红外波的物理特性及其研究实验报告
个人信息
姓名：苏海彦        学号：20180511085    专业班级：空管1816  

实验日期：     
一、实验目的（5分）
1：学习研究红外光的特性，加深对其理解，为以后应用做好准备。

2：学习光波的衰减规律以及二极管的工作原理。

3：学习红外发射管的角度特性。

4：了解光电二极管的伏安特征。

二、实验仪器（5分）
1.实验仪器设备

(1)红外发射与接收器

(2)测试样品

(3)发射与接收管

(4)轨道与测试镜架
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实验仪器介绍
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三、实验原理（25分）
1、红外通信
在现代通信技术中，为了避免信号互相干扰，提高通信质量与通信容量，通常用信号对载波进行调制，用载波传输信号，在接收端再将需要的信号解调还原出来。不管用什么方式调制，调制后的载波要占用一定的频带宽度，如音频信号要占用几千赫兹的带宽，模拟电视信号要占用8兆赫兹的带宽。载波的频率间隔若小于信号带宽，则不同信号间要互相干扰。能够用作无线电通信的频率资源非常有限，国际国内都对通信频率进行统一规划和管理，仍难以满足日益增长的信息需求。通信容量与所用载波频率成正比，与波长成反比，目前微波波长能做到厘米量级，在开发应用毫米波和亚毫米波时遇到了困难。红外波长比微波短得多，用红外波作载波，其潜在的通信容量是微波通信无法比拟的，红外通信就是用红外波作载波的通信方式。
红外传输的介质可以是光纤或空间，本实验采用空间传输。
2、红外材料
光在光学介质中传播时，由于材料的吸收，散射，会使光波在传播过程中逐渐衰减，对于确定的介质，光的衰减[image: image5.png]


与材料的衰减系数[image: image6.png]


，光强[image: image7.png]


，传播距离[image: image8.png]


成正比：
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	(1)


对上式积分，可得：
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上式中L为材料的厚度。
材料的衰减系数是由材料本身的结构及性质决定的，不同的波长衰减系数不同。普通的光学材料由于在红外波段衰减较大，通常并不适用于红外波段。常用的红外光学材料包括：石英晶体及石英玻璃。半导体材料及它们的化合物如锗、硅、金刚石、氮化硅、碳化硅、砷化镓、磷化镓。氟化物晶体如氟化钙、氟化镁。氧化物陶瓷如蓝宝石单晶(Al2O3)，尖晶石(MgAl2O4)，氮氧化铝，氧化镁，氧化钇，氧化锆。还有硫化锌，硒化锌，以及一些硫化物玻璃，锗硫系玻璃等。
光波在不同折射率的介质表面会反射，入射角为零或入射角很小时反射率：
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	(3)


由(3)式可见，反射率取决于界面两边材料的折射率。由于色散，材料在不同波长的折射率不同。折射率与衰减系数是表征材料光学特性的最基本参数。由于材料通常有两个界面，测量到的反射与透射光强是在两界面间反射的多个光束的叠加效果，如图1所示。
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图1 光在两界面间的多次反射
反射光强与入射光强之比为：
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	(4)


透射光强与入射光强之比为：
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	(5)


原则上，测量出[image: image15.png]oo I+ Iy



，联立(4)、(5)两式，可以求出R与α。下面讨论两种特殊情况下求R与α。
对于衰减可忽略不计的红外光学材料，[image: image16.png]


