появлению свободных носителей заряда при переходах электронов с дефекта на дефект и при экситонном поглощении. Экситонное поглощение приводит к созданию связанной пары электрон - дырка, являющейся электрически нейтральным образованием. Однако если экситон при движении в решетке диссоциирует в результате поглощения дополнительной энергии, то каждый экситон приводит к появлению двух свободных носителей заряда: электрона и дырки. Если же экситон рекомбинирует, то экситонное поглощение не приводит к увеличению проводимости. 

3.4   Биполярная и монополярная генерация

Генерацию, при которой одновременно образуется  одинаковое число свободных электронов и дырок ((n = (р), называют биполярной генерацией.  Биполярная генерация имеет место лишь при межзонных переходах типа 1 на рис. 1. 

Генерацию, при которой образуется только один тип свободных носителей (или свободные электроны, или свободные дырки), называют монополярной генерацией. Монополярная генерация может идти только с участием дефектных состояний в запрещенной зоне. На рис. 1 переходы типа 2 приводят к образованию только свободных электронов, а переходы типа 3 соответствуют генерации только дырок. Экспериментально монополярную генерацию можно наблюдать лишь при высокой концентрации дефектов.  

Для возбуждения собственных атомов полупроводника (переходы типа 1) фотон должен обладать энергией hv1 ( (Eg. Максимальная длина волны (красная граница фотопроводимости), при которой свет создает свободные носители заряда, определяется соотношениями:

для собственной фотопроводимости

(макс.i = hc/Eg
.
                
         
(1)

Постоянная hс равна 1,24 эВ/мкм. Энергия активации 1 эВ соответствует длине волны 1,24 мкм. 

Для примесной фотопроводимости 

( макс.пр = hc/(E пр ,



(2)

где (Епр,  - энергия активации примесных атомов (переходы типа 2 и 3 на рис 1).


Электроны или дырки, генерируемые светом являются не равновесными носителями заряда. Полная концентрация носителей заряда в неравновесном состоянии равна сумме концентраций равновесных (по , ро) и неравновесных ((n, (р) носителей заряда:




n = no + (n ;




(3)




p = po  + (p .




(4)

Полная проводимость полупроводника при этом равна: 

( = (r + (( = q (n0un + p0up) + q ((n un + (p up),


(5)

где (r - темновая (равновесная) проводимость; un и up – подвижности электронов и дырок, (( - неравновесная проводимость (фотопроводимость). Фотопроводимостью называют величину, равную изменению проводимости при освещении. Тогда для фотопроводимости можно записать:

(( = q ((n un + (p up).




(6)

Если электроны и дырки в результате поглощения фотона стали свободными, то они будут оставаться свободными до тех пор, пока не будут захвачены каким-либо дефектом или рекомбинируют. Центры захвата носителей можно разделить на две группы – центры прилипания и центры рекомбинации:

1) центры прилипания, когда захваченный носитель имеет большую вероятность перейти снова в свободное состояние в результате теплового возбуждения. На рисунке 2 переходы с участием центров прилипания отмечены как 1, 1/ и 2, 2/.
2) центры рекомбинации расположены более глубоко, поэтому захваченный носитель не может вернуться в делокализованную зону  за счет тепловой энергии решетки и имеет большую вероятность рекомбинировать с носителем противоположного знака.  

На рисунке 2 процесс захвата электрона - переход 3, а дырки - 4. Процессы рекомбинации захваченных электрона и дырки показаны  переходами 3/ и 4/ . Прямая рекомбинация свободного электрона из зоны проводимости с дыркой валентной зоны называется межзонной рекомбинацией и показана переходом 5. Дефекты в межзонной рекомбинации не участвуют.
В реальных полупроводниках с большим числом примесных  и дефектных уровней прямая межзонная рекомбинация менее вероятна. В большинстве случаев рекомбинация происходит через центры захвата типа 3, 4  когда примесным центром сначала захватывается электрон, а затем дырка (переходы 3, 3/) или, сначала захватывается дырка, а затем на примесный уровень падает электрон из зоны проводимости (переходы 4 и 4/).


При рекомбинации носителей, так же как и при генерации, должны соблюдаться законы сохранения энергии и импульса. При рекомбинации освобождаемая энергия может излучаться в виде света (излучательная рекомбинация), выделяться в виде фононов (безизлучательная рекомбинация) или передаваться другому свободному электрону (ударная рекомбинация).

3.5   Фототок фоторезистора. 

Рассмотрим связь фотопроводимости с интенсивностью света при равномерной по объему генерации. При освещении полупроводника светом с энергией кванта примерно равной запрещенной зоне h(1((E коэффициент поглощения мал и происходит равномерная генерация свободных электронов и дырок по всему объему. Условие малого значения коэффициента поглощения записывается в виде:

 d << 1, 




(7)

где  - коэффициент поглощения света, d – толщина полупроводника. Пусть на поверхность полупроводника падает монохроматический световой поток интенсивностью I=hN. Если коэффициент отражения света от поверхности полупроводника r, то величина потока, входящего в полупроводник равна:  

I  = (1-r)I .                                    (8)

Если коэффициент поглощения света ( мал, то число квантов света, поглощенных в единице объема за единицу времени

N = a I/h .

        

(9)

Эффективность фотогенерации характеризуют внутренним квантовым выходом, равным отношению числа фотогенерированных носителей (n к общему числу поглощенных квантов света :
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Внутренний квантовый выход может принимать значение, равное единице для фотоактивных поглощений или нуля для нефотоактивных поглощений. Однако экспериментально измеряемая величина  может быть как меньше, так и больше единицы. Значение квантового выхода меньше единицы объясняется нефотоактивными поглощениями света (экситонами, свободными электронами и др.). Значение квантового выхода больше единицы объясняется тем, что при облучении полупроводника излучением с большой энергией кванта, электрон получает кинетическую энергию, достаточную для одного или несколько актов ударной ионизации.

Скорость межзонной генерации носителей заряда зависит от квантового выхода фотоионизации:


(n = (1-r) ( ( N = (n ( N;



(11)


(p= (1-r) ( ( N = (р ( N,



(12)

где (n = (1-r)( - внешний квантовый выход электронов, (р = (1-r)( - внешний квантовый выход дырок,  рассчитанные на падающий световой поток. Если фотопроводимость обусловлена поглощением локализованными состояниями, то одна из величин - (n или (p - равна нулю. Для собственной фотопроводимости (область фундаментального поглощения) (n = (p  и  (n = (p.

Если бы существовали только процессы генерации, то концентрация неравновесных носителей с течением времени t увеличивалась бы по линейному закону

(n =   (p = (n (Nt.



(13)

В действительности же существует обратный процесс рекомбинации. Когда скорость рекомбинации достигнет скорости генерации носителей, тогда устанавливается стационарное состояние неравновесной концентрация фотоносителей. В двух простейших частных случаях линейной и квадратичной рекомбинации фотoпроводимость подчиняется соотношениям для концентрации неравновесных электронов:

(nст = (т( (N,




(14)

и фотопроводимости
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Величину (n в этом случае называют постоянной времени релаксации фотопроводимости.

Если выключить освещение полупроводника, то концентрация неравновесных носителей начнет уменьшаться за счет рекомбинации:
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Решая уравнение (17) с учетом начальных условий (при t = 0, (n = (nст ), получим:

- для концентрации неравновесных электронов
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- для фотопроводимости
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Кривые нарастания и спада концентрации неравновесных носителей называются кривыми релаксации (Рисунок 3).


Релаксация неравновесной концентрации носителей заряда и фотопроводимости в случае линейной рекомбинации при мгновенном выключении света происходит по экспоненциальному закону. Это дает возможность по исследованию релаксационных кривых непосредственно определять величину ( = (n = (p. Касательная к начальному участку кривой нарастания (спада) пересекается с линией стационарного значения фотопроводимости (осью абцисс) в точке t = . Зависимость фотопроводимости (( и фототока Iф от интенсивности света определяются типом рекомбинации. Если рекомбинация линейная, то фототок пропорционален интенсивности света:
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Если рекомбинация квадратичная то фотопроводимость и фототок пропорциональны корню квадратному из интенсивности света:
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Определить тип рекомбинации линейный или квадратичной можно графически, построив зависимость фототока от интенсивности света в разных координатах, как показано на рисунке 4. 
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Отношение фотопроводимости 
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 к интенсивности света N называется фоточувствительностью полупроводникового вещества
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Фотоэлектрический полупроводниковый прибор, действие которого основано на использовании фоторезистивного эффекта (фотопроводимости), называется фотосопротивлением или фоторезистором. 

