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Capitulo 1 - Medicdo da resposta espectral

Capitulo 1 - Medicao de resposta espectral

A resposta espectral estuda a fotocorrente gerada para cada comprimento de onda da luz
incidente, sendo uma medida importante para a caracterizacdo do dispositivo semicondutor pois
corresponde a uma medida directa da célula. Esta é considerada a resposta do dispositivo para cada

comprimento de onda da radiagdo incidente.

De forma a possibilitar a realizacdo das medidas para o estudo da resposta espectral da estru-

tura semicondutora, foi efectuada a montagem da Figura 1.

Controlador
do Chopper

Fonte de
corrente DC -

o Roda

LED de ‘, ; Chopper
fundo DC Elnelo ‘

Sinal 8ptico|

Condicionador

Lock-In

Dispositivo
fotodetector

1‘ .
Amplificador
de baixo ruido

[ computador |}
2 Computador
- 2

Figura 1 — Diagrama da montagem para o estudo da resposta espectral.

Para a medicdo da resposta espectral do dispositivo foi utilizada uma fonte de luz de halogé-
nio que é separada em diferentes comprimentos de onda usando um monocromador, sendo que toda

a experiéncia é controlada por um computador.

A luz emitida por essa fonte luminosa ¢é focada na grelha de difraccdo do monocromador que
é controlado por um motor de passos, permitindo efectuar o varrimento dos diferentes comprimen-
tos de onda desde os 400nm até aos 800nm. Em cada comprimento de onda, a luz monocromatica
resultante incide no fotodetector, sendo entéo realizada a medida da fotocorrente gerada pelo dispo-

sitivo através do Lock-in.
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Capitulo 1 - Medicao da resposta espectral

E também utilizado um pré-amplificador de baixo ruido, entre a saida do sinal do dispositivo
fotodetector e a entrada do sinal no Lock-in, de forma a permitir amplificar o sinal gerado pelo dis-

positivo fotodetector dado que este é bastante pequeno.

O Chopper permite modular a frequéncia do sinal da fonte de luz incidente e € através do
Lock-in que o dispositivo fotodetector pode ser polarizado com valores de tensdo positiva ou nega-

tiva.

Os dispositivos LED (Light-Emitting Diode) de fundo que incidem no lado frontal e posteri-
or sdo alimentados por uma fonte de corrente em regime estacionario (DC) que permite controlar a

sua respectiva intensidade luminosa.
1.1 - Interface grafico OSPA

Efectuada a montagem da Figura 1, € necessaria a execucdo de uma aplicacdo de nome
OSPA que se encontra previamente instalada no computador (Figura 2).
" B &~ A

Petfect n+dlc.kxt DvD shrink 3.2 polatimetra,m
Skranget ...

Sensor_sall... Syriana ZMO, Exk TekbronizAF... polarimetro,,.  easydriverp...

X w ® A 0

] i 7|

¥ nt  The prestige z £ temp polarimetra,.. Easy Driver Prol S
£ an

Figura 2 — Atalho da aplicagcdo OSPA instalada no computador.

Ao ser iniciado o programa criado na linguagem de programacéo Visual Basic aparece a
janela de execucdo do Microsoft Visual Studio da Figura 3. Deve ser iniciado 0 modo Debugging

para ser possivel aceder ao interface grafico que permite manipular a aplicacao criada.
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Capitulo 1 - Medicdo da resposta espectral

PA3_0 - Microsoft Visual Studio
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Figura 3 — Execucédo da aplicacdo OSPA.

Ao ser iniciado 0 modo Debugging da aplicacdo aparece o interface grafico da aplicacéo que

ird controlar todo o processo de medicao da resposta espectral (Figura 4).
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Figura 4 — Interface gréafico da aplicacdo OSPA.
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Capitulo 1 - Medicao da resposta espectral

Nesta aplicacdo teremos de definir a seleccdo dos instrumentos que a aplicacdo ira utilizar.
O primeiro equipamento a ser escolhido seré aquele que corresponde a fonte de luz, que neste caso

serd o0 equipamento Triax 190 (Figura 5).

