VILNIAUS UNIVERSITETAS
TAIKOMUJU MOKSLU INSTITUTAS

Laboratorinis darbas

SVIESTUKO OPTINIY ISEJIMO CHARAKTERISTIKY
TYRIMAS

Magistriniy studijy programai
OPTOELEKTRONIKOS MEDZIAGOS IR TECHNOLOGIJOS

Vilnius

2007



TURINYS

Darbo tikslai ir uzduotys, kontroliniai klausimai, papildoma literatiira
[vadas
1.Teorinis liuminescencijos spektras
2.Radiometriniai ir fotometriniai dydziai
3.Kolorimetriniai dydziai
4.Sviestuko nagumas
5.Spinduliuotés kampinés diagramos
6.Laboratorinio darbo metodika
6.1.Pirmoji laboratorinio darbo uzduotis
6.2.Antroji laboratorinio darbo uzduotis
6.3.Trecioji laboratorinio darbo uzduotis
Priedas 1: naudojimosi SpektroLAB (v1.0 beta) instrukcijos
Priedas 2: naudojimosi PMA Software (v3.1.0) instrukcijos

Priedas 3: jrangos nuotrauka

| 25
| 26
| 27



Darbo tikslai

1. Susipazinti su Sviestuky spinduliuotés spektrais ir iSmokti juos analizuoti.
2. I&tirti Sviestuky optinés i8¢jimo galios priklausomybes nuo maitinimo sroves.
3. I8tirti Sviestuky spindulinio srauto erdvinj pasiskirstyma ir parametry kampines

priklausomybes.

Darbo uzduotys
1. ISmatuoti raudono ir mélyno Sviestuky liuminescencijos spektrus. Nustatyti spektry smailiy

padétis, spektry plocius ties puse didziausio intensyvumo bei apskaiCiuoti kolorimetrinius
Sviestuky parametrus.

2. ISmatuoti balto bei zalio Sviestuky optinio i§¢jimo srauto priklausomybes nuo maitinimo
sroves ir apskai¢iuoti spindulinj ir §viesini naSumus bei Sviesos veiksminguma.

3. ISmatuoti spalvoto Sviestuko spinduliuotés kamping diagrama, ivardinti jos rusi. ISmatuoti

balto Sviestuko koreliuotos spalvinés temperatiiros priklausomybe nuo spinduliavimo kampo.

Kontroliniai klausimai
1. Liuminescencinio spektro savybés ir charakteringi parametrai. Kokia informacija
liuminescencinis spektras teikia apie liuminescuojancia medziaga?
2. Spinduliniai ir Sviesiniai dydziai, apraSantys spinduliuotg. Kuo jie skiriasi?
3. Sviesos altiniy spalva aprasanios metodikos, paremtos CIE spalviy diagrama, pagrindiniai
principai.
4. Spindulinj Sviestuko naSuma salygojantys veiksniai.

5. Sviestuky spinduliuotés kampiniy diagramy raisys ir ju savybés.
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spinduliuojantys regimojoje spektro dalyje, randa vis platesnj pritaikyma ivairiose srityse. Jau dabar
yra gaminami signaliniai transporto reguliavimo Zzibintai, dideliy matmeny lauko ekranai ir kiti
irenginiai, kuriuose yra svarbiis Sviestuky kolorimetriniai parametrai. Kitas efektingas Sviestukuy
panaudojimas yra augaly kultivacijai Siltnamiuose, stimuliuojant augaly augima dirbtiniu
apSvietimu. Cia biitina tiksliai matuoti ir tinkamai nustatyti i§ Sviestuky pagaminty lempy
fotometrines charakteristikas ivairiais augaly vystymosi etapais. Balty Sviestuky taikymai patalpy
apSvietimui reikalauja tinkamai nustatyti Sviestuky spalving atgava, arba dienos Sviesos imitacijos
laipsni, kad Zmogus komfortabiliai jaustysi Sviestukais apSvieciamose patalpose.

[Saugus pritaikymy galimybeéms, atsiranda ir griezti reikalavimai Sviestuky optinéms savybéms.
Pavyzdziui, kuriant vaizdo ekranus reikalingi Sviestukai, kuriy spinduliuojamas Sviesos
intensyvumas biity vienodas visomis ziiir¢jimo i ekrana kryptimis. Vaizdo ekrany kiréjai,
parinkdami Sviestukus, turi zinoti ju tolimojo lauko Sviesinio intensyvumo, spindulinio
intensyvumo, CIE spalvio koordinaciy ir koreliuotos spalvinés temperatiiros priklausomybes nuo
spinduliavimo kampo. Sviestuky optinius i§¢jimo parametrus reikia nustatyti tiksliais,
standartizuotais metodais, kad biity galima lyginti atskiry gamintojuy skirtingy tipu Sviestukus ir
objektyviai jvertinti ty Sviestuky tinkamuma praktiniam panaudojimui.

Optines $viestuko savybes apibiidina grupé parametry ir charakteristiky. Sviestuko i§éjimo
charakteristikos yra generuojamas srautas, nasumas, intensyvumas, bei intensyvumo kampinis
skirstinys ir §iy charakteristiky priklausomybés nuo maitinimo srovés ir temperatiros. Sviestuko
spektriniams (emisijos juosty padéties ir plocio) ir spalviniams (spalvio koordinatés, dominuojantis
bangos ilgis, spalvos grynumas, koreliuota spalviné temperatiira, spalvy atgava) parametrams
vertinti uztenka atlikti santykinés spektrinés galios matavimus. Norint nustatyti Sviestuko naSuma,

bitina matuoti spektring emisijos galia absoliuciais dydziais.



1. TEORINIS LIUMINESCENCIJOS SPEKTRAS

Puslaidininkiniy Sviestuky veikimo fizikinis mechanizmas yra savaiminé elektrony ir skyliy
pory rekombinacija ir neatskiriamai nuo Sio proceso vykstanti fotony generacija. Savaimings
spinduliuotés procesas i§ pagrindy skiriasi nuo priverstinés spinduliuotés proceso, pasireiskian¢io
puslaidininkiniuose lazeriuose. Savaiminiai Suoliai vyksta savaime be iSorinio Zadinimo, kai tuo
tarpu priverstiniai Suoliai yra Zadinami 1§ iSorés, tarkim absorbuojant fotonus. Savaimine
rekombinacija turi tam tikras charakteristikas, kuriomis apraSomos Sviestuky optinés savybes.

Elektrono — skylés poros rekombinacijos procesas yra pavaizduotas schematiskai 1 paveiksle.

Laikoma, kad elektronai laidumo juostoje ir skylés valentinéje juostoje turi parabolines dispersijos

lygtis:
h/2x)’k’
E=E, +% — elektronams ir (D)
2m,
h/2x)’k’
E=E, - % — skyléms; 2)
2m,

gia m, ir m, yra elektrono ir skylés efektinés masés, # — Planko konstanta, & — krGvininky

bangos skaicius ir, galiausiai, £, ir £, yra valentinés ir laidumo juosty krasto energijos.

Energijos ir impulso tvermeés désniy iSpildymo biitinybé nulemia spindulinés rekombinacijos
mechanizmo désningumus. IS Bolcmano pasiskirstymo seka, kad elektronai ir skylés turi viduting
kineting energija, lygia kT . Energijos tvermé reikalauja, kad fotono energija bty tokio pat dydzio

kaip energijos skirtumas tarp elektrono

.. . .. . N\

energijos E, ir skylés energijos £, Suolio metu,
t S v
2 [erpoo h

hw=E,-E,=E, 3) z | 2
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Generuojamy fotony energija apytiksliai lygi l !
E,-Y---=

draustiniy energiju juostai £, , jei tik Siluminé /@'\
energija yra maza lyginant su draustiniy >

BANGOS VEKTORIUS &

o _ << o s
energijy juosta: KT'<< E, . Todel ir 3viestuko 1 pav. Elektrono $uolio i§ laidumo juostos E. i

valenting juosta F, schema. Leistinos kriivininky
blisenos yra tik ant paraboliniy kreiviy. Sukuriamo
fotono energija lygi energiju skirtumui tarp elektrono
biiseny pries Suolj ir po jo.

spinduliuotés bangos ilgis gali biti nustatomas
toks,  kokio  pageidaujama,  parenkant

puslaidininking  medziaga su atitinkama



draustiniy energiju juosta Sviestukui gaminti. Pavyzdziui, galio arsenidas (GaAs), kurio draustiniy
energiju juosta yra 1,42 eV kambario temperatiiroje, emituoja 870 nm bangos ilgio spinduliuote
infraraudonojoje spektro dalyje.

