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E105. Badanie elementéw optoelektronicznych

Cel: zapoznanie sie z podstawowymi wlasciwosciami trzech elementow optoelektronicznych:
fotoopornika, fotodiody i fototranzystora.

Zagadnienia: Zjawisko fotoelektryczne, potprzewodniki, czas relaksacji kondensatora.

Narzedzia: uklad do montazu prostych uktadow elektrycznych, cyfrowy oscyloskop
PicoScope, generator sygnatu, zasilacz +5V (modut NI USB 6009).

1. Wprowadzenie.

W wielu dziedzinach techniki zachodzi potrzeba rejestracji, wykrywania i pomiaru
natezenia promieniowania elektromagnetycznego o rownych dtugosciach fal, w tym i
promieniowania widzialnego. Stosuje si¢ wtedy czujniki promieniowania. Czujniki
przystosowane do pracy w zakresie widzialnym widma nazywaja si¢ fotoelementami.
Fotoelementy, zwane roéwniez elementami optoelektronicznymi moga by¢ lampowe i
polprzewodnikowe. W fotoelementach lampowych (fotokomarka, fotopowielacz)
wykorzystuje si¢ zewngtrzne zjawisko fotoelektryczne, natomiast w potprzewodnikowych —
wewnetrzne zjawisko fotoelektryczne. Przedmiotem badan tego ¢wiczenia sg fotoelementy
potprzewodnikowe, dlatego tytutem wstepu ponizej przypomniano najwazniejsze informacje
o potprzewodnikach.

Potprzewodniki, podobnie jak izolatory, maja catkowicie zapelnione pasmo
walencyjne, a puste pasmo przewodnictwa (Rys. 1a). Przerwa energetyczna dzielgca oba te

pasma jest jednak zdecydowanie mniejsza niz w przypadku izolatorow.
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Rysunek 1. (a) Uproszczony schemat pasm energetycznych pétprzewodnika. Kolor szary
oznacza zapehienie elektronami wszystkich stanéw danego pasma. (b)
szKicowo zobrazowane przejscie elektronéw do pasma przewodnictwa na

skutek drgan cieplnych i w efekcie utworzenie dziur w pasmie walencyjnym.

W efekcie mozliwe jest przejscie elektrondéw z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa tylko na skutek drgan cieplnych tzn. przekazania danemu elektronowi energii
kinetycznej poprzez ,,zderzenie” z innych elektronami. W pasmie walencyjnym pojawig sig
,»dziury” - no$niki fadunku dodatniego. Wraz ze wzrostem temperatury rosnie liczba
nosnikoéw tadunku (elektronow w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym).
Jezeli np. w sie¢ krystaliczna cztero-warto$ciowego krzemu (Si'’) wstawimy zamiast jego
atomow, w niektoérych miejscach atomy piecio-wartosciowego fosforu (PV), wowczas fosfor
dostarczy dodatkowego jednego elektronu walencyjnego nie uczestniczagcego w tworzeniu
wigzan sieci krystalicznej. Ten elektron bedzie mial energi¢ nieznacznie nizszg od minimum
pasma walencyjnego takiego domieszkowanego péiprzewodnika i w efekcie bardzo tatwo
bedzie przechodzit do tego pasma na skutek drgan cieplnych. Potprzewodnik tego typu nosi
nazwe domieszkowanego donorowo, typu n (ang. negative). Jezeli z kolei w tej samej sieci

Si, zamienimy niektore atomy krzemu atomami troj-wartosciowego glinu (Al"

, aluminium),
woweczas bedzie si¢ ona wykazywata niedoborem tadunkoéw ujemnych czyli nadmiarem
dziur. Taki potprzewodnik okreslamy domieszkowanym akceptorowo typu p (ang. positive).
Silnie domieszkowany akceptorowo potprzewodnik okreslamy mianem typu p*. Silnie
domieszkowany donorowo to poétprzewodnik typu n*.