3.6   Описание установки

Фоторезистор включают в электрическую цепь последовательно с источником напряжения. В темноте через него будет течь темновой ток IТ, при освещении же его поверхности в цепи будет течь световой ток IC. Разность между световым и темновым токами представляет собой фототок.  


[image: image19]
Рисунок 5 -  Блок - схема установки для измерения спектральных и люкс-амперных характеристик

При исследованиях фотопроводимости для создания освещения использовались красный, зеленый, синий и ИК светодиоды. Питание на светодиоды подавалось от источника питания Б5-30. Изменение силы тока через светодиоды позволяет изменить интенсивность освещения. 

Для ИК светодиода (АЛ-123) максимум спектра излучения равен 0,94 мкм (1,3 эВ), и ширина спектральной характеристики 0,05 мкм на уровне 0,5. У красного светодиода (АЛ-316) максимум спектра излучения равен 0,67 мкм (1,85 эВ), и ширина спектральной характеристики 0,05 мкм на уровне 0,5. Для зеленого светодиода (КИПД-02В) максимум спектра излучения равен 0,56 мкм (2,12 эВ), и ширина спектральной характеристики также 0,05 мкм на уровне 0,5. Спектральные кривые излучения светодиодов приведены на рисунке 13.

[image: image20]
Рисунок 6 - Спектральные кривые излучения светодиодов
Рабочее задание

1. Устанавливая разные светодиоды и меняя силу тока через светодиод снимите зависимость тока фоторезистора от тока через светодиод.

2. Постройте зависимости Iф=f(I) для исследуемого фоторезистора в линейном и квадратичном масштабах и определите тип рекомбинации.
Контрольные вопросы:

1. Какие носители заряда называют  неравновесными?

2. Объясните возможные переходы электронов при поглощении квантов света и рекомбинации

4. Какими выражениями определяется красная граница фотопроводимости для собственных и примесных полупроводников?

5. Каков физический смысл понятия «квантовый выход»?

6. Как зависит стационарная фотопроводимость от интенсивности света при линейной и квадратичной рекомбинации?       
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Лабораторная работа № 4

Звездный электрофотометр 
Цель работы:

Исследование луны и ярких звезд с помошью звездного электрофотометра.

Приборы и принадлежности:

16. Учебный телескоп

17. Цифровая ПЗС камера

18. Фотоумножитель ФЭУ-64

19. Фотопреобразователь (фоторезистор или фотоприемник)

4.1   Способы измерения блеска точечных источников света

«Фотометрия» означает «измерение света». Свет – основной источник информации об астрономических объектах и измерение его – одна из важнейших задач астрономии. В любительской и профессиональной астрономии в настоящее время применяется несколько способов измерения блеска точечных источников. Для этого используются визуальные, фотографические и фотоэлектрические фотометры. Разные типы применяются для различных задач и в наше время все больше сглаживаются различия между любительскими и профессиональными фотометрами. 

Высокая чувствительность фотоэлектрических умножителей позволяет даже с относительно небольшими телескопами наблюдать достаточно слабые объекты. Так, с телескопом диаметром 600 мм в видимом диапазоне длин волн (фильтр V) можно измерять блеск звезд ярче 14m с точностью лучшей 0.m05, а с телескопом диаметром 400 мм – блеск звезд ярче 13m. 

Наиболее распространенным методом исследования точечных астрономических объектов является фотоэлектрическая фотометрия. Высокая точность и чувствительность позволяет этому методу решать многие астрофизические задачи. В основе метода фотоэлектрического измерения света лежит преобразование светового потока в электрический сигнал с одновременным усилением сигнала в сотни тысяч и миллионы раз. Это преобразование осуществляется с помощью фотоэлектронных умножителей (ФЭУ). На рис.1 приведена упрощенная схема устройства ФЭУ. Фотон света, попадая на фотокатод, выбивает из него один электрон. Ускоренный приложенным электрическим полем, электрон ударяет по первому диноду, выбивая из него несколько электронов, которые летят ко второму диноду, образуя электронную лавину. При этом может быть достигнуто усиление до 108 раз. Помимо высокой чувствительности, ФЭУ обладает еще одним важным достоинством – сигнал на выходе ФЭУ пропорционален падающему световому потоку в очень большом диапазоне интенсивностей. 

В статье "Некоторые характеристики фотоумножителей ФЭУ-64 и ФЭУ-79" приводится описание методики изучения некоторых характеристик фотоумножителей и их результаты. 

	
[image: image21]

	Рисунок 1 Устройство ФЭУ


Существует два способа регистрации электрического сигнала с ФЭУ: метод счета фотонов и метод постоянного или переменного тока. Каждый метод имеет свои плюсы и минусы, но в настоящее время методы переменного и постоянного тока в профессиональной практике практически не используются. 

Метод постоянного тока заключается в использовании для регистрации сигнала усилителя постоянного тока и самописца или другого регистрирующего прибора. Недостатки этого метода – большая постоянная времени (иногда несколько секунд) и непостоянство нулевого уровня усилителя («дрейф нуля»). Главное достоинство – отсутствие «мертвого времени», а значит, возможность измерять сигнал от ярких звезд. 

Метод счета фотонов применяется при регистрации слабых сигналов, для которых нелинейность ФЭУ, появляющаяся в этом режиме, не существенна. В этом методе измеряется не ток, текущий с анода, а количество фотоэлектронов, выбитых с катода, т.е. число многоэлектронных импульсов на аноде. Это число пропорционально количеству фотонов света, попавших на фотокатод. Недостаток такого подхода – при большом потоке фотонов импульсы на выходе ФЭУ начинают сливаться – появляется нелинейность (двум или более упавшим фотонам может соответствовать один импульс тока на выходе – импульсы сливаются). Однако это случается лишь при наблюдении ярких звезд. Тогда поток предварительно ослабляют нейтральным фильтром с известным поглощением. Величина потока фотонов, при котором начинается нелинейность, зависит от такого параметра ФЭУ, как «мертвое время». Типичное значение мертвого времени – 50 нс. А нелинейность надо начинать учитывать при потоке ~105 имп./сек. Еще одно достоинство метода счета фотонов было оценено с широким применением ЭВМ при регистрации сигнала. Малая постоянная времени позволяет копить сигнал не непрерывно в течении, например, 10 сек (как это делалось раньше), а порциями по 50-100 мсек, записывая результаты в память компьютера. Последующая математическая обработка такого ряда измерений позволяет оценивать качество изображения, прозрачность, гидирования и накапливать сигнал оптимальное время в зависимости от яркости звезды. Еще одно важное применение такого способа регистрации – возможность наблюдения быстротекущих процессов. Например, покрытий звезд и сверхкороткопериодических переменных. Для этого время накопления сигнала не должно превышать 1-2 мсек. Тогда при длительности покрытия в 50 мсек. можно получить 50 точек и построить надежную кривую изменения блеска, а регистрация излучения звезды до (после) покрытия позволит наилучшим образом учесть при обработке атмосферные искажения. 

Специфика астрономических наблюдений определила «стандартную» схему устройства электрофотометра. Обычно он имеет: два подсмотра (один до, другой после диафрагмы), набор круглых диафрагм разного диаметра, набор фильтров, линзу Фабри, стакан с ФЭУ. Первый подсмотр имеет большое поле зрения и служит для наведения телескопа на объект. Диафрагма вырезает из поля зрения интересующий наблюдателя объект и кусок неба вокруг него (диаметром 10" – 2’). Второй подсмотр служит для контроля положения наблюдаемой звезды в диафрагме. Фильтр вырезает из всего спектра интересующий наблюдателя участок. Линза Фабри устраняет влияние погрешностей гидирования на величину сигнала и неравномерность чувствительности разных участков фотокатода ФЭУ. И, наконец, ФЭУ преобразует световой поток в электрический сигнал. Обычно на корпусе фотометра крепится также делитель напряжения, питающего ФЭУ, а также первичный усилитель сигнала. Фотометр должен иметь светонепроницаемый корпус, защиту от влаги и, желательно, экран от магнитного поля Земли. 