Naudinga palyginti vidutini kriivininky impulsa su fotono impulsu. Kriivininkas, turintis
kinetine energija k7T ir efektine mase m" , turi impulsa

p=mv= H2m* lm*v2 @ = \/(2m*ij . “4)

0 2

Impulsas fotono, turin¢io energija £, , gali biiti surastas i§ d'Broilio sarysio
pZH—Hk=—=—. Q)

Kruvininky impulsas, suskaiciuotas pagal formulg (4), ir fotono impulsas, suskai¢iuotas naudojantis
formule (5), parodo, kad kriivininko impulsas yra viena eile didesnis uz fotono impulsa. Dél Sios
priezasties elektrono impulsas negali Zymiai pakisti Suolio i§ laidumo juostos | valenting juosta
metu. Todél Suolis visada schematiSkai vaizduojamas vertikalus ir elektronas gali rekombinuoti tik
su ta skyle, kurios impulsas yra lygus elektrono impulsui, arba, kitaip tariant, rekombinuojanciy
kriivininky poros bangos skaiciaus £ verté Suolio metu nesikeicia.

Priémus salyga, kad elektrono ir skylés k vertés yra lygios, fotono energijai galima uzrasyti

energijos mainy lygti Suolio metu (joint dispersion relation):

272 212 2412
W—E, +(h/27r)* Sy +(h/27r)* k “E, +(h/27r)* k ©
2m, 2m, 2m,
kur m. yra redukuota mase, lygi
L !
m. m, m,’ 7
Pasinaudojus energijos mainy lygtimi (6), gali biiti suskai¢iuojamas biiseny tankis ir jis lygus
1 ' 3/2
m
plE|= — E-E_|. (8)
e e R
Kruvininky pasiskirstymas leistinoje energijos juostoje yra apsprestas Bolcmano pasiskirstymo
E
kT) - (€))
fulE) = 1)

Spinduliavimo intensyvumas, kaip funkcija nuo energijos, yra proporcingas funkcijy (8) ir (9)

sandaugai
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(10) lygtis, pavaizduota 2 paveiksle. 2
Spinduliuotés intensyvumo didziausia verte, E o
i I
paprastai vadinama spektro smaile, yra ties z I
1 . £ Eg!’f@ ENERGLIA >
E=E, +5kT (11) i

2 pav. Teorinis Sviestuko liuminescencijos spektras.
Mazesniujy energijy pus¢je (ilgabangis spektro $laitas)
yra apsprgstas biiseny tankio funkcijos, o didesniujy
energiju puséje (trumpabangis energijos Slaitas)
spektro pavidalas yra nulemtas Siluminés kristalo
energijos.

Spektro plotis ties puse smailés maksimumo
yra

AE =1,8kT (12)
Pavyzdziui, teorinis kambario temperatiroje
veikian¢io GaAs Sviestuko, spinduliuojancio ties 870 nm bangos ilgiu, spektro pusplotis yra
A E =46meV arba tai yra Al =28nm.

Sviestuko spektro plotis ties puse didZiausio intensyvumo yra svarbus dydis, o jo siaurumas
suteikia Sviestukams pranasumy taikymuose. Pirmiausia Sviestuky, kurie Sviecia regimojoje spektro
dalyje, spektro plotis yra siauresnis nei vienos spalvos spektrinis plotis. Be to, yra net siauresnis uz
toki vienos spalvos intervala, kuris dél akies jautrumo stokos yra zmogaus suvokiamas kaip viena ir
ta pati spalva. Pavyzdziui, raudonos spalvos bangos ilgiy sritis yra nuo 622 nm iki 780 nm (Zr. 1
lentelg), o raudony Sviesos diody spektro plotis gali biiti apie 18 nm. D¢l to spalvoty Sviesos diody
spinduliuojama Sviesa zmogui matoma kaip monochromatingé Sviesa.

Kita sritis, kur pageidautinas siauras Sviestuko spektro plotis, yra Sviestuky taikymai optinése
duomeny perdavimo linijjose. Dél dispersijos Sviesos impulsai ilguose SviesolaidZiuose yra
iSkraipomi, t. y. impulsas netenka pradinés formos ir iSplinta laike. Tokiy disperguoty impulsy seka
perdavimo linijos gale praranda diskretiSkuma ir perduodama informacija sugadinama. Kuo
siauresni Sviesos impulsai naudojami, tuo maziau jie disperguos Sviesolaidyje. Tuo paciu impulsus
galima siysti dazniau, padidé¢ja perdavimo linijos sparta. Taigi, naudojant Sviestukus su siauru
spektriniu ploc¢iu, pagerinamas opting linija charakterizuojantis parametras — linijos spartos ir
Sviesolaidzio ilgio sandauga.

Savaiminé kriivininky gyvavimo trukmeé Sviestukuose 1S tiesiatarpio puslaidininkio yra nuo 1 ns
iki 100 ns, priklausomai srities (krtvininky

nuo aktyviosios legiravimo  koncentracijos

koncentracijos) ir medziagos kokybés. Todél Sviestuky moduliacijos sparta gali siekti iki 1 Gbit/s.



2. RADIOMETRINIAI IR FOTOMETRINIAI DYDZIAI

Radiometrija apibréziama kaip fizikiniy dydziy, kurie apibudina jvairiy rasiy
elektromagnetiniés spinduliuotés Saltinius ir pacia elektromagneting spinduliuotg, matavimas.
Radiometrijos tikslas yra apibrézti matavimo dydzius, vienetus ir metodus, charakterizuojancius
elektromagnetinés spinduliuotés intensyvuma, galia, perneSama energija. Be to charakterizuoti
pacius spinduliuotés altinius objektyviais dydziais, kuriuos biity galima lyginti tarpusavyje. Sviesa
taip pat yra elektromagnetinés bangos, uZimancios nedidelg sritj visoje elektromagnetiniy bangy
skal¢je, todel apibidinama radiometriniais dydziais.

Pagrindinis radiometrinis dydis yra spindulinis srautas. Tai elektromagnetinés bangos
perneSamas energijos kiekis per laiko vieneta:

dE
=— 13
= (13)

matuojamas vatais |[IW =1J/s|. Spindulinis intensyvumas yra spindulinis srautas tam tikra

kryptimi vieno steradiano dydzio erdviniu kampu:

_d?,

I, .
dQ

(14)

Sis dydis matuojamas vatais i steradiana [W/ sr] . Konkretaus Sviesos Saltinio spindulinis srautas yra
pastovus dydis ir pasiskirstes erdvéje visomis kryptimis vienodai, taip kaip Sviesa yra
iSspindulivojama lygiai nepriklausomai nuo krypties. Taciau spindulinis srautas gali biuti
perskirstomas erdvéje panaudojant optinius prietaisus, tokius kaip veidrodziai ir IgSiai. Todél
spindulinis intensyvumas jvairiomis kryptimis yra nevienodas.