，此时，由(4)式可解出：
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对于衰减较大的非红外光学材料，可以认为多次反射的光线经材料衰减后光强度接近零，对图1中的反射光线与透射光线都可只取第一项，此时：
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由于空气的折射率为1，求出反射率后，可由(3)式解出材料的折射率：
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很多红外光学材料的折射率较大，在空气与红外材料的界面会产生严重的反射。例如硫化锌的折射率为2.2，反射率为14％，锗的折射率为4，反射率为36％。为了降低表面反射损失，通常在光学元件表面镀上一层或多层增透膜来提高光学元件的透过率。
3、发光二极管
如图2所示，红外通信的光源为半导体激光器或发光二极管，本实验采用发光二极管。
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图2 半导体PN结示意图
发光二极管是由P型和N型半导体组成的二极管。P型半导体中有相当数量的空穴，几乎没有自由电子。N型半导体中有相当数量的自由电子，几乎没有空穴。当两种半导体结合在一起形成PN结时，N区的电子(带负电)向P区扩散，P区的空穴(带正电)向N区扩散，在PN结附近形成空间电荷区与势垒电场。势垒电场会使载流子向扩散的反方向作漂移运动，最终扩散与漂移达到平衡，使流过PN结的净电流为零。在空间电荷区内，P区的空穴被来自N区的电子复合，N区的电子被来自P区的空穴复合，使该区内几乎没有能导电的载流子，又称为结区或耗尽区。
当加上与势垒电场方向相反的正向偏压时，结区变窄，在外电场作用下，P区的空穴和N区的电子就向对方扩散运动，从而在PN结附近产生电子与空穴的复合，并以热能或光能的形式释放能量。采用适当的材料，使复合能量以发射光子的形式释放，就构成发光二极管。采用不同的材料及材料组分，可以控制发光二极管发射光谱的中心波长。
图3，图4分别为发光二极管的伏安特性与输出特性。从图3可见，发光二极管的伏安特性与一般的二极管类似。从图4可见，发光二极管输出光功率与驱动电流近似呈线性关系。这是因为：驱动电流与注入PN结的电荷数成正比，在复合发光的量子效率一定的情况下，输出光功率与注入电荷数成正比。
发光二极管的发射强度随发射方向而异。方向的特性如图5，图5的发射强度是以最大值为基准，当方向角度为零度时，其发射强度定义为100％。当方向角度增大时，其放射强度相对减少，发射强度如由光轴取其方向角度一半时，其值即为峰值的一半，此角度称为方向半值角，此角度越小即代表元件之指向性越灵敏。
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	图 3 发光二极管的伏安特性
	图4 发光二极管输出


 

一般使用红外线发光二极管均附有透镜，使其指向性更灵敏，而图5(a)的曲线就是附有透镜的情况，方向半值角大约在±7°。另外每一种型号的红外线发光二极管其幅射角度亦有所不同，图5(b)所示之曲线为另一种型号之元件，方向半值角大约在±50°。
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	(a)A型管(加装透镜)
	(b)B型管

	图5 红外发光二极管的角度特性曲线


4、光电二极管
红外通信接收端由光电二极管完成光电转换。光电二极管是工作在无偏压或反向偏置状态下的PN结，反向偏压电场方向与势垒电场方向一致，使结区变宽，无光照时只有很小的暗电流。当PN结受光照射时，价电子吸收光能后挣脱价键的束缚成为自由电子，在结区产生电子－空穴对，在电场作用下，电子向N区运动，空穴向P区运动，形成光电流。
红外通信常用PIN型光电二极管作光电转换。它与普通光电二极管的区别在于在P型和N型半导体之间夹有一层没有渗入杂质的本征半导体材料，称为I型区。这样的结构使得结区更宽，结电容更小，可以提高光电二极管的光电转换效率和响应速度。
图6是反向偏置电压下光电二极管的伏安特性。无光照时的暗电流很小，它是由少数载流子的漂移形成的。有光照时，在较低反向电压下光电流随反向电压的增加有一定升高，这是因为反向偏压增加使结区变宽，结电场增强，提高了光生载流子的收集效率。当反向偏压进一步增加时，光生载流子的收集接近极限，光电流趋于饱和，此时，光电流仅取决于入射光功率。在适当的反向偏置电压下，入射光功率与饱和光电流之间呈较好的线性关系。
图7是光电转换电路，光电二极管接在晶体管基极，集电极电流与基极电流之间有固定的放大关系，基极电流与入射光功率成正比，则流过R的电流与R两端的电压也与光功率成正比。
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	图6 光电二极管的伏安特性
	图7 简单的光路转换电路


实验内容和步骤（25分）

1.连接电路图如下图所示（打开仪器）：

[image: image28.png]



2.分别调整发射与接收管，使其在一条直线上且与样品垂直。
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在没有样品的情况下将初始功率调至2.9mW。
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分别测试三个样品的投射光强，并且记录数据。

将接收端放到左侧，调整样品镜使反射光线最大进入接收管（看着接收器，当接收到的光强最大时，即为反射光线最大进入接收管时）。
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分别测量三个样品的反射光强，并且记录数据。

分别根据公式计算样品的反射率R和折射率n和其不确定度。
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发现只有样品二衰弱较大，对透射光强明显较小，通过公式计算其衰减系数及其不确定度