4.2  Конструкция фотометра

Конструктивно, наш фотометр состоит из следующих блоков (рис. 2): 1) корпуса фотометра с блоками диафрагм, подсмотра, фильтров, линзы Фабри; 2) стакана ФЭУ с делителем напряжения питания; 3) усилителя сигнала с дискриминатором; 4) счетчика импульсов с источником питания усилителя. Входное отверстие фотометра имеет диаметр 25 мм. Входной подсмотр у фотометра отсутствует, а наведение осуществляется с помощью вторичного подсмотра и большой диафрагмы. 

Кратко рассмотрим перечисленные основные узлы фотометра (см. рисунок 2). 
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	Рисунок 2 - Конструкция электрофотометра


1- Блок смены диафрагм. Блок расположен сразу за входным отверстием. Он представляет собой вращающийся зеркальный металлический диск с просверленными в нем отверстиями с острыми и резкими краями. Пять отверстий имеют диаметр от 0.2 мм до 2 мм, и шестое – диаметром 20 мм. При фокусном расстоянии телескопа 4000 мм это соответствует размеру диафрагмы в ~0.2 - 2 угловые минуты. Использование самой большой диафрагмы с полем зрения 17 угловых минут позволяет наводить телескоп на объект через гидировочный подсмотр фотометра, расположенный за диафрагмой. Подсмотр имеет хороший крест нитей, совпадающий с центрами всех диафрагм, что облегчает наведение и смену диафрагм при работе. Смена диафрагм осуществляется поворотом ручки, вынесенной на боковую сторону фотометра. Центры всех диафрагм совпадают с крестом нитей подсмотра. 

3 - Подсмотр. Блок подсмотра состоит из светоделителя (две склеенных прямых призмы), пропускающего 50% света в сторону ФЭУ и 50 % света направляющего под 90О к оптической оси фотометра в окуляр подсмотра, и окуляра, представляющего собой небольшой микроскоп с линейным полем зрения 15 мм. Крест нитей микроскопа снабжен шкалой с разметкой через каждые 0.1 мм и центр его совпадает с центром используемой диафрагмы. Наведение подсмотра на резкость осуществляется перемещением окуляра. 

4 - Блок светофильтров. Блок светофильтров представляет собой диск с закрепленными на нем светофильтрами. Вращение диска осуществляется с помощью ручки, выведенной на боковую стенку корпуса фотометра. Всего на диске может быть закреплено до 4 светофильтров. В настоящее время в фотометре установлены фильтры, реализующие фотометрические полосы BVR. Фильтр U (или W), будет установлен после замены стеклянного светоделителя подсмотра на кварцевый и исследования пропускания всей системы телескоп+фотометр в УФ области. 

20. - Линза Фабри. Основная задача линзы Фабри – устранение влияния погрешностей гидирования на сигнал, возникающего из-за неравномерной чувствительности поверхности фотокатода ФЭУ. Т.е. при отсутствии линзы Фабри из-за «гуляний» звезды в диафрагме (даже когда она не касается ее краев) сигнал на выходе ФЭУ будет меняться, т.к. световое пятно также будет «гулять» по поверхности катода. Линза Фабри же строит на катоде изображение входного зрачка телескопа освещенное светом звезды находящейся в диафрагме. Поэтому перемещения звезды в диафрагме (т.е. после входного зрачка) на сигнал влиять не будут. Линза Фабри является обязательным элементом звездного электрофотометра. Процесс расчета параметров линзы прост. Фокусное расстояние вычисляется по формуле (см. Постоянную часть астрономического календаря): 
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(1)
Радиус линзы по формуле: 
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(2)
где k – расстояние от линзы Фабри до фотокатода ФЭУ, F – фокусное расстояние объектива телескопа, l – расстояние от диафрагмы до линзы Фабри, R – радиус объектива телескопа, q – радиус рабочей области фотокатода ФЭУ, r – радиус диафрагмы.

При наблюдениях в фильтре U линза должна быть изготовлена из кварца. Если наблюдения в этом фильтре не планируются, то линза может быть изготовлена и из стекла обычных марок. 

6 - Блок ФЭУ. ФЭУ – важнейшая часть электрофотометра. Во многом именно от того какой ФЭУ используется зависят основные характеристики фотометра. В нашем фотометре используется мультищелочный фотоумножитель ФЭУ-79. Это 11-ти каскадный ФЭУ, обладающий большой чувствительностью и небольшим темновым током. У отдельных экземпляров темновой ток при комнатной температуре может быть меньше, чем 20 электронов/сек (что соответствует звезде ~16m для 400 мм телескопа). Баллон ФЭУ изготовлен из зачерненного стекла и имеет диаметр 58 мм. ФЭУ имеет торцевой фотокатод, диаметр чувствительной площадки 5 мм. ФЭУ установлен в металлический стакан, при этом электрическая изоляция баллона от корпуса достигается с помощью толстого поролона. Стакан ФЭУ закреплен на подвижном относительно корпуса фотометра основании. Это позволяет юстировать ФЭУ, добиваясь максимальной чувствительности, не снимая крышки фотометра прямо на телескопе. С обратного торца стакана закреплена плата с делителем питающего высокого напряжения. Она служит также для крепления ФЭУ через штырьковый разъем. Питание ФЭУ осуществляется от источника высокого напряжения ВС-22. На плате делителя установлен разъем для подачи выходного сигнала на усилитель. Усилитель смонтирован в отдельном небольшом корпусе и может быть закреплен в непосредственной близости от ФЭУ либо на телескопе, либо прямо на фотометре. 

Усилитель. При астрономических наблюдениях сигнал, идущий от ФЭУ, слишком слаб для того, чтобы его можно было непосредственно регистрировать. Для этого его необходимо предварительно усилить. В комплексе для этого применяется импульсный усилитель собранный по схеме опубликованной в Астрономическом журнале (1991 год, том 68, с.121). 
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	Рисунок 3 - Блок-схема усилителя фотометра

	


В качестве собственно усилителя в ней применена цифровая микросхема К500ЛП216 (Рисунок 4). Это построенный по ЭСЛ-технологии приемник с линии, используемый при работе с длинными линиями. Микросхема обладает способностью работать на очень высоких частотах, что очень важно при астрономических наблюдениях, когда заранее не известно время, проходящее между приходами от звезды двух фотонов. Оно является случайной величиной и может быть очень маленьким при наблюдениях ярких звезд. К выходу микросхемы-усилителя подключена микросхема-компаратор. Назначение компаратора – отсекать импульсы малой амплитуды, соответствующие темновым импульсам идущим с первых динодов. Амплитуда таких импульсов меньше информационных, т.е. вызванных падением на фотокатод фотонов света и по этому признаку их можно отсеивать.

[image: image26.png]&

2

. e >
o &b o -6
®[ ][] | =] [T B
s 5 4
“ 9 3 2| N2 o
wy | fmeps | R 5w
[CRNT) T 1
A s f 55
x |os|| T >

L





Рисунок 4 - Принципиальная электрическая схема импульсного усилителя

Питается усилитель от двух источников питания: +5В и –6В. Чтобы максимально уменьшить размеры корпуса усилителя, блоки питания расположены в корпусе счетчика импульсов.
Счетчик импульсов. При работе в режиме счета фотонов сигналом является не значение силы тока, идущего от ФЭУ, а количество электронных лавин, приходящих с анода за единицу времени. Поэтому на выход усилителя должен быть подключен счетчик импульсов. Это может быть и обычный частотомер. Однако, при этом доступен лишь один режим работы – одно измерение значения потока от звезды с экспозицией, жестко определяемой конструкцией частотомера (в случае Ч3-34 – это 0.01, 0.1, 1 и 10 секунд). Этого вполне достаточно при работе по стандартной схеме. При этом обычно измеряют поток фотонов от звезды, стандартной звезды и фона неба. При наблюдениях очень быстрой переменной или при наблюдениях покрытий звезд порой требуются выдержки длительностью 0.1-1 мсек. с нулевой скважностью (т.е. одна выдержка за другой должна следовать без перерыва). Конечно, запись результатов ведется при этом не вручную, а с помощью компьютера. Все это задает критерии, которым должен удовлетворять счетчик импульсов такого фотометра. При этом счетчик превращается из просто регистрирующего прибора в пульт регистрации и управления работой фотометра. 