Fotometriniai dydziai yra apibrézti siekiant jvertinti Sviesos (optinio diapazono
elektromagnetinés spinduliuotés) ir $viesos 3altiniy poveiki Zmogaus akiai. Zmogaus akis yra
nevienodai jautri jvairiy dazniy Sviesai. Akies jautrumas skirtingy spalvy Sviesai yra apraSomas
spektrine veiksmingumo funkcija V(/l). Kad Zmogaus akyje biity sukuriamas Sviesos pojiitis,
Sviesos Saltinio skleidziamos spinduliuotés spektras turi persikloti su V(/I) spektru. Fotometrijoje
pagrindinis dydis yra Sviesinis srautas, matuojamas liumenais llm] , ir jis atitinka radiometrinj dydi

— spindulini srauta:

1 780
@, = gﬂier)VWdi; (15)

Cia Q,(i) yra Saltinio spindulinio srauto spektrinis pasiskirstymas pagal bangos ilgi. Koeficientas



M yra vadinamas mechaniniu Sviesos ekvivalentu ir apibréZiamas kaip galingumas, iSreik$tas vatais,
kuris, spinduliuojant 555 nm bangos ilgio $viesa, sukelia 1 liumeno Sviesos srauta. Sio koeficiento

reikSmé buvo nustatyta eksperimentiskai

M =0,00147 W/lm . (16)
Atvirkscias dydis yra vadinamas fotometriniu spinduliavimo ekvivalentu:
1 |
— = 6802 (17)
M W

Kartu su $viesiniu srautu @, apibréziamas ir §viesinis intensyvumas

do,
]f :d—Q. (18)

Tai yra Sviesinis srautas kazkuriuo 1 steradiano dydzio erdviniu kampu, matuojamas kandelomis
led =11m/st| .

Paprastai Sviesos Saltiniai spinduliuoja pla¢iame bangos ilgiy intervale ir tik dalis spindulinio
srauto kelia Sviesos pojuti zmogui. Ivedamas fizikinis dydis Sviesos veiksmingumas — $viesinio

srauto santykis su spinduliniu srautu

780
@, (A)V(4)dx
K= % = 680§%D o
¢ I(De(i)d/l

0

(19)

Teorinis didZiausias Sviesos veiksmingumas yra 6801m/W ir jis bus tokio Sviesos Saltinio, kuris

spinduliuoja monochromating 555 nm bangos ilgio Sviesa. Baltos Sviesos naSumas yra 250 Im/W .
Svarbus fizikinis dydis, kalbant apie Sviesos Saltiniy veikimo efektyvuma, yra naSumas.

Sviesos $altinio sunaudotos elektrinés galios santykis su visa i§spinduliuota galia yra vadinamas

spinduliniu naSumu

— ®€ — ¢6‘ (20)
LT
Tai yra radiometrinis dydis, o atitinkamas fotometrinis dydis yra Sviesinis naSumas — S$viesos

Saltinio sunaudojamos elektrinés galios santykis su iSspinduliuojamos galios dalimi, kuri zmogaus

suvokiama kaip Sviesa,
=_L. 1)

Auksciau aprasytieji dydziai yra apibréziami taSkiniams Sviesos Saltiniams, todél praktiskai

juos naudoti dazniausiai yra nekorektiSka. Realiems baigtiniy matmeny S$altiniams ivedamas



3 pav. Skais¢io geometriné samprata.

do

d’®,

fizikinis dydis — skaistis. Jeigu Sviesos
Saltinio pavirSiuje iSskirsime plota dA, tai
i§ jo pasirinkta kryptimi spinduliuojamas
srautas priklausys ir nuo kampo 6 tarp
Saltinio pavirSiaus ir plok§tumos, statmenos
krypciai

dA, = dAcos0 , tai spindulinis skaistis

pasirinktai (3 pav.). Kadangi

d,

Atitinkamai Sviesinis skaistis

¢ cosfdAdQ - cosOdA

2
d*®,

(22)

— dlf

(23)

L, = =7
cosOdAdQ  cosOdA

Spindulinis skaistis matuojamas vatais i steradiang ir kvadratini metra IW/sr szJ , 0 Sviesinis

skaistis — kandelomis j kvadratin] metra ch/sz .

3. KOLORIMETRINIAI DYDZIAI

Kolorimetriniai dydziai skirti kiekybiniam spalvy apraSymui. Kaip teisingai nusakyti spalvas

skai¢iais, yra ne vienas biudas, taciau

Tarptautiné apSvietimo komisija (Commision
Intenationale de I'Eclairage, CIE) 1931 metais

nustaté spalvy apraSymo sistema, paremta
trimis spalvy atitikties funkcijomis )_c(/l) , ;;(/1)

ir E(A). Sios  funkcijos yra grieztai

skaitmeniskai apibréztos ir pavaizduotos

4 paveiksle. Kiekviena iSmatuota spinduliuotés
spektra S (/1) galima palyginti su spalvy

atitikties  funkcijomis ir nustatyti kiek

kiekvienos 1§ trijy spalviniy komponenciy

20 T T T T T T T T
X ()
16} X ]
y@)
z(
1.2+ E
08} ]
04l -
0.0 A 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750

A [nm]

4 pav. CIS 1931 trys spalvy atitikties funkcijos. Saltinis:
http://cvision.ucsd.edu/

sudaro §viesos $altinio spalva. Kitais ZodZiais tariant, reikia jvertinti kiek tiriamasis spektras S (/1)

10



1 lentelé. Monochromatinés spalvos:

Spalva Bangos ilgis 4, nm Daznis f, THz Fotono energija hv, eV
violetiné 380 —455 659 — 789 2,72 -3,26
melyna 455 —-492 609 — 659 2,52 -2,72
zalia 492 — 577 520 - 609 2,15-2,52
geltona 577 —-597 502 - 520 2,08 -2,15
oranzine 597 - 622 482 — 502 1,99 - 2,08
raudona 622 — 780 384 — 482 1,59 -1,99

persikloja su standartizuotais spektrais x{A), y(4) ir z(4), kurie buvo parinkti pagal Zmogaus akies

jautrumo spalvai prigimti. Tuo tikslu apskai¢iuojami triveikmiai sandai

X = (x{4)8(A)da; (24a)
Y= | y(4)S(2)dx; (24b)
7= 2(2)S(2)da. (24c)

Bet koks Sviesos Saltinis charakterizuojamas dviem spalvio koordinatémis (x, y) , gaunamomis

normuojant triveikmius sandus [XY Z] 1 vieneta:

X (253)
x: AV VAR I e 4
1:0 T T T T T T T T T
0.9 1
’ Y (25b)
o 08HAM . s o o
2 " YT Xtv+z
£ 07 1
S . : o N
g 0.6 1 Trecioji spalvio koordinaté yra isSreiSkiama per
; 0.5 pirmasias dvi, todé¢l papildomos informacijos apie
= 054_ T v v . . g
= Sviesos Saltin] neteikia:
< 03}
& Z
> 02f . 7= =1-x-y- (25¢)
ol X+Y+Z
030 1 1 1 1 L L L 1 . . . . .
0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 Jeigu bet kuria spalva galima nusakyti dviem
x spalviné koordinate koordinatémis, tai visi imanomi atspalviai gali
S pav. CIS 1931 spalviné diagrama bati  atvaizduoti  plokStumoje. 5 paveiksle

pavaizduota 1931 CIE spalviy diagrama. Ant diagramos kontiiro lanko, dar vadinamo pasaga, yra

11



visy monochromatiniy spalvy spalvio koordinatés (x, y). 1 lenteléje suraSyti monochromatiniy
spalvu bangos ilgio, daznio ir energijos intervalai. Apatin¢ tiesin¢ kontiiro dalis vadinama
purpuriniu krastu. Spalviy diagramoje yra baltos spalvos sritis. Per ja nubréztas taip vadinamas
Planko lankas Zymi skirtingy temperatiiry juodo kiino emituojamos spinduliuotés spalvio
koordinates. Planko absoliuciai juodo kiino spinduliavimo teorija duoda toki juodo kiino

spinduliavimo spektrini skirsting

2hc? 1
S AT = 0 : 2
wl2T) A5 explhe/ Mk T)-1° (26)
¢ia h — Planko konstanta, k; — Bolcmano konstanta, ¢ yra §viesos greitis vakuume ir 7 —

absoliutiné temperatiira. 6 paveiksle yra pavaizduoti apskaiciuoti spektrai pagal (26) désni, esant

kelioms juodo kiino pavirSiaus temperatiroms. Kaip matome tik aukStesniy temperatiry kiinai

spinduliuoja tokia spinduliuote, kuri perdengia visas tris spalvy atitikties funkcijas )_c(/l), y(/l) ir

2(/1) , kas reiskia baltos Sviesos spinduliavima. Mazéjant kiino pavirSiaus temperatiirai spinduliuotés
spektras slenkasi 1 ilgabange skalés puse.