将发射器移回右侧，再次调整状态，使发射管和接收管在一条直线上且与样品垂直。（记得取出样品！）
调解发射器，使发射管电流为0
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发射电流从0开始，没0.5取一个点，测量正向偏压与光功率的值，共测8个点，并且记录正向偏压喝光功率，根据实验结果模拟图像。
将发射管置为0度，分别测量至+30度和-30度（每5度记录一次），记录下光功率，根据实验结果模拟图像。
再次恢复至初态。
将反向偏压调至0
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15.按照表中要求测量光电流的值，并且拟合图像
五、实验数据记录、计算和处理（30分）
	表1部分材料的红外特殊测量
	
	初始光强I0=2.9（mW）

	材料
	样品1
	样品2
	样品3
	

	样品厚度L   （mm）
	2
	2
	2
	

	透射光强IT  （mw）
	2.65
	1.45
	2.63
	

	反射光强IR  （mw）
	0.24
	0.22
	0.28
	

	反射率 R
	0.043±0.002 
	0.076±0.004 
	0.051±0.002 
	

	折射率 n
	1.52±0.02 
	1.76±0.03 
	1.58±0.02 
	


	样品二的衰弱系数 α
	0.268±0.004 


	3.发光二极管的伏安特性曲线与输出特性测量
	
	
	
	
	
	
	
	

	发射管电流(*10mA)
	0.0 
	0.5 
	1.0 
	1.5 
	2.0 
	2.5 
	3.0 
	3.5 

	正向偏压(V)
	0.01 
	1.31 
	1.34 
	1.36 
	1.38 
	1.40 
	1.41 
	1.42 

	光功率(mW)
	0.00 
	0.52 
	1.04 
	1.56 
	2.08 
	2.60 
	3.12 
	3.64 
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	4.发光管的角度特性测量
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	转动角度（度）
	-30
	-25
	-20
	-15
	-10
	-5
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	光功率（mW）
	0.30 
	0.61 
	0.91 
	1.22 
	1.78 
	3.43 
	3.64 
	3.04 
	1.81 
	1.27 
	0.94 
	0.61 
	0.27 
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	5.光电二极管伏安特性的测量
	
	
	
	
	
	
	

	反向偏置电压（V）
	0
	0.5
	1
	2
	3
	4
	5

	光电流（uA）（P=0.25mW)
	0.45
	0.45
	0.45
	0.45
	0.45
	0.45
	0.45

	光电流（uA）（P=1mW)
	2.12
	2.12
	2.12
	2.12
	2.12
	2.12
	2.12

	光电流（uA）（P=2mW)
	4.37
	4.37
	4.37
	4.37
	4.37
	4.37
	4.37
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分析和结论（10分）
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在学习及实验的同时我也学到了很多其他课程上没有学到的知识。而较大的实验误差使的我们不得不好好总结实验的各个因素，分析造成如此大的误差的原因，这样的学习方法使得我们可以更深入的理解实验的原理，也同时拓宽了我们的思维创新能力。随着实验的水平的提高，对我们的要求也会越来越高，这更能够促使我们进步。希望以后我们会有比较开放的实验，这样可以充分调动我们的动手能力，提高我们的实践水平。我想，大学的物理实验并不重在对实验结果测量的准确性上，而是在与在实验过程中的思考问题的能力，以及将其付诸实验的动手能力，所以我期待着新的实验，期待着自己不断的进步。

但不得不说的是这个实验误差，在第四个实验测量发广告的角度特性测量时，发现对称的度数，所测出的光功率并不相同，这不禁让人产生疑问，按理说完全对称的情况下，所得到的的结果理应相近，但是实验结果却着实让人产生疑惑。但碍于是在线上实验，无法究其内因。我认为是由于线上仪器的问题或者是网络问题儿引起的误差。

其次，其他方面也会发生误差。其中最大的误差就是，由于实验仪器分度值较大，这导致误差的产生，并随着计算，误差逐步变大，不过这一方面记录到了不确定度当中。然而这种方法忽略了一个问题，就是发射管和接受管初态的调整，就需要依靠观看接受仪的度数。这样难以使两者水平，将会导致后续的测量误差。而这一误差不在后续的统计之内。

在实验中也发现了一些现象，譬如根据实验五发现光电流大小与反向偏置电压无关，根据实验四发现，0度时光强最大，这也符合人们的认知。
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