На рисунке 5 приведена функциональная схема счетчика импульсов, изготовленного на обсерватории «Вега». Он состоит из следующих узлов: 1) Блок входного делителя импульсов, 2) Блок управления, 3) Блок двоичных счетчиков, 4) Блок десятичных счетчиков, 5) Блок индикации, 6) Блок выходных регистров. 
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	                     Рисунок 5 - Блок-схема счетчика


Счетчик позволяет измерять потоки до тридцати миллионов импульсов в секунду с временем накопления от 100 микросекунд до 1 минуты и может работать в обычном режиме (т.е. с единичной длинной экспозицией) и в циклическом (после экспозиции результат выводится на индикаторы, помещается в выходной регистр и начинается новый цикл). После окончания экспозиции накопленный сигнал отправляется в ЭВМ. В настоящее время мы заканчиваем изготовление интерфейсной платы к компьютеру. Она позволит записывать результат с частотой более 1000 раз в секунду. 

В корпусе счетчика размещены блоки питания, как самого счетчика, так и усилителя импульсов. 

4.3   Понятие о приборах с зарядовой связью 

Приборы с зарядовой связью (ПЗС или CCD) представляют собой совокупность МДП-структур (металл-диэлектрик-полупроводник). Типичный ПЗС создается следующим образом. На полупроводниковой подложке (например, р-типа проводимости) формируется тонкий (0.1-0.15 мкм) слой диэлектрика (обычно окисла), на котором располагаются полоски проводящих электродов (из металла или поликристаллического кремния). Эти электроды образуют линейную или матричную регулярную систему, причем расстояния между электродами столь малы, что существенными являются эффекты взаимного влияния соседних электродов. Принцип работы ПЗС основан на возникновении, хранении и направленной передаче зарядовых пакетов в потенциальных ямах, образующихся в приповерхностном слое полупроводника при приложении к электродам внешних электрических напряжений. 

Если к какому-либо электроду приложить положительное напряжение, то в МДП-структуре возникает электрическое поле, под действием которого основные носители (дырки) очень быстро (за единицы пикосекунд) уходят от поверхности полупроводника. В результате у поверхности образуется обедненный слой, толщина которого составляет доли или единицы микрометра. Неосновные носители (электроны), генерированные в обедненном слое под действием каких-либо (например тепловых) процессов или попавшие туда из нейтральных областей полупроводника под действием диффузии, будут перемещаться (под действием поля) к границе раздела полупроводник - диэлектрик и локализоваться в узком (0,1 мкм) инверсном слое. Таким образом, у поверхности возникает потенциальная яма для электронов, в которую они скатываются из обедненного слоя под действием поля. Генерированные в обедненном слое основные носители (дырки) под действием поля выбрасываются в нейтральную часть полупроводника. 

Через некоторое время (1-100 с) после приложения напряжения МДП-структура переходит в состояние термодинамического равновесия, характеризующегося образованием стационарного инверсного слоя, концентрация носителей в котором постоянна во времени. В ПЗС используется нестационарное состояние МДП-структуры. Так как скорость термогенерации носителей мала, то потенциальную яму МДП-структуры можно использовать для временного хранения сигнальных зарядовых пакетов. Максимальное время хранения в основном ограничено процессами термогенерации электронно- дырочных пар на поверхности и обедненном слое. Естественно, что накапливаемый паразитный заряд искажает сигнальный, соответствующий хранению цифровой или аналоговой информации. Максимальное время хранения определяется как свойствами полупроводника, так и допустимой степенью искажений и составляет в реальных устройствах (без принудительного охлаждения) единицы или десятки миллисекунд. 

ПЗС представляет собой совокупность МДП-структур, сформированных на подложке таким образом, что они оказывают взаимное влияние друг на друга вследствие взаимодействия приложенных внешних электрических полей. Взаимодействие соседних потенциальных ям возникает либо благодаря малому (0.1-1 мкм) расстоянию между соседними электродами, либо при создании специальных легированных областей, сформированных в полупроводнике и электрически связывающих соседние потенциальные ямы. Благодаря взаимодействию соседних потенциальных ям можно осуществлять направленную передачу зарядов. Процессом такой передачи управляют специальные периодические последовательности электрических импульсов, подаваемые на электроды. 

Если ПЗС осветить, то поглощаемые в полупроводнике фотоны вызывают генерацию электронно-дырочных пар. В обедненном слое под действием электрического поля эти пары разделяются: электроны локализуются в потенциальных ямах, а дырки выносятся в нейтральную область полупроводника. Величина зарядового пакета, накапливаемая в данном элементе, в первом приближении пропорциональна усредненному по площади элемента потоку фотонов и времени накопления. Использование ПЗС в астрономической практике в условиях низкой освещенности обычно требует больших времен накопления сигнала (секунды и десятки секунд). Для ослабления влияние термогенерации паразитного сигнала в этих случаях необходимо охлаждать приемник. 

Характерные значения интегральной квантовой эффективности ПЗС (с учетом эффектов отражения и поглощения света) составляют 0.2-0.4. Как и другие полупроводниковые детекторы, ПЗС имеют определенную область спектральной чувствительности. Длинноволновая граница определяется шириной запрещенной зоны полупроводника и для кремния составляет 1.1 мкм. Коротковолновая граница равна 0.4-0.5 мкм и обусловлена сильным поглощением коротковолновых квантов света в тонком приповерхностном слое, в котором одновременно с фотогенерацией носителей интенсивно происходит их рекомбинация. Фоточувствительные ПЗС принципиально могут быть реализованы на разнообразных полупроводниковых материалах (с разной шириной запрещенной зоны), что позволяет перекрыть широкую область спектра, включая инфракрасный диапазон. 

Световая чувствительность МДП-структуры сильно зависит от характеристик отражения покрытия, которое в общем случае является многослойным. Если в качестве электродов используются металлы (Al, Mo и т.д.), непрозрачные для видимого света, то свет проходит в специально сформированные окна или в зазоры между электродами. В этом случае оптическое пропускание определяется системой воздух-диэлектрик-полупроводник. Если используются полупрозрачные электроды из поликристаллического кремния, то свет проходит в системе: воздух-защитный слой  SiO2-поликремний-подэлектродный слой SiO2- Si. 

Существуют два способа засветки ПЗС: прямая (со стороны электродов) и обратная. Прямая засветка характеризуется низким коэффициентом пропускания из-за непрозрачности электродов. Этот недостаток принципиально неустраним. Широко используемые в технологии ПЗС поликремниевые электроды, хотя и являются полупрозрачными, плохо пропускают излучение сине-голубой области спектра. Вследствие интерференционных эффектов, возникающих в многослойной структуре, на спектральной характеристике появляются пики и провалы. Типовые спектральные характеристики фотоприемных ПЗС показаны на рис. 6.

При обратной засветке излучение проходит через подложку, прозрачность и однородность которой значительно выше. Важной особенностью режима обратной засветки является сильное диффузионное расплывание зарядового пакета, так как расстояние, которое должны пройти заряды от зоны фотогенерации до обедненного слоя значительно больше, чем в режиме прямой засветки. Спектральная характеристика при этом имеет вид плавной кривой. Длинноволновая граница определяется краем фундаментального поглощения, при котором энергия фотонов [image: image28.png]hy



равна ширине запрещенной зоны кремния. Оптимизация толщины слоев многослойного покрытия позволяет повысить коэффициент пропускания. Другим способом повышения этого коэффициента и, следовательно, улучшения спектральной чувствительности является замена электродов из поликремния на проводящие окислы металлов (олова, индия, сурьмы), характеризующиеся более высокой прозрачностью, в том числе, и в сине-голубой области спектра. 

	




Рисунок 6 - Спектральная чувствительность ПЗС
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	Рисунок 7 - Телескоп


Рабочее задание

Ознакомится с инструкцией по работе с телескопом.

Провести наблюдение лунной поверхности и фотографирование выбранных участков.

Провести наблюдение звездных скоплений и провести фотографирование выбранных участков.

Найти заданную преподавателем звезду  и провести замеры интенсивности света в разных спектральных диапазонах с применением ФЭУ или фотоприемника.

Контрольные вопросы:

1.   Для чего нужен первый и второй подсмотры?

2.   Объясните принцип работы ФЭУ. 

4.   Для чего нужна линза Фабри?

5.   Каков физический смысл понятия «квантовый выход»?
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Лабораторная работа № 5

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОДИОДА 
Цель работы:  Изучение семейства характеристик фотодиодов (ФД) при различных уровнях освещения.
Приборы и принадлежности:

1 Микроамперметр.
2 Вольтметр.
3 Источник света.
5.1   Теория фотодиодов
Фотодиоды – приборы, основанные на явлении фотовольтаического эффекта в полупроводниковом контактном переходе и предназначенные как для работы с приложением внешнего напряжения, так и без него.