OSPA ver 3.0
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Figura 5 — Escolha da fonte de luz para as medicdes.

Ao ser escolhido o equipamento Triax190 é apresentada uma janela no ecra de forma a ser
possivel seleccionar determinados parametros do respectivo equipamento (Figura 6). Escolhe-se
primeiramente o interface de comunicacao do equipamento que serd GPIB (General Purpose Inter-

face Bus) e procede-se a inicializagdo do equipamento.
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Figura 6 — Escolha do interface de comunicagdes do equipamento Triax.
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Capitulo 1 - Medicdo da resposta espectral

Tendo sido escolhido o interface GPIB e solicitada a inicializagdo do equipamento sera

apresentada a mensagem de confirmagéo da Figura 7.
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Figura 7 — Indicacéo da inicializacao do equipamento Triax.

Apds a solicitacdo da inicializacdo do equipamento serd audivel o inicio do equipamento
ajustando a lente, a grelha de difraccéo e o respectivo motor de passos. Caso o processo de iniciali-
zacdo seja concluido com sucesso sera apresentada a mensagem da Figura 8. Caso ndo seja efectua-
da a comunicacdo com sucesso sera necessario verificar a alimentacdo do equipamento Triax e 0s

cabos de ligacao entre os interfaces GPIB respectivos.
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Figura 8 — Confirmacéo da inicializaco do equipamento Triax no interface GPIB1.

Existindo uma correcta comunicagdo entre o equipamento Triax e 0 computador através do
interface GPIB sera necessario definir o tamanho da abertura da lente do Triax. Quanto maior o

tamanho da abertura maior a intensidade luminosa que ird incidir sobre a estrutura semicondutora.

Neste caso, o tamanho da abertura da lente sera definida para 1mm (Figura 9). Apés a con-
firmac&o dos valores de abertura da lente (Set Slits) é necessario gravar as alteracdes ao equipamen-

to (Apply Settings).
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Capitulo 1 - Medicao da resposta espectral

TRIAX 190 - Primary Source
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Figura 9 — Definicdo da abertura da lente do equipamento Triax.

O passo seguinte sera definir o equipamento de medidas que a aplicacdo ira utilizar no pro-
cesso de medigdo. Neste caso iremos utilizar o equipamento Lock-In para gerar a tenséo de polari-
zacgdo a aplicar ao dispositivo semicondutor e também para a leitura dos valores da fotocorrente

gerada (Figura 10).

OSPA ver 3.0
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Figura 10 — Escolha do equipamento de medida para as medigoes.

Ao ser escolhido o equipamento Lock-In é apresentada uma janela no ecra de forma a ser

possivel seleccionar determinados parametros do respectivo equipamento (Figura 11). Escolhe-se

primeiramente o interface de comunicacéo do equipamento que serd GPIB e procede-se a inicializa-

¢ao do equipamento.

Fotodetector e dispositivo WDM integrados
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Capitulo 1 - Medicdo da resposta espectral

LOCK-IN SR830 - Measuring Instrument
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Figura 11 — Escolha do interface de comunicac6es do equipamento Lock-In.

Existindo uma correcta comunicacao entre o equipamento Lock-In e o computador através

do interface GPIB é apresentada uma mensagem indicando o sucesso da comunicacdo (Figura 12).
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Figura 12 — Confirmacéao da comunicagdo do equipamento Lock-1n no interface GPIBS.

Sera agora necessario definir o tipo de sinal de entrada no dispositivo Lock-In. Neste caso o

tipo de medicédo seré corrente. Apos a selecgdo do tipo de medicdo gravam-se as respectivas confi-

guracgdes do equipamento (Figura 13).

Pagina 7
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Capitulo 1 - Medicao da resposta espectral

LOCK-IN SR830 - Measuring Instrument
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Figura 13 — Defini¢des do equipamento de medidas Lock-In.