Interesujace jest potaczenie dwoch potprzewodnikow réznych typow tworzace tzw.
ztacze. Tuz po ich zetknigciu elektrony z obszaru n, a dziury z obszaru p zaczynaja przenikaé
plaszczyzng zlacza i przechodzi¢ do sasiedniego obszaru. Ruch tych tadunkow nazywamy

pradem dyfuzji. W obszarze n, w poblizu styku ztacza, pozostang zatem nieruchome jony
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dodatnie nie ekranowane (nie rOwnowazone) przez nieobecne elektrony, a w obszarze p

pozostang analogiczne jony ujemne. Powstaje tzw. obszar (warstwa) zubozony (Rys. 2).

af .
* obszar zubozony

Rysunek 2. (a) Spontaniczny prad dyfuzji na zlagczu pétprzewodnikowym typu p-n. (b)

warstwa zuboZona na styku ztgcza.

Powstanie nieruchomego tadunku przestrzennego w obszarze zubozonym odpowiada
za pojawienie si¢ roznicy potencjatdéw Uy miedzy obszarem n i p. Pojawienie si¢ roznicy
potencjalow Uy powoduje, ze po pewnym czasie elektrony z obszaru n nie mogg juz
przedostac si¢ do obszaru p, bo sg one z niego wypychane przez niski potencjat. Z kolei
dodatnie dziury nie mogg si¢ po pewnym czasie przedosta¢ do obszaru p gdyz sg odpychane
przez wysoki potencjat. Nastaje rownowaga. W obszarze n wystepuja mniej liczne
(mniejszosciowe) dziury, a w obszarze p elektrony. Cho¢ jest ich mato to réznica potencjatu
wypycha je ze swoich obszarow odpowiednio do obszarow p i n. Wystepuje dodatkowy prad
unoszenia, lqgrys, SKierowany przeciwnie do lgyr. W izolowanym ztaczu p-n panuje
réwnowaga, a Sredni prad dyfuzyjny jest rowny Sredniemu pradowi unoszenia (tak ze
wypadkowy jest zerowy). Podtaczenie zrodta napiecia do ztgcza p-n modyfikuje szerokosc
obszaru zubozonego. Mowimy, ze ztgcze jest polaryzowane na przewodzenie (Rys. 3a) lub
zaporowo (Rys. 3b). Zmienia si¢ rdznica potencjalow na ztgczu, a co za tym idzie rosnie prad

ptynacy przez ztacze lub jego przeptyw zostaje uniemozliwiony.
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Rysunek 3. (a) Polaryzacja ztagcza p-n na przewodzenie. Spadajaca réznica potencjatow
na ztgczu zwieksza prad dyfuzji, a w efekcie wypadkowy prad, Lwyp- (b)
Polaryzacja zaporowa zwieksza réznice potencjatéw obnizajac prad dyfuzji, co

skutkuje niewielkim pragdem wypadkowym w kierunku pradu unoszenia, I,ap.

1.1. Fotoopornik to w najprostszym przypadku potprzewodnik z dotagczonymi dwoma
elektrodami. Pod wptywem o$wietlenia zmienia si¢ jego opor, gdyz kazdy zaabsorbowany
foton tworzy pare dziura+elektron. Elektron przechodzi do pasma przewodnictwa, a dziura
pozostaje w pasmie walencyjnym potprzewodnika. Powstata para zwigksza konduktywnos¢

foroopornika, czyli zmniejsza jego opor whasciwy (rysunek 4).
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Rysunek 4. Budowa i zasada dziatania fotoopornika.

Fotoopornik w uktadzie pomiarowym taczy si¢ szeregowo z opornikiem o okreslonym

statym oporze elektrycznym, zgodnie z rysunkiem 5.
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Rysunek 5. Schemat taczenia fotoopornika Rro ze statym oporem R;. Uklad zasilany jest

statym napieciem Uo. Spadek napiecia miedzy punktami AB, na oporze statym

Ry, jest miarg o$wietlenia fotoopornika Rro.