Фотовольтаическим эффектом – называют форму внутреннего фотоэффекта в полупроводниках со свойствами, неоднородными для движения фотоносителей даже при отсутствии внешнего напряжения, при которой оптически генерированные неравновесные носители заряда пространственно разделяются в объеме полупроводника вследствие его неоднородности, образуя при этом пространственно разделенные объемные заряды и, следовательно, разность потенциалов между участками облученного образца, называемую фото ЭДС (VF).

Если эти участки соединить проводником, то при облучении полупроводника во внешней цепи возникает электрический ток, направленный на уменьшение объемных зарядов - фототок (Jf).

К фотовольтаическим эффектам относятся, например:

- диффузионный фотоэффект,

- фотомагнитоэлектрический эффект,

- фотовольтаический эффект в полупроводниковом, p - n переходе.

Наибольшее применение нашел последний вид фотовольтаического эффекта, при котором разделение фотоносителей происходит за счет действия внутреннего электростатического поля. Внутреннее электростатическое поле образуется в объеме полупроводника в области контакта полупроводников с разным типом проводимости (p-n перехода) или контакта полупроводника с металлом.

В настоящее время при создании фотодиодов чаще других применяются p-n переходы, поэтому рассмотрим работу таких фотодиодов.

Фотодиод представляет собой пластинку полупроводникового материала, внутри которого имеются области примесной электронной (n – область) и дырочной (p – область) проводимостей. Границу между этими областями называют контактным p-n переходом (рис. 1). Электронная и дырочная области снабжены невыпрямляющими контактами с присоединенными к ним выводами, с помощью которых осуществляется связь с внешней цепью. С целью предохранения чувствительного слоя фотодиода от воздействия внешней среды он покрывается лаком или монтируется в герметичном корпусе, изготовленном или из металла (со стеклянным входным окном) или из пластмасс.
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Рисунок 1 - Принципиальная схема фотодиода

При нормальной температуре примесный полупроводник содержит:

- подвижные заряды – основные носители тока, образованные в подавляющем большинстве термическим возбуждением атомов примеси и, в значительно меньшем количестве – атомами собственного полупроводника;

- подвижные заряды – неосновные носители тока, образованные термическим возбуждением собственного полупроводника;

- неподвижные заряды – ионы примесей.

Если внутри полупроводника граничат две области с разным типом проводимости, то возникает диффузия основных носителей тока: диффузионные токи электронов из n – области в p – область (ток Inn) и дырок из p – области в n – область (ток Ipp). Приконтактные области объединяются основными носителями. Это приводит к появлению объемных зарядов вблизи границы, образованных неподвижными зарядами ионизированных атомов примеси (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Формирование p-n перехода

По мере нарастания объемных зарядов нарастает электрическое поле, противодействующее диффузии основных носителей (возникает потенциальный барьер движению основных носителей и диффузионные токи основных носителей уменьшаются. Разность потенциалов этого поля называют контактной разностью потенциалов Vk, знак ее соответствует обеднению приконтактных областей основными носителями тока. Преодолеть потенциальный барьер могут только те из основных носителей, энергия которых больше энергии потенциального барьера (Ek=eVk, e – заряд электрона).

Одновременно с диффузионным током основных носителей возникает встречный дрейфовый ток неосновных, т.к. для них контактное электрическое поле является ускоряющим. Дырки из n – области переходят в p – область (ток Ipn), а электроны из p – области – в n – область (ток Inp). Контактная разность потенциалов возрастает до тех пор, пока потоки основных и неосновных носителей через p-n переход не достигнут динамического равновесия:
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При этом во внешней цепи ток отсутствует:
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При приложении внешнего напряжения VD потенциальный барьер изменяется на величину eVD. Равновесие тока нарушается. При этом поток неосновных носителей через p-n переход изменяется незначительно, а ток основных носителей зависит от VD: при прямом включении (плюс к p – области, минус к n – области) контактная разность потенциалов уменьшается и ток основных носителей очень быстро возрастает с увеличением VD. При обратоном включении контактная разность потенциалов увеличивается и ток основных носителей практически прекращается. Вольт-амперная характеристика неосвещенного p-n перехода приведена на рис. 3 (кривая Ф = 0), где за положительные приняты: запирающее напряжение на диоде и обратный ток диода.

При облучении одной из областей излучением с энергией квантов EФ, превышающей ширину запрещенной зоны собственного полупроводникового материала этой области ((E) – EФ >(E – в объеме полупроводника генерируются пары неравновесных носителей тока – фотоэлектроны и фотодырки (внутренний фотоэффект в собственном полупроводнике). Когда дифференцирующие в объеме полупроводника фотоносители достигают области p-n перехода, в контактном электрическом поле происходит пространственное разделение пар: основные фотоносители остаются в объеме той области, где они возникли; неосновные свободно проходят через p-n переход, так как для них контактное поле является ускоряющим. Таким образом, неосновные фотоносители создают внутри p-n перехода дополнительный ток, который называют фототоком IF.
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Рисунок  3 - Вольт-амперная характеристика p-n перехода 

При разомкнутой внешней цепи  фотоносители накапливаются: основные в той области, где они возникли, неосновные – в другой. Эти фотоносители образуют объемный заряд и, следовательно, фото ЭДС. Полярность фото ЭДС обратна контактной разности потенциалов, соответствует обогащению областей основными носителями и совпадает со знаком напряжения, приложенного к p-n переходу в прямом направлении. В результате возникновения фото ЭДС разность потенциалов (потенциальный барьер) уменьшается, что вызывает приращение потока основных носителей через p-n переход, направленного навстречу фототоку внутри p-n перехода.

Фото ЭДС возрастает до тех пор, пока не наступит новое состояние динамического равновесия между потоками основных и неосновных носителей через p-n переход.

При коротком замыкании внешней цепи фотоносители, разделенные электрическим полем p-n перехода, будут уходить во внешнюю цепь, создавая в ней фототок IF.
Величина фототока в p-n переходе, освещенном монохроматическим потоком Фх определяется выражением:
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(3)
NF – количество неосновных фотоносителей, проходящих через переход в единицу времени;

(( – коэффициент отражения на поверхности полупроводника;

n( – квантовый выход внутреннего фотоэффекта;

(( – коэффициент собирания пар оптически генерированных носителей (эффективность разделения пар);

S(I – токовая монохроматическая чувствительность p-n перехода.

При приложении к облученному p-n переходу внешнего напряжения в запирающем направлении потенциальный барьер увеличивается. При этом ток основных носителей через p-n переход практически прекращается и во внешней цепи течет суммарный ток неосновных фотоносителей (фототок IF) и термически генерированных неосновных носителей (темновой ток IT), который называют общим током Iобщ:
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Фотодиоды основаны на фотогальваническом эффекте и предназначены для работы как с приложением внешнего напряжения (фотодиодный способ включения), так и без приложения внешнего напряжения (вентильный способ включения) в отличие от полупроводниковых фотоэлементов, которые работают только в вентильном режиме.

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) фотодиода (за положительные направления принимаются: направление фототока; направление напряжения, запирающего p-n переход):
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(5)

где VD – внешнее напряжение, приложенное к фотодиоду;

Iобщ – общий ток, протекающий через фотодиод; он равен сумме фототока IF и темнового тока IT:
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IT – темновой ток фотодиода, т.е. ток, протекающий через фотодиод в отсутствие облучения при заданном VD:
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(7)

е – заряд электрона;

К – постоянная Больцмана, К = 8,63(10-5 [эВ/K]
Т – температура фоточувствительного элемента фотодиода [K];

I0 – обратный ток p-n перехода фотодиода, образованный неосновными носителями заряда в отсутствие внешнего напряжения и облучения:
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(8)
 I0( – условное значение обратного тока при очень большой температуре, когда ионизированы все собственные атомы полупроводника;

(E – ширина запрещенной зоны собственного полупроводника; IF – фототок:   
IF =SI(Ф






(9)
SI – интегральная токовая чувствительность фотодиода;

Ф – поток, падающий на чувствительную площадку.