Remiantis absoliuciai juodo kiino spinduliavimo teorija, baltos Sviesos Saltiniai yra nusakomi
spalvine temperatiira. Jei kalbame apie kaitrines lemputes, kuriose spinduliuotés Saltinis yra
ikaitintas volframo siiilas, tai spalviné temperatiira sutampa su volframo temperatiira lemputéje.
Taciau baltiems Sviestukams toks apraSymas pritaikytas tiesiog nusakyti baltos spalvos kokybg.
Artimos baltai Sviesai Sviesos S$altiniai, esantys Salia Planko lanko, nusakomi koreliuota spalvine

temperatiira, kuri nustatoma nubréZus izotemperatiiring ties¢ nuo charakterizuojamo S$altinio taSko
su koordinatémis (x, y) CIE spalviy diagramoje iki Planko lanko, kur susikirtimo taskas zymés

koreliuotos spalvinés temperatiiros verte baltam Sviesos Saltiniui.

Spalviné diagrama yra patogi analizuojant

5.0x10% |- E

spalvy maiSymo galimybes. Jeigu turime du

4.0x10% |-

Sviesos Saltinius su spalvio koordinatémis

3.0x10%

(v, ») ir [6,), tai keidiant ty Saltiniy

2.0x10% |

p () [W/m?]

spindulinius srautus @, galime sukurti visus

1.0x10% -

atspalvius, esancius linijoje tarp pirminiy

Sviesos Saltiniy. Jeigu turésime triju spalvy o 0 200 600 800 1000 1200 1400

Sviesos Saltinius, galésime sukurti atspalvius, A [nm]
esanCius plote, apribotame tiesiy, jungianCiy tris 6 pav. Absoliugiai juodo kiino spinduliuotés

e e o e« . .. v spektras keiciantis kiino pavir§iaus temperatiirai
pirminius Sviesos $altiniy koordinacinius taskus.
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Bendrai spalvy maiSymas su n skai¢iumi skirtingy $viesos $altiniy yra uZraSomas lygtimis:

[ S

1 el

xP, Zn »®,
‘ 1

1

=

iy, = —— 27)

n

n@. D

Placiai naudojama trijy spalvu RGB (red, green, blue) maiSymo sistema kompiuteriy ir televizoriy

X =

c

ekranuose 1§ tikryjuy leidzia atkurti tik dali visy atspalviy ir visai néra galimybés atvaizduoti
monochromatiniy spalvy, iSskyrus tris pirminius: raudona, zalig ir mélyna.

Zinodami $viesos Saltinio spalvio koordinates, galime nustatyti tam tikrus $altinio

kolorimetrinius parametrus. Dominuojantis bangos ilgis 4, bus taSkas spalvinéje diagramoje su
koordinatémis (xd,yd) ant pasagos krasto. Jis randamas sujungus zinomo Sviesos Saltinio spalvio

taSka su koordinatémis (x, y) ir spalvinés diagramos centra C, kurio koordinatés yra (0,3101;
0,3162). Pratesus tiesg iki artimiausio pasagos krasto bus nustatytas dominuojantis Sviesos Saltinio
bangos ilgis, kuris nebiitinai sutampa su Sviesos Saltinio liuminescencijos spektro maksimalaus
intensyvumo bangos ilgiu. Spalvos grynumas yra santykinis spalvio taSko nuotolis nuo diagramos

centro C ir apskai¢iuojamas pagal formulg:

s x )+ - )
N YR e

4. SVIESTUKO NASUMAS

[jungtas | elektros granding Sviestukas elektros energija vercia { elektromagneting spinduliuotg.
Svarbus $viestuko, kaip spinduliuotés Saltinio, parametras, nusakantis jo energijos konvertavimo
efektyvuma ir leidZiantis palyginti su kitais spinduliuotés Saltiniais, yra spindulinis naSumas. Kaip
jau buvo minéta 2 skyriuje, tai yra santykis absoliu¢iai viso spindulinio srauto, iSeinancio i$
Sviestuko, su suvartota elektrine galia (20). Kartu apibréziamas Sviesinis naSumas (21), parodantis
kokia dalis visos Sviestuko konvertuojamos elektros energijos virsta regima S$viesa. Beje,
skaiCiuojant Sviesinj srauta pagal (15) formulg yra jvertinamas nevienodas skirtingo daznio §viesos
poveikis Zzmogaus akiai.

Turint omenyje Sviestuko emisijos mechanizma galima samprotauti, kad idealiu atveju
kiekvienas elektros grandine tekantis elektronas, pasiekes Sviestuko aktyviaja sriti, rekombinuoja

joje spinduliniu biidu ir Sio proceso metu sukuriamas fotonas apytikriai bus tokios energijos, kokios
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yra draustinés energijos juosta aktyviojoje Sviestuko srityje. Tokiu atveju, jeigu visi fotonai
sekmingai i$spinduliuojami i aplinka, $viestuko spindulinis naumas buty @, =1. Tadiau realybéje
egzistuoja eilé priezas€iy, kodél Sviestukai tik dalj suvartojamos elektros energijos pavercia Sviesa.
Skirtingos priezastys turi skirtinga fiziking prigimti, o galutinis Sviestuko spindulinis nasumas,
surandamas pagal (20) formulg, yra salygotas visy priezasciy kartu.
Norint jvardinti Sviestuko efektyvuma mazinancius procesus, spindulinis nasumas gali buti
iSreikstas kaip sandauga dviejy santykiniy dydziy:
Ne = NextMlm 5 (29)
¢ia 71,, yra vadinamas iSoriniu kvantiniu naSumu, o #, — Svestuko maitinimo nasumu. ISorinis
kvantinis naSumas reiskia iSspinduliuojamuy 1 aplinka fotonuy skai¢iaus santyki su pro Sviestuka

pratekéjusiy elektrony skai¢iumi per vienetinj laiko tarpa:

¢e
N .
fotony hv
New = =~ (30)
t N elektrony £
e

Sviestuko maitinimo na$umas yra vidutinés i§spinduliuvojamy fotony energijos 4y santykis su

energija, kuria elektrono skylés pora igyja elektros grandinéje i§ maitinimo Saltinio:
Ny =3 1)

¢ia U yra itampa, krentanti Sviestuke, o ¢ yra elementariojo kriivio dydis (konstanta). Reikia
paminéti, kad pagal pastaraji sarySi maitinimo naSumas gali biiti ir didesnis uz vieneta, jeigu tik bus
patenkinta salyga hy > qU . PraktiSkai tai neretai iSpildoma, kai Sviestukas dirba maZoms
maitinimo jtampoms esant. Sis paradoksas aiskinamas tuo, kad kriivininkai kristale turi ne tik
enerija, igyta elektriniame lauke, bet ir $ilumine energija k7. Si energija Suolio metu taip pat
perduodama kvantui, todé¢l vidutiné fotonuy energija gali buti Siek tiek didesné nei kriivininky
igaunama energija elektros grandinéje. Tokiomis salygomis Siluminé¢ kristalo energija
spinduliuojama per fotonus, todél kristalas vésta. Kad Sis reiskinys tikrai buty stebimas praktikoje,
Sviestuko iSorinis kvantinis naSumas 7,,, turi buti artimas vienetui, o jo nuoseklioji varza r, < 0.

Realiis Sviestukai visada kaista, nes iSorinis kvantinis naSumas yra kur kas mazesnis uz vieneta, t. y.
visada nemaza elektros energijos dalis paverciama Siluma, o ne iSspinduliuojama. Be to, Sviestukas
visada turés nuosekliaja varza ir del prijungtos itampos luste iSsiskirs Dzaulio Siluma.