Zmiana opornos$ci fotoopornika wywotana oswietleniem jego powierzchni czynnej Aro

$wiatlem o strumieniu @» [W] opisuje relacja [1]:

qﬂ«ﬂ wsz(,un + /up)
p
GhCA:OW . (1)

dReo =—Reo

Powyzej q — tadunek elementarny, A — dtugos$¢ fali §wiatta, 7n — wydajnos¢ konwersji
fotonu w pare dziura+elektron, 7- $redni czas zycia wolnego elektronu (zanim
zrekombinuje), s i g4 — ruchliwos$¢ odpowiednio elektronéw i dziur, o - przewodnos$¢
wlasciwa fotoopornika, h — stata Plancka, ¢ — predkos¢ swiatta, W — grubo$¢ warstwy
potprzewodnika. Rgo to opor fotoopornika w ciemnosci. Wyrazenie [1] zostato podane
wytacznie w celach pogladowych. Najwazniejszy wniosek jaki z niego ptynie to fakt, iz opor
fotoopornika powinien zaleze¢ liniowo od wielkos$¢ strumienia, jakim zostanie detektor
oswietlony. Wida¢ rowniez, ze zmiana opornosci zalezy od dtugosci swiatta o§wietlajacego
detektor. Stosujac diody LED emitujace w réznych zakresach spektralnych mozemy si¢

spodziewa¢ réznych odpowiedzi fotoopornika, dla tego samego @.

1.2. Fotodioda jest to dioda potprzewodnikowa o konstrukcji umozliwiajacej oswietlenie
obszaru ztacza p-n. Jej budowe pokazano na rysunku 6, na ktorym zobrazowano jeden z
mozliwych typow fotodiod. Pétprzewodnik typu p* (silnie domieszkowany akceptorowo)
tworzy bardzo cienka warstwe, czgSCiowo przepuszczalng dla Swiatta. Pokryty jest warstwa
antyrefleksyjng (AR) majaca obnizy¢ straty natezenia $wiatta wywotane odbiciem od p*. Do
p" podiaczona jest elektroda izolowana od potprzewodnika typu n warstwa SiO,. Fotodioda
zostaje spolaryzowana w kierunku zaporowym. Oznacza to, ze w ciemnosci nie przeptywa

prze nig prad. Silne domieszkowanie p* sprawia, ze warstwa zubozona jest szeroka.
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Jednoczesnie mata gruboéé warstwy p* powoduje, ze fotony sa absorbowane w obszarze
zubozonym, gdzie panuje silne pole elektryczne separujace powstate na skutek absorpcji
fotonu tadunki. Ladunki te si¢ przemieszczaja — elektrony w kierunku n, dziury w kierunku
p*. Podczas gdy docieraja one do obszardw neutralnych obu poélprzewodnikéw, z obszaru
neutralnego n wydostaje si¢ elektron, ktory podaza do bieguna ,,+” zrodta zasilania, a biegun
.-~ dostarcza elektron, ktory rekombinuje z dziurg pojawiajaca si¢ w obszarze neutralnym p”.
Powstaje fotoprad I, ktorego przeptyw rejestruje si¢ na oporze R jako napiecie. Wartos¢

fotopradu rosnie ze wzrostem strumienia swietlnego @.
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Rysunek 6. Budowa fotodiody i najprostszy sposéb jej uzycia. Pomiar napiecia wykonuje

sie miedzy punktami A i B na obcigzeniu R.

le =ndle (2)

Powyzej 7. to zewngtrzna wydajno$¢ kwantowa fotodiody okreslajaca jak efektywnie
strumien §wiatla jest zamieniany na fotoprad. Nie nalezy myli¢ tej wielkosci z wewnetrzng
wydajnoscig kwantowa, ktora mowi jak efektywnie zaabsorbowany foton jest zamieniany w
pare dziura+elektron. Nie kazda para musi prowadzi¢ do przeptywu fotopradu, gdyz moze
ona zrekombinowac przed opuszczeniem fotodiody. Warto wiedzie¢, ze 7. zalezy od
dhugosci fali padajacego $wiatta, wspdtczynnika absorpcji potprzewodnikow uzytych w