 Подставляя (4) в (3), получим:
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При практически используемых напряжениях питания ФД, прикладываемых в запирающем направлении: eVD>>KT, (при нормальной температуре 293К  KT(0,025 ЭВ) т.е. при VD=1 В 
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Поэтому можно считать, что температурная характеристика темнового тока имеет вид: 
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(11)
т.е. величина и температурная характеристика темнового тока определяются величиной ширины запрещенной зоны собственного полупроводника (E.

Отметим, что в выражение фотосигнала фотодиода – фототока IF – температура не входит, т.е. он мало зависит от температуры. Это одно из важных достоинств фотодиода.

Графики вольт-амперных характеристик фотодиода приведены на рис.3 и показывают, что фотодиод – существенно нелинейный электрический элемент.

В зависимости от способа включения фотодиода и способа измерения фотосигналом цепи включения может служить или фототок или напряжение фотосигнала.

Фототок фотодиода преобразуется в напряжение фотосигнала посредством включения в электрическую цепь сопротивления нагрузки RН
Применяют два способа (основных) включения фотодиода:

- фотодиодный режим (рис.4а)

- вентильный режим (рис.4б)
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Рисунок 4 - Фотодиодный (а) и вентильный (б) режимы работы фотодиода

Вентильный режим характерен отсутствием внешнего источника питания, т.е. используется способность p-n перехода фотодиода генерировать фотосигналы – фототок или фото ЭДС.

В фотодиодном режиме внешнее напряжение VD прикладывается в запирающем направлении.

5.2  Методы измерения фотосигнала
Нелинейный характер ВАХ фотодиода затрудняет расчет величины фотосигнала (фототока или напряжения) в цепях включения с сопротивлением нагрузки.

Для определения величины напряжения фотосигнала необходимо определить состояние электрической цепи с нелинейным электрическим элементом (фотодиодом) в темноте и при облучении, т.е. определить ток в цепи и падение напряжения на каждом из элементов. Разница падений напряжения на сопротивлении нагрузки в темноте и при облучении является искомым напряжением фотосигнала.

Для схемы рисунок 4а (фотодиодный режим) на основании закона Кирхгофа можно записать два равенства, связывающие параметры состояния электрической цепи:
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где ID, IH – токи, протекающие через фотодиод и сопротивление нагрузки; VD, VH – падение напряжения на фотодиоде и сопротивлении нагрузки; Vn – напряжение питания цепи включения (заданная величина). Кроме того, мы располагаем ВАХ фотодиода, т.е. зависимостью
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Если мы найдем зависимость
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и приравняем правые части равенства (14) и (15) на основании равенства (12), то найдем VD, затем из равенства (13) – VH и, наконец, IH.
Для отыскания зависимости (15) поделим обе части равенства (14) на величину сопротивления нагрузки RH.

Тогда
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Полученная зависимость – уравнение прямой линии. Для графического построения ее удобны точки:
точка а 
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Эту прямую называют нагрузочной прямой. Точка б соответствует режиму короткого замыкания фотодиода. Практически величину сигнала удобно определить графическим методом (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Нагрузочная прямая фотодиода
Построим на одном графике две вольтамперные характеристики фотодиода (при заданном уровне облучения – потока Ф и в неосвещенном состоянии) и нагрузочную прямую. ВАХ фотодиода находят расчетом или чаще – экспериментально.

Точки пересечения ВАХ и нагрузочной прямой соответствуют выполнению равенства (12), следовательно, их координаты (ID, VD) описывают два состояния электрической цепи. Падения напряжения на сопротивлении нагрузки легко определяется по тому же графику: 
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а напряжение фотосигнала равно:
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Для вентильного режима решение отыскивается аналогичным образом при условии Vn=0. Уравнение нагрузочной прямой в этом случае имеет вид:
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В общем случае для этого режима 
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При 
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 (режим холостого хода) напряжение фотосигнала равно фото ЭДС.
При 
[image: image65.wmf]0

=

H

R

 (режим короткого замыкания) ток во внешней цепи равен фототоку p-n перехода (если пренебречь влиянием внутреннего сопротивления областей полупроводника между p-n переходом и электрическими контактами). Графоаналитический метод позволяет исследовать влияние изменения параметров цепи включения на величину сигнала и выбрать величину оптимальной нагрузки при заданных условиях.

Упрощенные теоретические выражения для ВАХ фотодиода и для фототока показывают, что фототок фотодиода не зависит от приложенного напряжения и линейно зависит от падающего потока излучения. Это положение приближенно соблюдается и на практике (небольшое увеличение фототока с ростом напряжения VD объясняется лучшим разделением пар фотоносителей при увеличении потенциального барьера). Поэтому способность собственно фотодиода преобразовывать оптическое излучение в электрический сигнал принято описывать его интегральной токовой чувствительностью; и именно эта величина указывается в паспортных данных фотодиода: 
SI= IF/ Ф





(20)
При экспериментальных измерениях фототок определяется как разность общего (Iобщ) и темнового (IТ) токов, поэтому
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Цепь включения ФД характеризуют интегральной вольтовой чувствительностью:
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Вид энергетической характеристики напряжения фотосигнала цепи включения фотодиода и величина чувствительности зависят от параметров цепи включения.

Участок ВАХ фотодиода правее точек Гn рисунок 5 (n=0,1,2…), где общий ток фотодиода Iобщ практически не зависит от приложенного напряжения, ВА называют областью насыщения ВАХ.

Если сопротивление нагрузки RH и напряжение питания Vn (рис.4) выбраны так, что в заданном диапазоне величин облучения фотодиода нагрузочная прямая пересекает область насыщения ВАХ, то напряжение фотосигнала
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а интегральная вольтовая чувствительность цепи включения фотодиода:
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то есть
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Выражения (24) и (26) показывают, что в этом случае напряжение светосигнала и вольтовая чувствительность не зависят от напряжения питания Vn, определяются одним из параметров цепи включения – величиной сопротивления нагрузки RH, а энергетическая характеристика фотосигнала линейна.

Выражение (26) показывает, что с ростом RH увеличивается SV. Однако, если сопротивление RH увеличить (или напряжение питания уменьшить) до такой степени, что нагрузочная прямая пересекает ВАХ не в области насыщения, то нарушается линейность энергетической характеристики напряжения фотосигнала и выражения (24) и (26) перестают быть справедливыми.

Сравнивая фотосигналы и вольтовые чувствительности фотодиода в двух режимах его работы, можно отметить следующее.

В вентильном режиме (Vn=0) величина напряжения фотосигнала VС не превышает величины фото ЭДС, обычно составляющей сотые и десятые доли вольта; в фотодиодном режиме (Vn – несколько десятков вольт) парметры цепи включения могут быть выбраны так, что при том же облучении VС может приближаться по величине к UП, т.е. вольтовая чувствительность фотодиодной схемы включения может быть в сотни раз больше, чем вентильной.

Сравнение режимов работы фотодиода показывает следующее. 

Преимуществами фотодиодного режима являются:

- большая вольтовая чувствительность,

- меньшая инерционность (т.к. приложенное напряжение способствует более быстрому дрейфу фотоносителей к p-n переходу). 

Преимущество вентильного режима состоят в:

- отсутствии внешнего источника питания,

- меньшем уровне шумов (т.к. в этом режиме отсутствует темновой ток).

Особенными достоинствами в вентильном способе включения фотодиода обладает режим короткого замыкания, когда выходным сигналом является фототок. Как было показано выше, он пропорционален падающему лучистому потоку и практически не зависит от температуры p-n перехода.

5.3  Методика измерений

В данной лабораторной работе измеряются семейства вольтамперных характеристик (ВАХ) фотодиодов (ФД) при различных уровнях облучения. Необходимость измерения ВАХ обусловлена тем, что ФД является существенно нелинейным элементом электрической цепи, управляемым оптическим излучением.

Лабораторная установка состоит из трех основных блоков: источника излучения, фотодиода и измерительного микроамперметра (Рисунок 6 )



Рисунок 6  - Лабораторная установка для измерения основных характеристик фотодиода
На основе проведенных измерений вычисляются основные фотоэлектрические характеристики и параметры ФД и цепи его включения:

- энергетическая характеристика фототока;

- энергетические характеристики напряжения фотосигнала;

- токовая чувствительность цепи включения ФД;

- вольтовая чувствительность цепей включение ФД.

Укажем те особенности методики, которые связаны с необходимостью измерять ВАХ ФД, чувствительных в видимой области спектра:

- измерения проводятся на постоянном токе (частота модуляции=0).
Источник излучения - лазер и параметры его излучения оцениваются в энергетических единицах (по реакции человеческого глаза).

