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I. Ustalenia organizacyjne

Obecnos¢ na pierwszym terminie zaje¢ (¢w. nr 1) jest bezwzglednie obowigzkowa ze wzgledu na
szkolenie BHP. Bez zaliczenia szkolenia nie mozna uczestniczyé w dalszych zajeciach.

1. Cel zajec

1) Zapoznanie z Laboratorium oraz szkolenie BHP
2) Zasady postugiwania sie przyrzgdami pomiarowymi

2. Program zajec

A. Organizacja grupy

Studenci wykonujg ¢wiczenia w sekcjach 2-osobowych wg numeracji zgodnej z programem Laborato-
rium w terminie wynikajgcym z harmonogramu zaje¢ w sali 413 bud. C2 (tablica przed sala oraz do
pobrania ze strony lpp.pwr.edu.pl) .

B. Realizacja programu Laboratorium

1) Studenta obowiazuje, po uprzednim przygotowaniu sie, wykonanie i zaliczenie oémiu merytorycz-
nych ¢éwiczen tematycznych (od nr 2 do nr 9) okreslonych programem Laboratorium MEO. Zajecia
trwajg trzy godziny lekcyjne (bez przerwy), czyli 135 minut.

2) Student moze mie¢ w semestrze nie wiecej niz dwie nieobecnosci (fizyczna nieobecno$¢ lub brak
wiedzy). Kazda nieobecno$¢ wymaga odbycia zaje¢ obrdbczych. Przekroczenie tej liczby wymagac
bedzie (w sytuacjach szczegdlnych i udokumentowanych) zgody Dziekana na kontynuacje zajec
w semestrze.

3) Sprawdzenie stopnia przygotowania do zaje¢ odbywaé sie bedzie (w zasadzie) w postaci kartké-
wek. Oceniana tez bedzie poprawnos¢ oraz sprawnos¢ wykonania éwiczenia.

4) Grupa ¢wiczeniowa wykonuje jedno sprawozdanie oddawane w terminie zaje¢ (papier formatu A3
— papier kancelaryjny w kratke, z nagtéwkiem pieczatkowym).

Podczas zajec nalezy przestrzegac przepisow BHP
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Sprawozdanie powinno zawierac:

* zapis wynikdw pomiaréw (tabele pomiarowe i wykresy) przeprowadzonych podczas zajeé i opisa-
nych zaleznosci funkcyjnych (typ badanego elementu, wtasciwy opis osi wykresu z podaniem wielko-
$ci mierzonych i ich jednostek) — wykresy na papierze milimetrowym ewentualnie z programu Origin
(uzycie arkuszy kalkulacyjnych programéw typu MS Excel lub OO Calc jest niedopuszczalne),

* wyniki wykonanych obliczen z przedstawieniem sposobu obliczania oraz okresleniem na wykresach
przedziatéw zmian wartosci mierzonych (ktady na osie), ktére sg w nich wykorzystywane,

* ocene pomiaréw i wnioski odnoszace sie do poprawnosci wykonania pomiardw,

Uwaga! Whniosek typu: ,,Wyniki zgodne z oczekiwaniami” oznacza¢ moze koniecznos$¢ powtdrzenia
¢wiczenia.

* wtasciwosci badanych elementéw (z uwzglednieniem danych katalogowych badanych elementéw).
Jesli dane pomiarowe zostaty zebrane przez program komputerowy, to nalezy je przesta¢ e-mailem
do Prowadzgcego.

Sprawozdanie, po ocenieniu przez Prowadzacego, jest udostepnione do wgladu studentom
w terminie nastepnych zaje¢, po czym przechowywane jest przez Prowadzgcego do korica semestru.

5) Odrabianie ¢wiczen niezrealizowanych mozliwe jest tylko w tygodniu odrébczym. Harmonogram
tych zajeé okreslony zostanie w tygodniu poprzedzajgcym ostatnie zajecia kursowe w semestrze.

6) W czasie trwania ostatnich zaje¢ kursowych moze by¢ przeprowadzona wsérdd studentéw anoni-
mowa ankieta dotyczgca oceny zajed.

C. Zasady porzadkowe obowigzujgce w Laboratorium

1) Studenta wykonujgcego pomiary w Laboratorium obowigzuje przestrzeganie przepiséw BHP zwig-
zanych z obstugg urzadzen elektrycznych oraz emiterow Swiatta.