budowie fotodiody, ich grubosci. Wida¢ jednak, ze Ir powinno zaleze¢ liniowo od @.
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Powstanie obszaru zubozonego w ztgczu p-n fotodiody (diody LED réowniez) jest
tozsame z powstaniem obszardw o przewazajacych tadunkach odpowiednio dodatnich (w
polprzewodniku typu n) i ujemnych (w potprzewodniku typu p) w okolicach ztacza. Taka
separacja tadunku odpowiada kondensatorowi o pojemnosci C,, (0z — obszar zubozony).
Obszary neutralne potprzewodnikow typu p i n wykazuja pewna opornosé Rs, ktéra mozemy
zobrazowac jako podiaczong szeregowo do pojemnosci Cy,. Podlaczenie do fotodiody
obcigzenia R| (Rysunek 6) sprawia, ze obwod taki odgrywa rol¢ uktadu typu RC,
charakteryzujgcego sie czasem relaksacji (roztadowania kondensatora) 7c = RC = (Rs +
RL)Coz Rs jest zazwyczaj male w stosunku do R, zatem to R, decyduje 0 zc. Zmieniajac R

mozemy zatem modyfikowa¢ szybko$¢ odpowiedzi fotodiody na o$wietlenie.

Fototranzystor wykorzystuje wtasnosci ztgczy n-p-n lub p-n-p. Ztacza zewnetrzne to emiter
i kolektor (n,n lub p,p), a warstwa srodkowa (p lub n) to baza. Fototranzystor polaryzujemy
tak samo jak fotodiodg, statym napigciem przy czym to kolektor jest polaryzowany dodatnio.
W ciemnosci ptynie maty prad kolektor — emiter, ktérego natezenie pod wplywem
o$wietlenia bazy potrafi wzrosna¢ kilkaset razy. Zatem plynacy prad jest suma pradu
ciemnego 1 indukowanego $wiattem. Mierzymy spadek napi¢cia na oporniku podlaczonym

szeregowo do spolaryzowanego tranzystora.

2. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie sktada sie z dwoch czesci. W pierwszej — statycznej - wykonujacy ma zbadaé
odpowiedz danego fotoelementu na oswietlenie §wiatem o danym nat¢zeniu. W sytuacji
najbardziej pozadanej detektor Swiatta powinien wykazywac liniowg zalezno$¢ odpowiedzi,
czyli np. oporu, od @. W praktyce nigdy tak nie jest. Dlatego przed jego uzyciem w
konkretnym uktadzie pomiarowym nalezy scharakteryzowac jego odpowiedz na o§wietlenie
wyznaczajac zalezno$¢ np. jego oporu R od @. W drugiej czgsci — dynamicznej —
wykonujacy ma zbada¢ szybkos$¢ odpowiedzi detektora na pojawienie si¢ os§wietlenia. Np. w
telekomunikacji wykorzystujacej modulacje amplitudowa $wiatta, zwigkszenie szybkosci
modulacji wymaga uzycia detektora o odpowiednio szybkiej reakcji. Zatem podjecie decyz;ji
o uzyciu danego fotoelementu powinno by¢ poprzedzone okresleniem jego dynamiki.
Detektor doskonaty powinien reagowa¢ natychmiast na pojawienie si¢ o$wietlenia i jego
zanik. Nie istnieje taki detektor. Kazdy cechuje pewna bezwtadnos$¢ i ona bedzie

przedmiotem badan drugiej czgsci ¢wiczenia.
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3. Kalibracja zrodla Swiatla