Ap0s a selecgdo e configuracdo dos equipamentos necessarios para o processo de medicao

na aplicacao grafica sera possivel passar ao processo de medi¢do propriamente dito (Figura 14).
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Figura 14 — Interface grafico da aplicacdo OSPA.

Sera agora necessario definir os parametros que séo pretendidos para a obtencao dos resulta-
dos. Desta forma o tipo de medida sera configurado para fotocorrente em funcdo do comprimento

de onda (Measurement defindo em E).

Fotodetector e dispositivo WDM integrados Pagina 8



Capitulo 1 - Medicdo da resposta espectral

A tensdo de polarizacdo sera manipulada no campo Set Bias e a janela de comprimentos de
onda a medir sera definida no campo Axis com os respectivos valores de Start e End.

Teremos também de definir o valor de Step dos comprimentos de onda, bem como o periodo
de amostragem do sinal (Sampling Period).

O tipo de leitura de valores (Reading Type) devera ficar definido no tipo de leitura AC.

Sera também necessario definir a escala de valores do grafico a ser apresentada como Semi-
log de forma a ser mais facilmente visivel as diferencas de valores medidas.

Os valores ideais para a medicdo da resposta espectral encontram-se definidos na Figura 15.

OSPA ver 3.0
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Figura 15 — Escolha dos parametros de configuracao da medicdo da resposta espectral.

De forma a validar a comunicagéo e correcta configuracdo dos equipamentos sera visivel
que ao escolher o valor no campo Set Bias na Figura 15 para o valor de -8V, o dispositivo Lock-In

ird mostrar esse valor de polarizacéo a aplicar ao dispositivo no seu ecra conforme demonstra a Fi-

gura 16.
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Capitulo 1 - Medicao da resposta espectral

Figura 16 — Tensao de polarizacéo definida no equipamento Lock-In.

Com a correcta configuracdo dos equipamentos na aplicacdo grafica, e com a definicdo de
todos os parametros de medida, podemos proceder ao inicio do processo de medicédo tendo em con-
sideracdo que os resultados da medig&o serdo por defeito guardados na pasta pre-definida apresen-

tada na aplicacdo (Figura 17).
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Figura 17 — Inicio do processo de medicao da resposta espectral.

Iniciado o processo de medicdo sera audivel o funcionamento e ajuste do motor de passos e

da grelha de difraccdo a efectuar a analise na janela de comprimentos de onda definida na aplicac&o.
Na aplicacdo gréafica (Figura 18) serdo apresentados os resultados medidos a nivel de valores numé-
ricos e a nivel de grafico. De salientar que é apresentado o valor do comprimento de onda actual

sobre o qual est4 a ser efectuada a medicéo da fotocorrente.
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Capitulo 1 - Medicdo da resposta espectral

[ 0SPA ver 3.0
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Figura 18 — Processo de medic¢éo da resposta espectral em curso.

Finalizado o processo de medicdo é solicitado ao utilizador que introduza uma breve descri-
cao da medicéo efectuada, que poderé ser opcional (Figura 19).
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Figura 19 — Gravacdo da descri¢do da medicéo da resposta espectral.

Serd indicado ao utilizador que as medicGes efectuadas se encontram gravadas (Figura 20).
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Figura 20 — Confirmacéao do sucesso da gravacao das medicOes efectuadas.

A Figura 21 apresenta o resultado final da medicdo da resposta espectral com o gréfico re-
sultante da fotocorrente em fungdo do comprimento de onda. Caso se pretendam guardar os resulta-
dos medidos a nivel de valores numéricos devera ser seleccionada a caixa dos respectivos valores e
copiar os mesmos para uma folha de dados Excel.
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Figura 21 — Resultado grafico da medicao da resposta espectral.
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Capitulo 1 - Medicdo da resposta espectral

1.2 - Variacao da frequéncia do sinal incidente

A variacédo da frequéncia do sinal incidente é efectuada através do controlador da frequéncia
da rotacdo da roda Chopper (Figura 22).

Figura 22 — Controlador da frequéncia do Chopper.