[Sorini kvantini nasuma lemia trys veiksniai: (i) spindulinés rekombinacijos efektyvumas
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puslaidininkyje, vadinamas vidiniu kvantiniu nasumu 7#,,, ; (ii) krivininky injekcija { $viestuko
aktyviaja srit;, vadinama injekcijos naSumu 7;; ir (iii) Sviesos iStraukimo 1§ Sviestuko lusto
efektyvumas, vadinamas optiniu naSumu 7,, . Todél iSorinis kvantinis naSumas yra sandauga
pastaryju triju dydziy:
et = MraaMinMopt - (32)
Vidinis kvantinis naSumas yra santykis Sviestuko aktyviojoje srityje spinduliniu biidu
rekombinavusiy elektrono ir skylés pory skaiciaus su i§ viso rekombinavusiy elektrono ir skylés
pory skai¢iumi. Tai daugiausia priklauso nuo fundamentaliy puslaidininkinés medZziagos savybiy ir
nuo kristaliniy sluoksniy, sudaranciy Sviestuko struktiira, kokybés. Injekciniu nasumu jvertinama
tai, kad ne visi elektronai, tekantys pro Sviestuka, patenka i aktyviaja sriti, kur vyksta efektyvi pory
rekombinacija. Paprastai dalis elektros srovés apteka aktyviaja sriti tekédama kitais mazesnio
laidumo kanalais. Siekiant sumazinti nenaudingas nuotékio sroves, Sviestuky aktyvioji sritis
apauginama didesnés varzos kristaliniais sluoksniais, be to, optimizuojama elektrody geometrija.
Optinis nasumas reiskia santyki i§ Sviestuko i laisva erdveg patekusiy fotony skaiCiaus su visais
generuotais fotonais. IS tikryju tik nedidelé dalis generuoty fotony palieka Sviestuka, nes daug juy yra
tiesiog sugeriami neskaidraus padéklo arba del daugkartiniy atspindziy grizta atgal i Sviestuka, kur
yra reabsorbuojami. D¢l didelio skirtumo tarp oro ir puslaidininkinés medziagos lizio rodikliy
egzistuoja tik tam tikras erdvinis kampas, apibréziantis fotony iStrukimo kiigi, kuriuo
spinduliuojama Sviesa turi galimybg palikti Sviestuka. Visomis kitomis kryptimis, Sviestukuose be

papildomy konstrukcijos pakeitimy, sklindanti spinduliuoté bus atspindéta dé¢l visiSko atspindzio.

5. SPINDULIUOTES KAMPINES DIAGRAMOS

Sviesa spinduliuojanéios medziagos lizio rodiklio skirtumas su aplinkos ar supanios
medziagos lazio rodikliu lemia anizotroping spinduliuotés kamping diagrama. Puslaidininkinés
medziagos, 1§ kuriy gaminami $viestukai, paprastai turi dideli 10zio rodikli. Pavyzdziui, InAlGaAs
lazio rodiklis 7 = 3,5, o AlGalnP — n = 3,4. MazZesng laZio rodiklio verte turi AllnGaN medziaga:
n= 25, Sviestukams, pagamintiems i§ puslaidininkiniy medziagy su dideliu laZio rodikliu ir
turintiems planaring pavirSiaus struktiira, gaunama lambertiné spinduliuotés kampiné diagrama.

Paveiksle 7(a) yra pavaizduotas taskinis Sviesos Saltinis, esantis netoli ribos tarp puslaidininkinés

medziagos ir oro. Sakykime, kad Sviesos spindulys iSeina i§ Saltinio kampu ¢ atzvilgiu pavirSiaus
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normalés. Spindulys, liizes puslaidininkio oro riboje, atsilenkia kampu @ atzvilgiu pavirSiaus
normelés. Sie du kampai yra susieti Sviesos liizimo (Snelio) désniu, kuris, esant mazam kampui ¢,

yra uzrasomas taip:

_ _ a) b)

Np® = NoroSIND . (33) E E —— o
Sviesos  spindulys,  puslaidininkyje Oras E % "
iSeinantis i§ Saltinio kampu d¢, ore bus E I ores E o
atlenktas kampu d@ taip, kaip parodyta e % Kristalas /’Fé

$viesos Saltinis
paveiksle 7(a). Diferencijuojant lygti 5
7 pav. Sviesos spinduliy praéjimo pro kristalo ir oro riba
atzvilgiu kampo ¢, ir iSreiSkus i$ geometrija. (a) apinréziami spinduliy sklidimo kampai kristale
ir ore, (b) apibréziamas ploto elementas dA.
lygties d®, gauname, kad
n, 1
dd == do . (34)
Noro COSD

I$spinduliuojamos galios tvermé reikalauja, kad optiné galia, spinduliuvojama kampu dg

puslaidininkyje, biity lygi optinei galiai, spinduliuojamai kampu d@ ore. Todél galima uzrasyti
1,d4,=1,,d4,, (35)

gia I, ir I, yra $viesos intensyvumas puslaidininkyje ir ore, matuojamas {W/sz. Laikydami,

kad kampiné diagrama turi turéti cilindring simetrija, galime pasirinkti ploto elementa toki, kaip

parodyta paveiksle 7(b). Toks ploto elementas ore bus lygus:

dA,,, =2nrsin®rd® (36)
IS formuliy (34) ir (35) seka, kad
dd,, =2mr> 22 odg . (37)
Hory COSP

Panasiai kaip ore, puslaidininkyje pasirinktas ploto elementas bus lygus
dA, = 2nrsingrdy = 2mr’pdy | (38)

Sviesos intensyvumas puslaidininkyje nuotoliu » nuo $viesos 3altinio yra lygus 3altinio galiai,
padalintai i§ sferos su spinduliu » pavirSiaus ploto, t. y.

P,
I — Salt ) 3 9
P App? (39)

Dabar Sviesos intensyvumas ore gali biiti uzraSytas pasinaudojus formulémis (35), (37), (38) ir (39).

Tokiu biidu gaunama lambertinés kampinés diagramos iSraiska
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= s B0 o5 (40)

Kaip matome, lambertin¢je diagramoje intensyvumas nuo kampo priklauso pagal kosinuso désni.
Intensyvumas  yra  didziausias  statmenai
puslaidininkio pavirSiui, kai @ =0°. Ties
kampu @ =60°, spinduliuotés intensyvumas
sumazéja 2 kartus. Lambertiné spinduliuotes

diagrama yra pavaizduota 8 paveiksle.

Gali buti ir kitokios formos kampinés

diagramos, negu kad tik planariniam Sviestuko

0.6 ] ‘ === Teoriné ideali lambertiné diagrama 330
pavirS$iui  budinga  lambertiné  diagrama. 0.8 / N
Izotropin¢  kampiné¢  diagrama, vadinama 10- 240 70 %00

pussferine, bus tokiy Sviestuky, kuriy aktyvioji
. . L. " 8 pav. Lambertinis Sviestuko intensyvumo kampinis
sritis.  spinduliuoja 1§  sferos centro, O  pasiskirstymas.

puslaidininkio ir oro riba turi pussferés forma.
Jeigu Sviestuko pavir§ius bus parabolinis, tuomet intensyvumo kampiné diagrama bus stipriai
kryptiné. Taciau tiek parabolinius, tiek pussferinius Sviestuky pavirSius pagaminti sudétinga.