Badanie fotoelementow wymaga uzycia zrodia §wiatla je oswietlajgcego. W ¢wiczeniu
wykorzystane zostang dwa zrodta $wiatta: klasyczna zardwka i dioda luminescencyjna LED.
Poniewaz w ¢wiczeniu ma zosta¢ zbadana zalezno$¢ odpowiedzi detektora na wielko$¢
oswietlenia (wyrazonej przez strumien swiatta @), musimy mie¢ mozliwos¢ jego
modyfikacji. Najprostszym rozwigzaniem tego zagadnienia jest zmiana r¢czna lub
automatyczna napigcia przylozonego do zrddla $wiatta. Zrealizowaé to mozna za pomoca
odpowiedniego uktadu elektrycznego zawierajacego reczny potencjometr, lub za pomoca
elektrycznego generatora funkcji. Jednak sama zmiana napigcia nie wystarczy, gdyz
koniecznym jest ustalenie jak ono wplywa na wielko$¢ strumienia $wiatta emitowanego prze
jego zrédto. Pomiar tej zaleznosci okresla si¢ mianem kalibracji Zrodta $wiatta, a mozna ja
wykonac¢ korzystajac z wycechowanego detektora Swiatha np. takiego, o ktorym wiemy, ze
jego odpowiedz jest wprost proporcjonalna do wielkosci rejestrowanego przez niego
strumienia §wiatla.

Detektorem takim jest podtuzna tuleja potaczona z czarnym zasilaczem (Light
sensor). Detektor ten pozwala na prace w trzech zakresach o§wietlenia 1 opisywanym
¢wiczeniu nalezy wykorzysta¢ zakres 600 luksow. By wykona¢ kalibracje wybranego zrodia

$wiatla nalezy zmontowac uktad elektryczny przedstawiony na rysunku 7.
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Rysunek 7. Schemat uktadu elektrycznego przeznaczonego do wykonania kalibracji

zrodla Swiatla.

Zasilanie +5V mozna uzyska¢ z modutu NI USB 6009. Kanaty 1 1 2 to punkty, w ktorych
dokonujemy pomiaru napi¢cia na zrodle swiatta (Kanat 1) 1 odpowiedzi detektora (Kanat 2).
Przewod czerwony zasilacza detektora to przewod +5V, przewdd czarny to masa, a przewod

76ty to przewod sygnatowy (Kanatl 2). Schemat z rysunku 7 mozna zmodyfikowac
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wilgczajac w niego, na miejscu potencjometru ze statym zasilaniem +5V, sygnat z generatora
funkcji. Nalezy wowczas pamigtac by czestotliwos¢ zmian sygnatu z generatora byta mata
(np. 1 Hz dla sinusoidy), gdyz wéwczas efekty dynamiczne (o ktorych mowa pdzniej) moga
zosta¢ zaniedbane dla kazdego z uzytych zrédet swiatta.

Do pomiar6w napigcia na kanatach 112 (Rysunek 7) nalezy uzy¢ cyfrowego
oscyloskopu Picoscope. By go uzy¢ nalezy podlaczy¢ go do komputera i po zainstalowaniu
sterownikow przez system (tzn. po chwili) uruchomi¢ program Picoscope 6. Kanat 1 nalezy
podiaczy¢ do wejscia A oscyloskopu, a Kanat 2 do wejscia B. Wyzwalanie (,,uktad
wyzwalania”) oscyloskopu nalezy ustawi¢ w pozycji ,,Zaden”, a rozdzielczo$¢ czasowq i
amplitudowa obu kanalow nalezy dobrac tak by zarejestrowac¢ w jednym przebiegu
oscyloskopu petng zmiang napigcia na zrédle §wiatta dostepna w danej konfiguracji (recznej
lub automatycznej).

Zarejestrowane poprawne przebiegi na obu kanatach A i1 B nalezy zapisa¢ w pliku
(np. tekstowym), a nastepnie zaimportowa¢ do programu Origin. Nalezy pamigtac by
detektor i zrodto Swiatta ostoni¢ dostgpna tulejka, tak by najlepiej jak to mozliwe ostoni¢ oba
od $wiatta zewngtrznego, ktore moze znieksztatci¢ krzywg kalibracyjna. Rysunek 8 pokazuje
taka krzywg dla jednego ze zrodet Swiatta. Napiecie z detektora, w przypadku
wycechowanego czujnika $wiatla, jest wprost proporcjonalne do strumienia @. Ponizsza
zalezno$¢ moze by¢ zatem interpretowana jako zalezno$¢ @(U;,), gdzie Uy to napigcie na

zrodle swiatla.
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Rysunek 8. Wykres krzywej kalibracyjnej jednego ze Zrddet swiatta (linia czarna) wraz z

krzywa wielomianu III rzedu opisujacego te krzywa (linia niebieska).