1.3 - Influéncia da luz de fundo

A luz de fundo podera incidir pelo lado frontal e pelo lado posterior da estrutura semicondu-
tora, utilizando um LED DC, onde podera também ser alterada a corrente de polarizacdo desse

mesmo LED de forma a variar a sua intensidade luminosa (Figura 23).

Figura 23 — LED DC como luz de fundo posterior.
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Capitulo 2 - Analise de sinais WDM

Nesta fase do trabalho pretende-se analisar a transmissao de sinais WDM (Wavelength Divi-
sion Multiplexing) e a utilizacdo do dispositivo fotodetector como demultiplexador sob diferentes
condicdes de iluminagdo, variando o bitrate e a intensidade dos LEDs geradores do sinal, bem co-
mo a intensidade, posi¢do e comprimento de onda da radia¢do do LED de fundo.

De forma a ser possivel caracterizar esta estrutura semicondutora como dispositivo demulti-
plexador foi feita a medicdo da fotocorrente gerada com um osciloscépio sob diferentes condi¢des

de iluminagéo de fundo. A montagem experimental encontra-se esquematizada na Figura 24.

Osciloscopio de
4 canais

Amplificador de Dispositivo Condicionador
baixo ruido fotodetector Lock-In

LEDs de
| sinal RGB

LED de
fundo DC

Fonte de
tensao DC

0} Fonte de

M corrente DC
500000000 - Y
- RARATRREG
e e s

2. EB . 2 ) ( ==
\ AU H e Computador
Microcontrolador e acondicionador

dos LEDs de sinal RGB

-000.000mA i

Figura 24 — Diagrama da montagem para o estudo dos sinais WDM.

Para a simulacdo dos trés canais de transmissdo de dados foram utilizados trés LEDs de alto
brilho com os respectivos comprimentos de onda que cobrem a regido do espectro visivel, luz ver-
melha (626nm), verde (525nm) e azul (470nm). Cada um destes LEDs ira representar um canal op-
tico diferente através de um sinal de onda quadrada que sera controlado por uma placa microcontro-

ladora ligada a um computador.

Esta placa é alimentada através de uma fonte DC de tensdo e totalmente configuravel através

de uma ligacdo série de um computador. Através desta placa é possivel definir e gerar as sequéncias
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Capitulo 2 - Andlise de sinais WDM

binérias individuais nos trés canais e também regular a corrente de polarizagdo desses mesmos

LEDs emissores de sinal.

De forma a poder controlar a tensdo de polarizacéo do dispositivo fotodetector, é utilizado o
dispositivo condicionador Lock-In configurado para uma determinada tensdo DC fixa. Por defeito, a
tensdo de polarizagdo utilizada nas medicOes é de -8V, sendo esse valor de tenséo ajustado através
do botéo rotativo do equipamento Lock-In (Figura 25).

NFORD RESEARCH SYSTEMS  Model SDEE-L;DSP ock-In Armphfier

agg - ¢

Figura 25 — Ajuste da tensdo de polarizacao do Lock-In.

Dado que o sinal de fotocorrente gerado pelo dispositivo fotodetector é bastante pequeno, é
necessario efectuar a amplificacdo desse mesmo sinal. Para tal, é utilizado um dispositivo pré-
amplificador de baixo ruido. Para a leitura do sinal 6ptico emitido pelos trés canais de transmissao
de dados e também para a medigdo da fotocorrente gerada pelo dispositivo fotodetector, foi utiliza-
do um osciloscépio digital de 4 canais, sendo possivel com um software de captura de dados aceder
a esta informacdo do osciloscopio através de um computador.

Os LEDs de fundo que incidem no lado frontal e posterior sdo alimentados por uma fonte de
corrente DC que permite controlar a sua respectiva intensidade luminosa, sendo também posiciona-

dos num suporte especifico (Figura 26).