2) Informacje dotyczace wypadkéw podczas zaje¢, a takze dotyczace uszkodzen badz nieprawidtowo-
$ci w funkcjonowaniu urzadzen studenci zgtaszajg prowadzgcemu zajecia.

3) Przed rozmontowaniem uktadéw pomiarowych nalezy zgtosi¢ prowadzgcemu zakonczenie pracy.
4) Po wykonaniu pomiaréw grupa laboratoryjna zobowigzana jest do pozostawienia porzadku na
stanowisku tj.: prowadzacy odbiera wykonane sprawozdania przy stanowisku pomiarowym spraw-
dzajgc, czy pozostawiono porzadek i czy zostato ono wytgczone. Drobny osprzet nalezy utozy¢ we
wiasciwych pojemniczkach. Pozostawienie nietadu na stanowisku moze oznacza¢ niezaliczenia ¢wi-
czenia.

5) Nieumiejetnos¢ wtasciwego polaryzowania elementéw pdtprzewodnikowych prowadzi¢ moze do
uszkodzenia lub zniszczenia makiet pomiarowych (lub ich elementéw sktadowych)!

7) Nieprzestrzeganie wyzej wymieniowych zasad regulaminu i niezgodne z przeznaczeniem uzytko-
wanie mebli, aparatury pomiarowej, osprzetu optycznego oraz narzedzi prowadzi¢ bedzie do usunie-
cia z zajec i, w dalszej konsekwencji, do niezaliczenia laboratorium.

8) W sali zajeciowej obowigzuje zakaz zucia gumy oraz jedzenia i picia.

UWAGAI!!I

Odziez wierzchnig oraz duze torby i plecaki studenci zobowigzani s3
do pozostawiania w szatni.
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Il. Tematyka ¢wiczen

Poszczegdlne éwiczenia poswiecone sg teorii barwy oraz badaniu parametréw pétprzewodnikowych
przyrzaddéw optoelektronicznych, a takze uktadéw zbudowanych na tych elementach.
Charakteryzacja (opis) elementu elektronicznego polega najczesciej na przedstawieniu jego charakte-
rystyki pradowo-napieciowej, oznaczanej jako /-U lub /=f(U), a takze okresleniu parametréow (dopusz-
czalnych, typowych), ktére sg wazne z punktu widzenia zastosowania danego elementu w uktadach.
Konieczne bedzie rowniez powigzanie parametréw elektrycznych z parametrami optycznymi (np.
fotoprad, moc optyczna, dtugosé fali itp.).

wiczenia laboratoryjne

. Wprowadzenie do zajeé, szkolenie BHP

. Teoria barwy

. Detektory swiatta — praca statyczna

. Detektory swiatta — praca czestotliwosciowa

. Charakterystyki spektralne zrédet Swiatta (LED)
. Charakterystyki spektralne zrédet swiatta (LD)
. Transoptory

. Panele oswietleniowe

. Ogniwa stoneczne

10. Zaliczenia, ¢wiczenia odrdbcze

O 00 NO Ul B W N - |O

Na stronie Ipp.pwr.edu.pl mozna pobra¢ instrukcje do ¢wiczen. Niektore ¢wiczenia majg wspdling
instrukcje merytoryczng, ale oddzielne instrukcje wykonawcze (dotyczy to ¢wiczen 3. i 4. oraz ¢wi-
czen 5.i6.).

Ill. Przyrzady pomiarowe i inne urzadzenia

Stanowiska pomiarowe w laboratorium zestawiane sg z typowych przyrzadéw pomiarowych
i urzadzen, z ktdrych dziataniem i obstugg nalezy sie bezwzglednie zapoznaé! Na zajeciach nie bedzie
czasu na studiowanie instrukcji obstugi.

Do podstawowych przyrzaddw naleza:

- zasilacze napiecia statego pracujgce ze stabilizacjg napiecia lub pradu,

- multimetry cyfrowe, z mozliwosciag pomiaru wartosci: /, U, R,

- Zrédta sygnatéw zmiennych — generatory funkcyjne,

- oscyloskopy cyfrowe potgczone z drukarka,

Materiaty z instrukcjami obstugi s3 dostepne na stronie:

http://lpp.pwr.edu.pl/materialy-dydaktyczne

i nalezy rozwing¢ zaktadke materiaty uzupetniajace i pobrac¢ wtasciwg instrukcje.

Uzywane tez bedg urzadzenia specjalistyczne:

- spektrometry firmy StellarNet: Bluewave i Greenwave do okreslania m.in. dtugosci emitowanej fali
Swietlnej, gestosci mocy optycznej, natezenia oswietlenia, temperatury barwowej. Skrécong instruk-
cje obstugi spektrometréw oraz programu SpectraWiz zamieszczono na konicu tej instrukcji (dodat-
kowo: vide wyktad).