W programie Origin do krzywej eksperymentalnej nalezy dopasowa¢ np. wielomian III rzedu
1 zapisa¢ jego wspotczynniki. W ten sposob w kolejnych krokach analizy wynikéw mozliwa
bedzie zamiana dowolnej zaleznosci H(U) na H(®), gdzie H begdzie odpowiedzig badanego

detektora.

Zadania
a) przeprowadz kalibracje dostep-nych zrodet swiatta.

4. Pomiar zaleznos$ci odpowiedzi detektora od wielkosci o$wietlenia
(strumienia Swiatla).

Montujemy uktad przedstawiony na rysunku 9. Wersja przedstawiona na rysunku 9a zaktada
uzycie potencjometru i r¢czng zmiang napigcia na zrodle $wiatla. Wersja przedstawiona na
rysunku 9b zaktada uzycie generatora funkcji np. sinusoidalnej jako zrédta modulacji
napigcia na zrodle §wiatla.

a) b)

+5V

- Generator
[ _Kanat 2

5y |Kanat 12— R

Kanal 2 —

Rysunek 9. Schematy uktadéw do pomiaru odpowiedzi na o$wietlenie fotoelementow z

uzyciem (a) potencjometru i zarowki, (b) diody LED i generatora.

To co otrzymujemy moze np. wyglada¢ jak zobrazowana na rysunku 10 zalezno$¢ oporu
fotoopornika od napigcia przytozonego do jednego ze zrddel Swiatta. Zaleznos¢ ta musi
zostaé jeszcze zamieniona w zaleznos¢ Re(@), gdzie @ mozna utozsamiac z napigciem

mierzonym w procesie kalibrowania Zrodla $wiatta na wycechowanym detektorze.
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Napiecie na zrodle swiatla [V]

Rysunek 10. Przyktadowa zaleznos¢ oporu fotoopornika od napiecia przytozonego do

zrodla swiatla.

Zadaniem studenta jest zbadanie trzech rodzajow detektorow: fotoopornika, fotodiody i
fototranzystora zardwno przy uzyciu potencjometru jak i generatora funkcji. Nalezy réwniez
uzy¢ jako Zrodla $§wiatta zarowki oraz przynajmniej jednej z dostep-nych diod LED. Nalezy
poda¢ propozycje wyjasnienia obserwowanej zaleznosci mierzonego sygnatu od napiecia na
zrodle (np. przypominajacego krzywa histerezy widoczng na rysunku 10) oraz podac
proponowang przyczyne, dla ktorej sg te krzywe takie same lub rézne dla roznych
konfiguracji zrodto Swiatta — detektor. Wreszcie dla kazdego z detektoréw nalezy okresli¢
jego charakterystyke. W przypadku fotoopornika jest to wspomniana zalezno$¢ Re(@). Dla
fotodiody i fototranzystora jest to zalezno$¢ natezenia fotopradu od strumienia Swiatta, |¢( D).
Wartos$¢ Ir mozna wyliczy¢ z napigcia mierzonego na znanym obcigzeniu (oporniku)
podtaczonym szeregowo do fotodiody (tak jak np. na rysunku 6). Pamigtaj, ze fotodioda
moze pracowa¢ w trybie fotowoltaicznym. Wowczas pracuje ona jak fotoogniwo i nie
wymaga zasilania (polaryzacji). By zbada¢ jej dziatanie wystarczy mierzy¢ napigcie na jej

elektrodach.