Работа на постоянном токе позволила существенно упростить лабораторную установку: она не содержит модулятора оптического излучения и усилителя переменного тока. Измерителем фотосигнала служит чувствительный микроамперметр.

5.4  Порядок выполнения работы
1. Подготовьте таблицу 1 в соответствии с образцом.

После ознакомления с измерительным стендом, замерить и занести с таблицу измеренные значения.

2. Постройте график семейства ВАХ при комнатной температуре 
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 для заданных потоков.
3. Постройте график семейства энергетических характеристик фототока ФД по отношению к потоку при напряжениях 0,5; 10; 15 В. Сформируйте вывод о влиянии напряжения, приложенного к фотодиоду на токовую чувствительность ФД.

4. Определите интегральную токовую чувствительность ФД к освещенности и к потоку при напряжении 10В. Размер чувствительной площадки фотодиода (=2 мм.

5. Определите графоаналитическим методом величину напряжения фотосигнала при заданных условиях (Ф, RH , Vn)
Определите ту же величину по формуле для напряжения фотосигнала 
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6. Исследуйте влияние изменения величины сопротивления нагрузки на величину напряжения фотосигнала.

Для этого определите графоаналитическим методом напряжения фотосигналов при том же потоке, что и в п.5 и пяти значениях сопротивления нагрузки (RH по пункту 4: 0,1RH; 0.5 RH; RH; 2 RH; 10 RH)
Постройте график зависимости напряжения фотосигнала от сопротивления нагрузки.

Результаты измерений фототока. 


 Таблица 1
	Поток

Ф, мВт
	Ток фотодиода, мА

	
	15
	10
	5
	1
	0.5
	0

	0
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	


Сформулируйте вывод о влиянии величины сопротивления нагрузки на величину напряжения фотосигнала.
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Лабораторная работа № 6
ИНДИКАТРИСЫ РАССЕЯНИЯ СВЕТА  ДЛЯ МАЛЫХ ЧАСТИЦ
Цель работы:  Изучение закономерностей рассеяния света в воде и воздухе.
Приборы и принадлежности:

1. Лазер  с блоком питания. 
2. Поворотный столик с фотоприёмником и кюветой для исследуемого вещества. 
3. Милливольтметр. 

6.1  Основы теории рассеяния света.

При применении дистанционных методов зондирования атмосферы и океана  измеряются различного рода характеристики излучения, приходящего к наблюдателю — направление излучения, его интенсивность, спектральный состав, состояние поляризации. Для пересчёта измеряемых характеристик излучения в интересующие параметры атмосферы и океана необходимо знать закономерности рассеяния и поглощения света в воде и воздухе.

Основы теории молекулярного рассеяния были заложены релеем, исследовавшим действие весьма малой частицы на световые волны. В теории релея размер r рассеивающей частицы значительно меньше длины световой волны (r  << λ).

Всякую мутную среду можно рассматривать как совокупность частиц, распределенных в пространстве и нарушающих ход световой волны. если на пути световой волны оказывается частица, показатель преломления которой отличается от показателя преломления окружающей среды, то на поверхности раздела «среда-частица» возникают вынужденные электромагнитные колебания, которые порождают вокруг частицы две системы световых волн, поляризованных в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. 
Если за единицу энергии принять интенсивность, т.е. поток I  падащего света в единице телесного угла, а через Iи обозначить интенсивности систем волн, поляризованных во взаимно перпендикулярных плоскостях, то для интенсивности света, исходящего от частицы в некотором направлении, получаем выражение:

[image: image74.png]


                        (1)
где θ — угол между падающим лучом и направлением из данной частицы в точку наблюдения Р, n=sqrt(εμ) - показатель преломления вещества частицы, r — радиус частицы (рисунок 1),  W0- волновое сопротивление среды .
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Рисунок 1 Разбивка индикатриссы рассеяния
Формула (2.1) свидетельствует о том, что интенсивность света, рассеянного частицей, обратно пропорциональна четвёртой степени длины световой волны.
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                       (2)

Из формулы (2) видно, что поляризация рассеянного света равна нулю лишь в двух направлениях — в направлении падающего света (Ө = 0°) и в прямо противоположном направлении (Ө = 180°). В направ​лении Ө = 90° и Ө = 270° свет является полностью поляризованным, т.к. для этих углов I1 + I2 = I1 - I2, т.е. I2 = 0.
Найдя распределение рассеянной световой энергии вокруг одной частицы, Релей исследовал эффект множества частиц, включённых в однородную среду. Для случая прохождения потока световой энергии I сквозь слой среды толщиной dz во все стороны рассеивается количество энергии

     [image: image77.png]dl =—-ocl dz



                                  
(3) 
где σ — коэффициент рассеяния, определяемый из соотношения
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                            (3а) 

Здесь N — число частиц в 1 см3. Таким образом:
а) поток энергии, рассеянный слоем мутной среды, обратно пропорционален четвёртой степени длины световой волны. Этот эффект объясняет происхождение голубого цвета неба: прямые солнечные лучи на пути сквозь атмосферу претерпевают частичное рассеяние, причём в синем конце спектра (более короткие волны) рассеяние оказывается наибольшим. Вот почему в диффузно рассеянном световом потоке, исходящем от небесного свода, преобладают синие лучи. Подобным же образом объясняется красная окраска солнца во время восхода или заката, т.к. при малых высотах солнца солнечные лучи проходят в атмосфере значительно более длинный путь, нежели при больших высотах солнца. При этом короткие волны (синяя часть) в спектре солнца в значительной степени рассеиваются. Красные лучи доходят до поверхности земли, испытав сравнительно малое рассеяние;
б) интенсивность света, рассеянного частицей, определяется симметрично относительно первоначального направления. Угловое распределения потока рассеянного частицей света характеризуется ин​дикатрисой рассеяния ƒ(θ). Индикатриса рассеяния (в формулах (2.1), (2.2) ƒ(θ)=1±cos2θ) определяется как отношение потока энергии, рассеянной в единице телесного угла dΩ в данном направлении θ, к средней энергии, рассеянной в единице телесного угла dΩ во всех на​правлениях
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                           (4)
Малую частицу можно представить элементарным диполем-ос​циллятором, т.е. системой двух противоположных по знаку зарядов, имеющих гибкую связь. При падении на такой диполь электромагнитной волны E = E0 cos (ωt - kz), заряды колеблются с частотой ω, и диполь переизлучает энергию, т.е. становится источником вторичных волн. Распределение переизлучённой энергии в пространстве описывается индикатрисой ƒ(θ)=1 ± cos2θ. Эта индикатриса представляет собой «бублик» без дырки, т.е. в направлении своей оси диполь не излучает (рис.2). Вектор Е в переизлучённой (рассеянной) волне ориентирован параллельно оси диполя. Из рисунка видно, вектор Е в рассеянной волне имеет ориентацию только вдоль оси X.
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Рисунок 2 - Распределение переизлучённой энергии в пространстве
Диполи в рассеивающей среде могут быть ориентированы произ​вольно относительно вектора Е падающей волны. В общем случае воз​можна ориентация диполей вдоль осей X, Y, Z. Пусть падающая волна плоская, неполяризованная, т.е. вектор Еу  падающей волны имеет составляющие по X и по Y: E = Ex + Ey. В этом случае падающее поле Ex возбуждает диполь, ориентированный вдоль оси Х (случай а), а поле Ey — диполь, ориентированный вдоль оси Y (случай б). Диполь, ориентированный вдоль оси Z остаётся невозбуж​дённым (случай в). таким образом, рассеянная волна в направлении оси X поляризована, она имеет только компоненту Еyрасс. 
Волна, рассеянная в направлении оси Y, тоже поляризована (имеет только компоненту Ехрасс). А в направлении оси Z рассеянная волна содержит как компоненту Еxрасс, так и компоненту Еурасс, т.е. она неполяризована. Следовательно, рассе​янный свет, отражённый в направлении, перпендикулярном падающему лучу (вдоль осей X и Y) является линейно-поляризованным;
в) интенсивность поляризованного света представляет собой сумму интенсивностей рассеяния отдельными молекулами (пропорциональ​ность dI и dz по формуле (3).
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Рисунок 3 Диполи в рассеивающей среде
Теория Релея применима лишь при выполнении ряда условий: — если среда, в которой распространяется электромагнитная вол​на, и возмущающая частица не содержат свободные заряды, т.е. они не являются проводниками;
· если магнитная проницаемость среды и частицы одинакова;
· если размер рассеивающей частицы не более 0,1 длины волны
(r ≤ 0,1λ);
· если интенсивность рассеянного света вычисляется для точек весьма удалённых от возмущающей частицы (в дальней зоне kr >> 1).
теория релея объясняет явления, происходящие в разреженных газах, но она неприменима для жидкости, т.к. здесь межмолекулярные расстояния сравнимы с размерами молекул, световые волны от соседних молекул мало отличаются по фазе, интерференция их должна привести к ослаблению полного потока рассеянного света.
Процесс рассеяния света в жидкостях лучше описывается с помощью теории Смолуховского, рассматривающей рассеяние света на флуктуациях плотности. Смолуховский исследовал тепловое движение молекул газообразного или жидкого тела статистически, что позволило выяснить закономерности распределения частиц в некоторой области пространства в различные моменты времени. При хаотическом тепловом движении молекул, они будут то собираться теснее в каком-то малом объёме, то расходиться на большие расстояния. Число молекул в единице объёма непрерывно колеблется, вызывая тем самым колебания плотности вещес​тва. такие колебания плотности очевидно превращают всякое вещество в оптически неоднородную среду, в различных точках которой физические константы (плотность, диэлектрическая проницаемость) неодинаковы. Между диэлектрической проницаемостью вещества и его плотностью существует зависимость
                                        [image: image82.png]