Figura 26 — Suporte dos LEDs de sinal RGB e do led de fundo frontal.
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Capitulo 2 - Andlise de sinais WDM

A distribuicdo dos respectivos LEDs de sinal RGB (Red-Green-Blue) e do LED de fundo

frontal encontram-se distribuidos da forma apresentada na Figura 27.

Led do canal R
(Ledl)

Led do canal G
(Led2)

Led do canal B
(Led0)

Led de Fundo

Figura 27 — Distribuicdo dos LEDs de sinal RGB e do led de fundo frontal no suporte.

2.1 - Ligacdao série a placa microcontroladora

De forma a controlar a placa microcontroladora e o funcionamento dos respectivos LED’s

sera necessario definir uma ligacdo entre o computador e a placa através de uma ligacdo a porta
série. Uma aplicacdo de facil utilizacdo e que se encontra instalada por defeito no computador é a

aplicacdo Hiperterminal (Figura 28).
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Figura 28 — Execucéo da aplicacdo Hiperterminal.

Na aplicacdo Hiperterminal é definido um nome para a ligagdo a ser executada, € escolhida

a porta de comunicacdo a utilizar no computador e 0s respectivos pardmetros da ligacdo série

(Figura 29).

Fotodetector e dispositivo

WDM integrados

Pagina 16



Capitulo 2 - Andlise de sinais WDM

Connection Description 2] : COMT Properties 3
Part Settings |
Bits per second: | 9600 ~
Enter a name and chooze an icon for the connechion: Enter detailz for the phone tumber that you want to dial: s
M ame:
[Paca_Lods || | Gowveion:
Lt ., : ( =1 =
¥ & 5 Phone number: | |
Connect using: | COM1 v |

I Ok H Cancel ]

Figura 29 — Configuracdo da ligacao série através da aplicacdo Hiperterminal.

Apds a escolha dos parametros de ligagéo € visivel a lista de comandos que poderdo ser da-

dos a placa microcontroladora (Figura 30).

“& Placa_Leds - HyperTerminal

Eile Edit Wew Call Transfer Help

D& » 3 D8

Driver para 3 LEDs
Lista de Comandos:

1 —>Definir Intensidade dos Leds

b —>Definir bit rate

s —>Definir Sequencia

1 —>Iniciar

p —>Parar

g —>Guardar configuracao na eeprom
r —>Repor configuracao da eeprom

e —>Ver Estado

Comando> _

Conmected 0:00:10 Auto detect 9600 8-M-1 UM

Figura 30 — Lista de comandos da placa microcontroladora.

Com a lista de comandos da placa microcontroladora podemos entdo definir o bit-rate do
sinal incidente, definir a sequéncia de transmissdo de cada um dos trés canais do sinal incidente e

iniciar a transmissao desse mesmo sinal (Figura 31).

Pagina 17 Fotodetector e dispositivo WDM integrados



Capitulo 2 - Andlise de sinais WDM
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—>Guardar configuracao na eeprom
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>
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Comando> Sequencia iniciada (p) para parar.

Comando>

|8

< il | >
Connected 2:25:14 Auto detect | 9600 B-hi-1 SCROLL | CAPS |yuM | Capture | Print echo

Figura 31 — Exemplo de uma configuracéo de sinais na placa microcontroladora.

O resultado da medicéo é apresentado no osciloscopio digital de 4 canais (Figura 32).

Figura 32 — Medicé&o de fotocorrente no osciloscopio de 4 canais.

2.2 - Variacao do bit-rate do sinal incidente

A variagdo do bit-rate do sinal de dados incidente é efectuada através da lista de comandos
da placa microcontroladora (Figura 30 e Figura 31).
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2.3 - Influéncia da luz de fundo

A luz de fundo poderé incidir pelo lado frontal e pelo lado posterior da estrutura semicondu-
tora, utilizando um LED DC, onde podera também ser alterada a corrente de polarizacdo desse

mesmo LED de forma a variar a sua intensidade luminosa (Figura 33).

Sinal de dados
RGB e luz de
fundo frontal

Luz de fundo
posterior

Figura 33 — LED DC como luz de fundo frontal e posterior.
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