Visa opting galia, spinduliuojama i ora, galima suskai¢iuoti integruojant intensyvuma per visa

pussfere. Tokiu btidu pilna optiné galia bus

o

90
P = Ilom 2nrsin@rd® . (41)

oro

D=0
Naudojant lambering kampine spinduliuotés diagrama, [, iSraiSka (40) istatome | (41).
Pasinaudojus trigonometriniu sarySiu cos®@sin® = (1/ 2)sin(2(15), suskai¢iuojamas integralas duoda

rezultatg

-2
— P, i Moro

Sa.

oro -2
4 n,

(42)

Tokia dalis visos Sviestuko spinduliuojamos galios iSeina | aplinka ir ta dalis tuo mazesné, kuo

didesnis puslaidininkinés medziagos luzio rodiklis 7, . Be to, €ia atliktuose skai¢iavimuose nebuvo
iskaityti Fresnelio atspindZziai nuo dviejy medziagy su skirtingais luZzio rodikliais ribos. Paprastai dél

Fresnelio atspindzio per riba praeinanciy spinduliy galia sumazéja dydziu
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— — 2 _ _
Np = Noro 4n Noro
=7 % = — )2. (43)

Ny tHoro

T=1—R=1—%

np tHow

Sviesos istraukimas i§ kristalo yra pagerinamas suformuojant kupolo pavidalo skaidria danga i$
epoksidinés dervos. Kadangi epoksidinés dervos lizio rodiklis dydziu yra tarp oro ir puslaidininkio
luzio rodikliy, t.y. n » > Ned > Moo , todél padidé¢ja visiSko atspindzio kampas Sviesai, sklindanciai
per puslaidininkio ir epoksidinés dervos salyCio riba. Galioja toks sarysis, siejantis optini nasuma su
ribiniu visiSko atspindzio kampu dvieju aplinky riboje:

N _ 17 c0s(p, )
Mo 1= COS(0, 0 )

; (44)

¢ia 7,, yra optinis naSumas Sviestuko su epoksidine danga, #,, — optinis naSumas Sviestuko be

epoksidinés dangos, 0 @, It @, Yra
visiSko atspindZio kampai puslaidininkio ir
epoksidinés dervos bei puslaidininkio ir oro
aplinky ribose. Be to, dél kupolo formos,
visisko atspindzio kampas oro ir epoksidinés

dervos aplinkoje yra apie 90°.

Be jau aptartos naudos, gaunamos i$

= | ambertine 1 / 330

Sviestuky epoksidinés dangos, reikia paminéti 06 210 —— Soninis emiteris
0.8 Lambertiné 2

ir tai, kad Sviestuko lustas yra apsaugomas nuo ] —— Sikénospamine |,
1.0 Siauro kampo

destruktyvaus aplinkos poveikio. Taipogi, i$
skaidrios epoksidinés dervos galima formuoti 4 pav. [vairios Sviestuky spinduliotés kampinés
diagramos.  Toks intensyvumo  pasisikirstymas
iSgaunamas formuojant specialios formos epoksidinés

Spinduliuotés intensyvumo kamplnl dervos dangas aplink §viestuko kristala.

leSius ir tokiu buidu iSgauti norima Sviestuko

pasiskirstyma, kaip pavaizduota 9 paveiksle.
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6. LABORATORINIO DARBO METODIKA

6.1.Pirmoji laboratorinio darbo uzduotis:

ISmatuoti raudono ir mélyno Sviestuky liuminescencijos spektrus.
Nustatyti spektry smailiu padétis, spektry ploc¢ius ties puse didziausio

intensyvumo bei apskaiciuoti kolorimetrinius Sviestuky parametrus.

Pirmajai darbo uZzduociai atlikti matuojamas Sviestuky elektroliuminescencijos intensyvumo

spektrinis pasiskirstymas santykiniais vienetais S '(/1) . Matavimo principiné schema pavaizduota 10
paveiksle. Tiriamasis Sviestukas (1) yra itaisomas optomechaniniame stovelyje priesais
spektrometro Sviesolaiding spinduliuotés surinkimo galvute (2), toliau vadinama detektoriumi.
Sviestukas koaksaliniu kabeliu sujungiamas su srovés $altiniu LMS1 (3); jungiama prie jungties
PW. Srovés Saltinis yra valdomas per kompiuteri (5), naudojant programa SpektroLAB (v1.0 beta).
Naudojimosi instrukcijos yra pridétos prie laboratorinio darbo apraso (Priedas 1). Sviestukas
jungiamas nustatant varding maitinimo srove, kuri yra lygi 30 mA raudonam Sviestukui ir 20 mA
meélynam Sviestukui. Matavimai gali biiti pradéti Sviestukui Sviestus daugiau nei 10 min., tiek laiko
reikia, kad nusistovéty Sviestuko lusto temperatiira. Reikia paminéti, kad kompiuteris turi buti
jjungiamas tik po to, kai jau yra jjungti spektrometras ir maitinimo $altinis. Siame darbe spektry
matavimui ir analizei yra naudojamas Hamamatsu gamintojo spektrometras (4), kuris valdomas per

kompiuter; (5) naudojant specializuota

programa  PMA Software (v3.1.0). 7 Fe

Naudojimosi  §ia  programa instrukcijos 4 3)

HAMAMATSU LMS1

pridétos prie laboratorinio darbo aprasSo

priede 2. 6

v o . . 2) 1 Y
Ruosiantis matavimui svarbu tinkamai —L 1 T

s ) ) ) I
surinkti matavimo schema. Turi biti ! '

uztikrinta, kad detektoriaus apertiira baty 10pav. Principine matavimo  schema  Sviestuko
liuminescencincijos  spektro matavimui: 1)Tiriamasis

tame paCiame aukS$tyje kaip ir Sviestuko Sviestukas; 2) Sviesolaidiné spinduliuotés surinkimo
. o . galvuteé (detektorius); 3) Srovés Saltinis; 4) Spektrometras;
lustas, matuojant nuo optinio stalo pavirSiaus. 5) Kompiuteris; 6) Diafragma (jei reikalinga).
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Taip pat svarbu yra pastatyti Sviestuka tiesiai nukreipiant ji | detektoriy. Kadangi Siame darbe
tirlamy Sviestuky spinduliuojamo intensyvumo didziausia verté yra statmena lusto pavirSiaus
kryptimi (9 paveiksle §i kryptis yra ties 90°), tai korektiSkai jtaisyti Sviestuka galima matuojant
intensyvumo verte spektrometru ir tuo pat metu koreguojant Sviestuko padét; optomechaninio
stovelio pozicionavimo sraigtais. Toks biidas leidZia tinkamai ir nesunkiai parengti matavimo
schema. Tuo tikslu spektrometro valdymo programoje turi biiti jjungiamas realaus laiko
monitoringo reZzimas. 10 paveiksle yra paZymétas atstumas / nuo Svietuko lusto iki detektoriaus. Jis
pasirinkamas laisvai intervale nuo 1 m iki 2 m. Gali bati taip, kad intensyvumas i$ $viesos diodo yra
didesnis uz ribini spindulini srauta, kuris gali biiti matuojamas spektrometru. Tokiu atveju
spektrometras yra uzsotinamas ir valdymo programa apie tai praneSa persp¢jimu kompiuterio
monitoriuje, o matavimas nutraukiamas. Prie§ pradedant matuoti, butinai reikia patikrinti ar
maksimalus Sviestuko spinduliuotés intensyvumas nevirsija spektrometru matuojamos ribos. Todél
anksCiau minétas maksimalaus Sviestuko spinduliuotés intensyvumo nustatymas yra bitinas. Jei
spektrometras uzsotinamas, tarp spektrometro spinduliuotés surinkimo galvutés ir Sviestuko reikia
iterpti diafragma (6), kuri sumazina i spektrometra patenkanti spindulini srauta. Be to, galima
didinti atstuma / tarp detektoriaus ir Sviestuko. D¢l tos pacios prieZasties parenkama maziausia
galima ekspozicijos trukmé, lygi 19 ms. Sis parametras kei¢iamas spektrometro valdymo
programoje (zr. Prieda 2). NustaCius maza ekspozicijos trukmeg, vidurkinimui naudojamas
pakartotiny matavimy skaicius turi biiti didesnis.

Sviestuko spektro matavimas atliekamas visiskoje tamsoje. Prie§ pat spektro matavima reikia
iSmatuoti spektrometro tamsing srovg, kuri automatiSkai bus atimta 1§ matavimo rezultato.
ISmatuotas spektras netrukus atvaizduojamas monitoriuje. Pasinaudojus spektro analizei skirtus
zymeklius, i§ karto galima suZinoti spektro smailés padétj, arba spektro plotj ties puse didZiausio
intensyvumo. ISmatuotas spektras iSsaugomas .txp failo formatu, kad véliau biity galima ikelti {
duomeny apdorojimui skirta programings irangos paketa, pavyzdziui OriginPro.