Prosze sie zapoznaé z pomocami dostepnymi na podanej stronie internetowej.
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Niektére ¢wiczenia prowadzone sg z wykorzystaniem zestawdow komputerowych z magistralg GPIB,
RS-232 lub USB do zbierania i obrébki danych pomiarowych.

Wiekszo$¢ ¢wiczen wymaga nie tylko umiejetnosci obstugi przyrzadéw pomiarowych, ale takze zmon-
towania stanowisk z uzyciem profesjonalnego osprzetu optycznego: perforowane optyczne ptyty
montazowe, postumenty pozycjonujace zrédta swiatta i detektory, uchwyty Swiattowodow ze ztgcz-
kami SMA itp. Montaz nalezy przeprowadzi¢ starannie i uwaznie, aby nie uszkodzi¢ sprzetu. Na sta-
nowiskach dostepne sg m.in. srubokrety, klucze imbusowe odpowiedniego rozmiaru, Sruby...

Czesc ¢wiczen korzysta z przygotowanych wczesniej makiet pomiarowych. Opis ich jest dostepny
w instrukcjach. Konieczne jest wczesniejsze zapoznanie sie z tym opisem (pytania na kartkdwkach
moga dotyczyé zasad sterowania pracg badanego elementu optoelektronicznego lub uktadéw pomia-
rowych (w tym makiet zamieszczonych w instrukcji). Niezaleznie od tego, umiejetnos$¢ wtasciwej po-
laryzacji diod (detektory i emitery) oraz tranzystoréw moze by¢ kluczowa (ale niewystarczajaca) do
uzyskania zaliczenia kursu.
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SPEKTROMETR OPTYCZNY (bardzo skrécona instrukcja)

Spektrometr optyczny GreenWave (BlueWave) UV-VIS firmy StellarNet jest przenosnym urza-
dzeniem stuzgcym do analizy promieniowania swietlnego. Jego kompaktowa, zwarta konstrukcja jest
pozbawiona elementéw ruchomych, jednak jest to urzadzenie precyzyjne, wymagajace szczegdlnej
uwagi podczas pracy. Nie mozna narazaé spektrometru na wstrzasy lub uderzenia z uwagi na pre-
cyzyjnie skalibrowany przez producenta uktad optyczny. Nie nalezy w sposéb cigglty naraza¢ matry-
cy detektoréw spektrometru na zbyt duzg moc promieniowania z uwagi na bardzo czuty uktad de-
tekcji. Miniaturowy spektrometr optyczny jest urzgdzeniem bezobstugowym i oprdcz podtgczenia
Swiattowodu wprowadzajgcego swiatto wraz z ewentualnymi elementami wyposazenia nie wymaga
dodatkowych czynnosci.

Spektrometr nalezy podtaczyé do komputera wykorzystujgc port USB, ktory zapewnia réwniez
zasilanie spektrometru. Widok okna gtéwnego oprogramowania , SpectraWiz”, sterujgcego spektro-
metrem, przedstawiono na rysunku 1.

B SpectraWiz Spectiometer OSV5.0(0/2011 . www.StellarNetus
w| H o= - KAl & gl 2] @] ] o @ »l
pasek menu pasek przyciskow funkcyjnych
Okno prezentacji wyniku / widma

okno dialogowe poszczegdlnych funkcji programu
(wielkos¢ i zawartos¢ zalezne od wybranej funkcji)

informacje o badanym widmie
w wybranej pozycji kursora

/
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Rys. 1. Widok okna gtéwnego oprogramowania ,, SpectraWiz”

Ponizej podano i wyjasniono gtdwne funkcje dostepne w pasku przyciskow funkcyjnych.

Otwoérz zapisany wczesniej plik

Zapisz obserwowane spektrum

| EL

Drukuj

Kliknij lewym przyciskiem myszy, aby zatrzyma¢ wyswietlane widmo,
kliknij ponownie w celu odswiezenia pomiaru. Kliknij prawym przyci-
skiem myszy, aby skopiowaé wykres do schowka.