Zadania

a) zmierz zaleznos¢ oporu fotoopornika od strumienia swiatta pochodzqgcego od jego zrodlta,
b) zmierz zaleznos¢ fotoprgdu fotodiody od strumienia swiatla pochodzgcego od jego Zrodla
przy polaryzacji zaporowej fotodiody,

¢) zmierz zaleznosc¢ fotoprqdu fototranzystora od strumienia swiatla pochodzgcego od jego
zrodla,

d) zmierz zaleznos¢ fotoprqdu fotodiody od strumienia swiatla pochodzgcego od jego Zrédta
dla fotodiody dziatajqcej w trybie fotowoltaicznym,

e) wykonaj kalibracje i pomiar oporu fotoopornika od strumienia swiatta pochodzgcego od
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jego zrodta dla dwoch roznych diod LED, emitujgcych swiatto o roznych dtugosciach fali —
wyjasnij ewentualnie obserwowane roznice.

f) wykonaj kalibracje dla diody LED zasilanej z generator i fotodiody lub fototranzystora dla
roznych czestotliwosci generowanego sygnatu. Wyjasnij ewentualne roznice w krzywych
kalibracyjnych tej samej pary dioda+fotoelement.

5. Badanie szybkosci odpowiedzi fotodetektora

By zbadaé szybkos¢ dziala fotodetektorow nalezy uzy¢ uktadu z rysunku 9b. Zaréwka
wykazuje bardzo duzg bezwtadno$¢ zwiagzang z procesem rozgrzewania i schtadzania drutu
zarowego. Dlatego nie mozna jej uzy¢ w tej czesci doswiadczenia. Konieczne jest uzycie
diody LED jako zrodta swiatta. Student powinien przeprowadzi¢ wymienione nizej pomiary i
wskazac¢ przyczyny, dla ktorych obserwowane sygnaty majg swoj przebieg, np. taki jaki
zobrazowano na rysunku 11. W kazdym przypadku nalezy odpowiednio dobieraé czestos¢
generowanej funkcji np. prostokatnej, oraz parametry oscyloskopu tj. zakres mierzonego

napigcia, przedzial czasowy pomiaru i czgstos¢ probkowania — wyrazong w probkach/s (S/s)

[ale DC

40

40

50 50
1997 -1497 0997 0497 0003 0503 1003 1503 2,003 2503 3.003
Pico Technology wawpicoauto.pl

Rysunek 11. Przyktadowy przebieg sygnatu przytozonego do diody LED (czerwony) i
mierzony na obcigzeniu R obwodu z fotodioda spolaryzowana w kierunku

zaporowym (niebieski).

Czgstotliwosé sygnatu przyktadanego do diody LED musi by¢ odpowiednio duza, tak

by osiggna¢ zakres, w ktorym fotodioda przesta¢ odpowiada¢ liniowo na oswietlenie. Nalezy
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pamigtac, ze samo zrodto réwniez nie musi juz odpowiadac liniowo.

Zadania

a) zbadaj szybkosc¢ odpowiedzi fotoopornika,

b) zbadaj szybkos¢ odpowiedzi fotodiody dla danego oporu Ry,

¢) zmien opor R w obwodZzie z fotodiodg — zinterpretuj obserwowanqg zmiang, jesli takq
zauwazysz,

d) zbadaj szybkos¢ odpowiedzi fototranzystora.

6. Badanie charakterystyki pradowo napi¢ciowej przy danym oswietleniu —
zadanie dodatkowe.

Znajac zalezno$¢ intensywnosci emisji zrodta od przylozonego do niego napigcia
mozemy zwigksza¢ strumien oswietlenia w sposob narastajacy np. @, 2@, 3@ A@itd... Dla
tak zmienianego strumienia wyznacza si¢ zalezno$¢ pradu ptynacego przez
fotodiodg¢/fototranzystor od napigcia polaryzujacego fotoelement. Pomiar ten wymaga uzycia
oscyloskopu Picoscope do pomiaru sygnatu na fotodiodzie i napigcia ja polaryzujacego, i
dodatkowo karty NI USB-6009 do pomiaru napigcia na zrodle $wiatta. To ostanie mozna
zrealizowac korzystajac z kanat AIO karty USB oraz oprogramowania NI-MAX (a w nim

Devices and Interfaces — NI USB-6009 ,,.Dev...” — Test Panels — Analog Input — Start).

7. Zdjecia pomocnicze.
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Uklad dioda LED, fotoopornik, generator
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! Handbook of laser and optics” Ed. Frank Trager, Springer 2007.