Siekiant suskaiciuoti Sviestuky kolorimetrinius parametrus pirmiausia reikia surasti spalvio

koordinates (x, y) . Kaip tai padaryti yra apraSyta Sio laboratorinio darbo 3-iajame skyriuje. Galima
pridurti tai, kad skaiCiuojant triveikmius sandus [XYZ] pagal formules (24), reikia turéti spalvy
atitikties funkcijas x(4), y(4) ir z(4), kuriy skaitmenines iSraiskas galima surasti Internetiniu

adresu [5]. Turint skaitmenines funkcijy iSraiSkas, matematinés operacijos su jomis atliekamos

programings jrangos paketu OriginPro ar kitu.
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6.2.Antroji laboratorinio darbo uzZduotis:

ISmatuoti balto ir Zalio Sviestuky optinio i§¢jimo srauto priklausomybes
nuo maitinimo srovés. Apskaic¢iuoti spindulini ir Sviesini naSumus bei

Sviesos veiksminguma.

Sviestuko nasumas yra spinduliuojamos optinés galios santykis su suvartojama elektrine galia,
kaip tai jau buvo apibrézta formulémis (20) ir (21). Optinés galios matavimai yra ypatingi tuo, kad
reikia iSmatuoti galios spektrini skirstini absoliuciais dydziais, o tai reiskia, kad turi buti surinkti ir
uzfiksuoti visi fotonai, kurie iSspinduliuojami Sviestuko per vienetini laiko tarpa. Tuo tikslu
naudojama integruojanti sfera, kuri leidZia surinkti visa Sviestuko spinduliuotg, prarandant tik labai
nedidelg jos dali dél neiSvengiamy irangos netobulumy. Integruojanti sfera yra tusciaviduris rutulys,
kurio vidinis pavirSius padengtas specialiais dazais, puikiai atspindinciais ir sklaidanciais
elektromagneting spinduliuot¢ placiame bangos ilgiy intervale. [ tokios sferos vidu patalpinto
Sviestuko spinduliuojamas srautas dél daugkartiniy atspindziy nuo sieneliy pasiskirsto vienodai visu
vidiniu sferos pavir§iumi, kitaip tariant, visomis kryptimis nuo sferos centro. Sviestuko
intensyvumo kampinis pasiskirstymas yra eliminuojamas, nes bet kuriuo vienetiniu erdviniu kampu
nuo integruojancios sferos centro sklis vienodo intensyvumo spinduliuoté ir net nesvarbu, kur yra
Itaisytas Sviestukas: ar sferos centre, ar bet kur prie sferos sienelés, kas yra lengviau iSpildoma
techniskai.

Eksperimento principiné schema pavaizduota 11 paveiksle. Kaip parodyta, tiriamasis
Sviestukas (1) pritaisomas prie integruojancios sferos (2) vidinio pavirSiaus, uztikrinant ta salyga,
kad visa Sviestuko spinduliuoté turi biiti surinkta sferoje. PrieSais Sviestuka, kitoje sferos puséje, yra
padarytas plySys detektoriui (3). Kad i spektrometra (4) nepatekty tiesioginiai spinduliai i$
Sviestuko, sferoje yra ijtaisyta apsauginé sienelé (5), padengta tokiais paciais dazais, kaip ir visas
integruojandios sferos vidinis pavirsius. Sviestuko srovés Saltinis (6) tuo pa¢iu yra ir voltmetras,
matuojantis jtampa, krentancia Sviestuke. Saltinio LMS1 valdymo programa SpektroLAB (v1.0
beta) yra pritaikyta Sviestuky voltamperinéms charakteristikoms matuoti (Zr. Prieda 1), todél
panaudojama Sviestuko elektrinei galiai matuoti.

Kaip jau buvo minéta, integruojanti sfera paskirsto Sviestuko generuojama spindulini srauta

visomis kryptimis vienodai. Tarkim, kad integruojancios sferos spindulys yra R . Detektoriaus

spinduliuotés surinkimo apertiiros, per kurig Sviesa surenkama i $viesolaidj, plotas yra 4 = zr* , kur
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11 pav. Principiné Sviestuko liuminescencijos srauto 12 pav. Principiné kalibracinés kreivés matavimo
matavimo schema: 1) Sviestukas; 2) Integruojanti schema: 1) Kalibraciné lempa su Zinomu intensyvumo
sfera; 3) Sviesolaidiné spinduliuotés surinkimo galvuté spektriniu pasiskirstymu / k(/l) ; 2) Diafragma su zinomo
(det.elftorius); 4) SpekFrometras; 5) Pertvara; 6) Srovés ploto plysiu; 3)Integruojanti sfera; 4)
Saltinis; 7) Kompiuteris. Sviestukas(i§jungtas); 5) Srovés 3altinis; 6) Sviesolaidiné
spinduliuotés surinkimo galvuté (detektorius); 7)
Spektrometras; 8) Kompiuteris; 9) Pertvara. Papildomai
yra pavaizduota kalibracinés lempos spinduliuotés

srautai: i sfera ir matuojamas srautas S'; (/1) .

r — apertiiros spindulys. Tada erdvinis kampas, kuris yra apribotas detektoriaus apertiiros yra

Pagal apibrézima intensyvumas yra spindulinis srautas tam tikra kryptimi vieno steradiano dydzio
erdviniu kampu. Konkreciomis eksperimento salygomis [~ kampu iSmatuotas galios spektrinis
pasiskirstymas S r(i) turi buti perskaiCiuotas vienetiniam erdviniam kampui, kas bus lygu

intensyvumo spektriniam pasiskirstymui:

(46)

Laikant, kad Sviestuko spinduliuoté integruojancioje sferoje yra surenkama visa, t. y. nuostoliai

yra nykstamai mazi, lyginant su matuojamu dydziu, Sviestuko spindulinés galios spektrinis
pasiskirstymas absoliuiais vienetais S (/1) bus lygus intensyvumo spektriniam pasiskirstymui,

suintegruotam per visa sfera pagal erdvini kampa:

S(2)= [ HA)ar =4al3) @

0
SkaiCiuojant rezultatus 1§ eksperimentiniy duomeny remtis vien matematiniais skai¢iavimais,
kurie nejvertina eksperimento paklaidy, yra nekorektiska, ypa¢, kai nezinomos paklaidy vertés.
Siame eksperimente pagrindinés sisteminés paklaidos kyla dél $viestuko spinduliuotés nuostoliy

integruojancioje sferoje, nes spinduliuote atspindintis ir sklaidantis pavirSius kazkurig dali
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spinduliuotés sugeria. Dalis spinduliuotés palieka sfera pro plySius. Spektrometras taip pat ineSa
sisteming paklaida dél nevienodo jautrio skirtingo bangos ilgio spinduliuotei.

Metodiskai teisinga yra lyginti tiriamo Sviestuko iSmatuotaji spektra su kalibracinés lempos
spektru, iSmatuotu tomis paciomis salygomis. Kalibracinés lempos intensyvumo spektrinis
pasiskirstymas [ k(i) paprastai biina pateikiamas lempos specifikacijose. Tokio eksperimento
schema pavaizduota 12 paveiksle. Kalibraciné lempa (1) pastatoma atstumu / nuo diafragmos (2),
kurios plySio plotas yra Zinomas ir lygus A4 . Kalibracine lempa Svie€iama i integruojancia sfera (3)
ir i¥matuojamas galios spektrinis pasiskirstymas S (/1) Matavimo metu Sviestukas (4) yra

i§jungiamas (5). Koks spinduliuotés srautas patenka i sfera, galime apskaiciuoti pagal formulg:

Al A
Si4)= ;;( ) (48)
I sfera patenkancio srauto spektrinio skirstinio santykis su iSmatuotuoju duoda kalibracing
kreive
S, (4)
K(A)=—=%
=5 (49)

1§ kurios padauginus iSmatuotaji Sviestuko spektrini galios skirstini S’(/l), eliminuojamos visos
eksperimento sisteminés paklaidos, itakojusios matavimo rezultata:

S(2) = k(4)s(2) (50)

Sviestuko spinduliuojamas spindulinis srautas @, suskaitiuojamas integruojant galios spektrinj

pasiskirstyma S (/1) pagal bangos ilgj intervale nuo 0 iki o , o $viesinis srautas @, suskai¢iuojamas

pagal (15) formulg. Nubraizoma priklausomybé Q([ ) . Pagal (20) ir (21) formules suskai¢iuojamas

spindulinis ir Sviesinis naSumai, o ju santykis bus Sviestuko Sviesos veiksmingumas.