Zapisz widmo ciemne (widmo tfa)

Zapisz widmo referencyjne

—?l Przesun kursor w prawo/w lewo

Po przeciggnieciu myszkg w oknie gtéwnym programu i powiekszeniu
fragmentu widma, przywraca widok catego zakresu

e 2 |+ @

Przeskalowanie automatyczne osi Y
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Li | Analiza piku. Podaje dane wynikajgce z analizy obserwowanego sygnatu
(dtugosé fali w maksimum intensywnosci piku, szerokos¢ potéwkowa...)

| 1': | Automatycznie dobierany czas integracji sygnatu

@‘ [ i Recznie dobierany czas integracji sygnatu (podaé wartos$¢ po nacisnieciu
b et 1kONY Z Ze@garem lub przesungc suwak)

Funkcje analizy kolorymetrycznej badanego widma (dostepne dla kali-
browanych uktadéw w trybie pomiaru ,, Radiometer”):

* w trybie pomiaru reflektancji mozliwa jest analiza koloréw dominuja-
cych uwzgledniajgc standardowe zrédta swiatta definiowane przez CIE

=)

* w trybie pomiaréw radiometrycznych (LUX) mozliwa jest analiza barw
zgodnie z diagramem chromatycznosci

Spektrometr moze pracowaé w rdznych trybach pracy, wyswietlajgc mierzone widmo i parame-
try analizowanego promieniowania badz obiektu stosownie do wybranego trybu. Tryby pracy mozna
przetaczaé wybierajac je z gtéwnego paska menu lub rozwijanego menu View (rys. 2.):

% SpectraWiz Spectrometer 05 v5.0 (c) 2011  www.StellarNet.us

File Setup RN Applications Help | Scope AU %T:R Watts Lux | Solarflv  Color Chem
w B soeemode S| k| A @] g] k| =] @ ] o ®
Absorbance
10
Transmission
Radiometer »
Ref spectra

Channel
Multi-Graph

shlap shat

Wave ratio

V¥ scale »
Zoonm

Graph trace as ¥

Rys. 2. Widok paska menu gtéwnego z rozwinietym paskiem wyboru trybu pracy

e Scope mode - tryb obserwacji widma emisji (LED, lasery, $wiatto stoneczne, fluorescencja...). Jest
to domyslny tryb przy rozruchu programu, ktéry wyswietla nieskompensowane/wzgledne dane
obserwowanego spektrum. Sygnat z kazdego piksela matrycy CCD jest wyswietlany na osi x jako
dtugos¢ fali w nanometrach. Widok obserwowanego spektrum zmieni sie w zaleznosci od naste-
pujacych parametrow: czas integracji sygnatu, ilo$¢ pomiaréw uwzglednionych przy usrednieniu,
kompensacji temperatury.

e AU - tryb pomiaru absorbancji ABS — wymagany jest pomiar referencyjny widma ciemnego
i referencyjnego
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I() An=-log | sample, - dark,
ABS = log (7) ref, - dark,

e  %T:R — tryb pomiaru transmitancji T lub reflektancji R — wymagany jest pomiar referencyjny
widma ciemnego i referencyjnego

BT =— 1- [samplc,,-dm‘k,,] x 100

ref, - dark,

* Radiometer — tryb pomiaru natezenia oswietlenia umozliwiajgcy pomiar i wyswietlenie widma
m.in. w nastepujacych jednostkach:

e wat na metr kwadratowy (W/m?)

e mikrowat na centymetr kwadratowy (uW/cm?)

¢ |umen na metr kwadratowy LUX (illuminance)
Ten tryby pracy zapewnia skalibrowany sposéb wyswietlania mierzonych danych. W celu skorzystania
z tego trybu pracy, urzadzenie wymaga podania plikéw z danymi kalibracyjnymi spektrometru do
poszczegdlnych komponentéw firmowego wyposazenia (np. kula catkujaca, receptor kosinusowy).

Kazdy tryby pracy wymaga wyciecia promieniowania obecnego w otoczeniu z wyniku pomiaru.
W tym celu nalezy prawidtowo okresli¢ widmo ciemne czyli wykonaé nastepujgce czynnosci: Przeta-
czy¢ sie na tryb ,Scope mode” i dobrac takie warunki pracy uktadu pomiarowego, aby nie dochodzito
do nasycania sie matrycy detektoréow (dobra¢ odpowiedni czas integracji sygnatu lub wyregulowac
badane Zrodto $wiatta). Wytgczy¢ Zrédto Swiatta lub catkowicie czyms je zastonié. Zapisa¢ widmo

ciemne (symbol zgaszonej zarowki 4 |).

Szczegdty na uczelnianej stronie lpp.pwr.edu.pl (pliki help i pliki avi).