                                       (5)
где A — постоянная величина, р — плотность. таким образом, функции плотности вызывают и колебания диэлектрической проницаемости среды. Последнее весьма важно для рассматриваемых процессов, пос​кольку колебания диэлектрической проницаемости неразрывно связаны с колебаниями коэффициента преломления (коэффициент преломления пропорционален корню квадратному из диэлектрической проницаемости
вещества —n = sqrt(ε)).
Для расчета потока энергии рассеянного света теория Смолуховского даёт формулу:
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                              (6)

где I — интенсивность рассеянного света; R — газовая постоянная; T — абсолютная температура; β0 — коэффициент заполнения частицами объёма; NA — число Авогадро.
Для случая газообразной среды формула эта может быть при​ведена к формуле Релея. В газах β0 =1. При величине коэффициента преломления n порядка единицы можно принять: n2 + 2 = 3, а n2 - 1 = (n + 1)-(n - 1) = 2(n - 1). Кроме того, для газов, используя урав​нение состояния, имеем
                                    [image: image84.png]Py =""RT; m=mN,



                      (7)
где m0 — масса молекулы, N2 — число молекул в объёме V; m = m0NA, тогда
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Подставив эти выражения в формулу (4.4), получим
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Эта зависимость выражает интенсивность света, рассеянного перпен​дикулярно падающему лучу. В этом случае для коэффициента рассеяния получится величина, определяемая уравнением (2.3а). Таким образом, для потока энергии света, рассеянного молекулами газа, обе теории — и Релея, и Смолуховского — дают один и тот же числовой результат. Однако теория Релея рассматривает рассеяние на индивидуальных молекулах, которые являются источниками вторичных волн. С точки зрения теории Смолуховского рассеяние света происходит на неоднородностях среды, возникающих благодаря случайным изменениям плотности при тепло​вом движении молекул. Очевидно, что для молекулярного рассеяния в жидкостях теория Смолуховского даст иную величину рассеянной энергии, нежели теория релея, и полученный результат будет ближе к истине. На основе формулы (2.4) Смолуховским определено количество энергии, рассеянной единичным объемом мутной среды во все стороны и получено выражение для коэффициента рассеяния σ:
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Теория Релея и Смолуховского основывается на предположении, что рассеяние происходит на объёмах, размеры которых малы по сравнению с длиной световой волны. Такое допущение можно принять, если жидкость однородна в оптическом отношении. Подобной жидкостью, например, является вода, в которой не растворено никаких газов, или вода с рас​твором электролита, концентрация которого далека от насыщения. Если в воде растворены газы, то при колебаниях температуры их молекулы, прежде чем выделиться в виде пузырьков, будут собираться в отдельные скопления. Эти скопления газов могут достигать размеров порядка длины световой волны и вместе с тем не будут всплывать в виде пузырьков. Такие крупные частицы вызывают рассеяние света, не подчиняющееся релеевскому закону. На это обстоятельство обратил внимание G. Mee (Ми), исследовавший рассеяние света коллоидными взвесями золота, получающимися при горении вольтовой дуги между золотыми электро​дами, опущенными в воду. Пары золота конденсируется в воде и дают частички с диаметром порядка 0,1мкм, не выпадающие из раствора.
Если размер частицы мал по сравнению с длиной волны, то при рассмотрении рассеяния такую частицу можно рассматривать как одиночный диполь. Это случай релеевского рассеяния, который был рассмотрен выше.
При рассеянии Ми размеры частиц - порядка длины световой волны или больше. В этом случае частица представляет собой не один, а два, три и более диполей (осцилляторов). Рассеянная волна будет представлять собой интерференцию большого числа вторичных волн, возникающих при колебаниях этих осцилляторов под действием падающей волны. В результате возникает сложная картина рассеянного поля, зависящая от поляризации и длины падающей волны, размера и показателя прелом​ления рассеивающей частицы, угла, под которым наблюдается рассе​янное излучение. Если показатель преломления является комплексным n = n' — in" , то частица будет не только рассеивать, но и поглощать пада​ющую световую волну, что ещё больше осложняет анализ.
Теория Ми показывает, что с возрастанием размеров частиц сим​метрия индикатрисы рассеяния относительно направления падающей волны нарушается: наибольшее рассеяние наблюдается в направлении падающей волны, максимум поляризации смещается в этом направлении (рисунок 4). На рисунках отрезок радиуса-вектора между внутренней и внешней кривыми показывает интенсивность рассеянного поляризованного света.
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Рисунок 4 - Индикатрисы рассеяния относительно направления падающей волны
В настоящей работе изучаются индикатрисы рассеяния света на модельных средах, полученных в результате смешивания различных взвесей (молоко, гуммигут) с водой.
Описание лабораторной установки. Установка (рисунок 5) состоит из лазера-осветителя 1, дающего 
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Рисунок 5 – Блок – схема установки для изучения индикатрисы рассеяния света на модельных средах
поляризованный монохроматический свет, камеры 2, кюветы с модельной средой 3, фотоприёмника 4 и регистрирующего прибора 5.
Приёмник света вращается вокруг сосуда с модельной средой, и положение его может фиксироваться относительно лимба, на котором установлен сосуд.
Измерения и обработка результатов.
1. Наполнить дистиллированной водой кювету и, вращая приёмник, снять по показаниям прибора индикатрису рассеяния.
2. Добавить по заданию преподавателя суспензии (молоко) и снять индикатрису рассеяния в этом случае.
3. По заданию преподавателя изменить концентрацию суспензии в растворе и снять ещё 3-4 индикатрисы. Устанавливая перед приёмником поляроиды, снять индикатрисы при соответствующих поляризациях света. 

4. Нормированные индикатрисы ƒ(θ)/ƒmax построить в полярных или прямоугольных координатах. Проанализировать полученные резуль​таты.

Контрольные вопросы.
1. Что такое индикатриса рассеяния? Изобразите индикатрису рассеяния для сферической частицы, радиус которой много меньше длины падающей волны.
2. Как изменится индикатриса, если длина волны остаётся прежней, а радиус частицы увеличивается?
3. От каких параметров зависит интенсивность рассеянного мутной средой света?
4. При каких условиях справедлива теория рассеяния Релея?
5. Какая связь диэлектрической проницаемости е и плотности р для газообразных и жидких сред? Увеличивается или уменьшается диэлектрическая проницаемость при возрастании плотности среды?
6. При каких углах наблюдения свет, рассеянный Релеевской частицей, будет поляризованным?
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Рисунок 1 -  Возможные типы электронных переходов при поглощении света в полупроводниках
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Рисунок 2 -  Процессы захвата/освобождения с участием электронных        и  дырочных  уровней  прилипания  и  процессы рекомбинации
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Рисунок 3 - Кривые нарастания и спада фотопроводимости
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Рисунок  4 - Люкс-амперные характеристики фоторезистора при линейной и квадратичной рекомбинации
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