6.3.Trecioji laboratorinio darbo uzduotis:

ISmatuoti spalvoto Sviestuko spinduliuotés kamping diagrama. [vardinti
jos rii§i. ISmatuoti balto Sviestuko koreliuotos spalvinés temperatiiros

priklausomybe nuo spinduliavimo kampo.

Pasirinktos spalvos Sviestukas itaisomas ant goniometro. Biitina kruopsciai ijtaisyti Sviestuka

taip, kad jo lustas biity goniometro sukimosi asyje ir sukiojant goniometro staliuka, likty tame
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paciame taske. Matavimo schema yra ekvivalenti schemai pirmosios laboratorinio darbo uZzduoties,
kuri yra pavaizduota 10 paveiksle. Atstumu / nuo Sviestuko uZz diafragmos pastatomas detektorius.
Vis trys elementai, Sviestukas, diafragma ir detektorius, turi biiti iSstatyti vienoje optinéje asyje.
Maitinimo S$altiniu nustatoma vardiné Sviestuko srové. Matavimus galima pradéti po 10 minuciy
nuo $viestuko jjungimo, kai nusistovi §viestuko lusto temperatira. Sviestuko emisijos spektras
spektrometru matuojama kas 2° pasukant goniometro staliuka, o vietomis, kur intensyvumo pokytis
staigus, pageidautina matuoti 1° zingsniu.

Matuojant balto Sviestuko kamping charakteristika, spektrometro valdymo programoje PMA
Software (v3.1.0) reikia pasirinkti kolorimetriniy parametry matavimo aplinka. Tuomet po
kiekvieno matavimo bus atvaizduojamas spektras, jo spektriniai parametrai ir Sviesos Saltinio
kolorimetriniai dydziai, kuriuos programa suskai¢iuoja pagal iSmatuotaji spektra. IS visy pateikiamy
kolorimetriniy dydziy reikalingi yra Sviestuko koreliuota spalviné temperatira CCT ir spalving
atgava R, . Sie dydziai, kaip ir §viestuko mélynosios smailés intensyvumas, atvaizduojami grafiskai
kaip funkcija nuo kampo polin¢je koordinaciy sistemoje. ISmatuoti spektrai gali biiti iSsaugomi faile
su plétiniu .col, kartu bus iSsaugoti ir kolorimetriniai parametrai. Siuo formatu i$saugoma
informacija yra jraSoma masininiu kodu, todé¢l néra galimybés matavimo rezultatus perkelti i
OriginPro tolimesniam rezultaty apdorojimui. Spektrus iSsaugant failuose su plétiniu .txp,
kolorimetriniai duomenys néra {raSomi. D¢l Sios priezasties kolorimetrinius parametrus patartina

uzsiraSyti i darbo sasiuvini.

Sis apra3as skirtas mokomajam laboratoriniam darbui ,,Sviestuko optiniy i$¢jimo charakteristiky tyrimas®, pateikiant darbui
atlikti reikalingg teoring medziaga ir praktinius reikalavimus bei patarimus. Laboratorinis darbas sukurtas Europos Sajungos
struktiiriniy fondy paramos 2.5 priemonés projekto ,,OPTOSTUD: Optoelektronikos studijy ir mokslo programos kiirimas® 1éSomis.
Apra$o autorius Mindaugas Karalifinas, apraSo redaktorius Juras Mickevicius.

Pastebétas klaidas ir netikslumus praSau pranesti elektroniniu pastu: mindaugas.karaliunas@ff.vu.lt,
prisidedant prie apraso tobulinimo.
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PRIEDAS 1

Naudojimosi instrukcijos programai SpektroLAB (v1.0 beta), kuri skirta srovés Saltinio LMS1

valdymui.
.-',E)'Spektrol._AB g@
File [ Experiment Tools Help 1 } Sil.l{) mygtuku inicijuojamas
. ry§y3 taro programos
E E xperiment / it prietaiso.
From: D

' ’ Connect all devices uzed l
Te |20 .\\

T — : - 2) Iniciavus ry§j, Sioje
3) Sioje lenteléje nustatomi vietoje atairas elektros
eksperimento parametrai:

Shep: E

: 4) Brading movis vere sroveé nustatymo laukelis. l‘\ 7) Cia rafomi matavimo
Accumulation pointz |5 b} Galutine srovés verté: requtgmi: srove
¢) Srovés keitimo Zingsnis; ir {tampa.
d) Matavimy skaiéius galutinio
rezultato vidurkinimui.
6) Cia braizoma
matuojamaoji
| voltamperine Sviestuko

oo _________________ charakteristika.

5) Rankinis matavimo réZimas,

5 / reikalingas kai reikia
4) VACh matavimo i lygiagrediai matuot
K yjungimo mygtukas. 0 Sviestuko spinduliuojama
srauts.
Pauze Stop [ hd anual ] ’ Save... ] ’ Wigualization l

1P pav. Pagrindinis SpektroLAB (v1.0 beta) programos, skirtos srovés Saltinio LMS1
kompiuterizuotam valdymui, langas su naudojamy elementy aprasu.
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PRIEDAS 2
Naudojimosi instrukcijos programai PMA Software (v3.1.0), kuria atliekami spekty matavimai

ir pirming jy analizé.

[&5 PMA Software - PMA
File £t Yiew Modue Tool Setup Measurement{G) Data Window Help

- = 3) Realaus laiko 4) Tamsinés sroves
JE' H =R & 7 | ~___“ monitoringo refimo , matavimas. Biitina atlikti
| [rardara +lGrabter - sdect | 2) Matavimo Jungimo  jjungimo mygtukas. pried matavima,

mygtukas.
M DetectorS 5) Nurodomas failo
‘l'l‘ | ’l il iI ’\Plzl pgvadinimas?ku:iun bus

O|X| S| [rehe]zz]1b m| v
[ Pemucm | veoww ]~ (o sew. H— " spektras.

Data mme | @ | |SampleNama 2 DT e | 4 1 | 0000 s ¥ Sendto Comparison enalis

Courts Intensiry

apli
pasirinkimo
meniu,

Information
Cursort 357
nm
Cursor2 167
BE3.E7 nm

Ekspozicijos trukme Peak
: Crt 5026.43
WL 442,04 rm
FwHM 25 21 nm

Detectar5[ID5] |

Ph& Cantrol

Exposure Time

[V Aweraging (s
™ Repeat

intervalui, kuriame yra |
i§matuotas spektras, 2 Is‘::m:éﬁekm
: nustatyti. I3 jo bus
9)Matavimy skaitius vidurkinimui. pateikiami spektriniai
Shutter Esamu atveju bus matuojama 36 : ; parametrai informacijos
£ kartus po 19 ms; Matavi il SRR A SIS AN MO, -~ CL D | R
bus vidurkis visy 36-iy matavimy. H . '

Range

136.2nm-357. 3nm

Fhis Setup

De+001

M il }Ml“ W Mll\“ﬂl{l.\‘l“lnhllﬂ. i ” I

600 200
e [ UM

!

Wavelength  nm

0e+00!
00

2P pav. Programos PMA Software (v3.1.0), skirtos spektrometro valdymui, vaizdas su dazniausiai
naudojamy elementy aprasais.

Svarbu atsiminti, kad spektrometras turi biiti jjungiamas prie§ jjungiant kompiuterj, prieSingu

atveju kompiuteris nejkrauna instrukcijy, reikalingy aptikti spektrometra.
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PRIEDAS 3

Laboratorinio darbo irangos ir matavimo prietaisy nuotrauka.

=

3P pav. Laboratorinio darbo irangos nuotrauka: 1) Tiriamasis Sviestukas optomechaniniame
stovelyje; 2) Sviesolaidiné spinduliuotés surinkimo galvuté (detektorius); 3) Srovés $altinis LMS1;
4) Spektrometras; 5) Integruojanti sfera; 6) Goniometras; 7) Diafragma kintamo skeremens; §)
Programa PMA Software (v3.1.0); 9) SpektroLAB (v1.0 beta) programa.
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