Cwiczenie nr 34

Badanie elementow optoelektronicznych

1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami optoelektronicznymi
oraz ich podstawowymi parametrami, a takze do$wiadczalne sprawdzenie wlasciwosci tych
elementow.

2. Dane znamionowe

Przed przystagpieniem do wykonywania ¢wiczenia zapoznaé si¢ z instrukcjg oraz
odczyta¢ i1 zanotowa¢ w protokole dane znamionowe elementow ukladow oraz zakresy
pomiarowe przyrzadow 1 sprzetu pomiarowego.

3. Zagadnienia wprowadzajace

Elementy optoelektroniczne potprzewodnikowe mozna podzieli¢ na generacyjne
i parametryczne. Do elementéw generacyjnych naleza fotoogniwa, a do elementow
parametrycznych zalicza si¢ m.in. fotorezystory, fotodiody i fototranzystory. Wszystkie te
elementy nazywa si¢ fotoelementami. Zmieniajg one swoje wlasciwosci elektryczne pod
wptywem padajacego na nie $wiatla. Osobng grupe elementéw optoelektronicznych stanowia
diody elektroluminescencyjne i transoptory.
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Rys. 1. Symbole graficzne elementow optoelektronicznych: a) fotoogniwo; b) fotorezystor;
c) fotodioda; d) dioda elektroluminescencyjna; e) fototranzystor
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Przy opisie wilasciwosci elementow optoelektronicznych stosuje si¢ wielkoSci
zwigzane z technika sSwietlng:

a) strumien $wietlny @y - jest to moc promieniowania wysylanego przez zrodlo $wiatla,
przy uwzglednieniu m.in. wzglednej czutosci ludzkiego oka (jednostka strumienia
$wietlnego jest lumen - Im),

b) natezenie oswietlenia E, - jest to stosunek strumienia $wietlnego @ do pola S
prostopadtej powierzchni, na ktorg ten strumien pada (jednostkg natezenia o$wietlenia
jest lux - Ix).



3.1. Fotoogniwo

Fotoogniwo jest elementem potprzewodnikowym, w ktorym pod wplywem
oswietlenia wytwarza si¢ sila elektromotoryczna. Wartos¢  generowanej  sity
elektromotorycznej zalezy od zastosowanego materiatu potprzewodnikowego i od natgzenia
oswietlenia. Przy wzro$cie natezenia o$wietlenia sita elektromotoryczna poczatkowo rosnie
liniowo (przy bardzo matych warto$ciach natgzenia o$wietlenia), potem zaczyna narastaé
logarytmicznie, by przy znacznych warto$ciach nat¢zenia o$wietlenia (ok. 800 Ix) osiggnaé
warto$¢ nasycenia rowng 450 mV.

3.2. Dioda elektroluminescencyjna

Dioda elektroluminescencyjna jest elementem potprzewodnikowym bedacym zrodtem
promieniowania widzialnego (dioda LED - ang. Light Emitting Diode), jak i niewidzialnego -
podczerwonego (dioda IRED - ang. Infra Red Emitting Diode). Emitowane promieniowanie
zawiera si¢ w bardzo waskim przedziale widma: od 490 nm do 950 nm. Mozna zatem
uzyska¢ promieniowanie o barwie niebieskiej, zottej, zielonej, pomaranczowej i czerwonej
(barwa zalezy od zastosowanego do budowy diody materiatu potprzewodnikowego
i domieszki). Dioda elektroluminescencyjna pracuje prawidlowo przy polaryzacji w kierunku
przewodzenia. Progowe napiecie przewodzenia takiej diody wynosi od 1,35 V do 2,5 V
w  zalezno$ci od barwy emitowanego promieniowania. Przyktadowa charakterystyka
pradowo-napi¢ciowa diody elektroluminescencyjnej pokazana jest na rys. 2, natomiast
charakterystyka promieniowania takiej diody widoczna jest na rys. 3.
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka
pradowo-napi¢ciowa diody promieniowania diody
elektroluminescencyjnej elektroluminescencyjnej

3.3. Fotorezystor

Fotorezystor jest elementem poiprzewodnikowym, w ktorym pod wplywem
o$wietlenia nastgpuje zmiana jego przewodno$ci, niezaleznie od kierunku przytozonego
napiecia zewnetrznego. O$wietlenie rezystora powoduje zwigkszenie natezenia
przeplywajacego pradu. Rezystancja fotorezystora w stanie o$wietlenia (tzw. rezystancja
jasna) jest zwykle mniejsza od 1 k€, natomiast rezystancja przy braku oswietlenia (tzw.
rezystancja ciemna) zawiera si¢ w przedziale od IMQ do 1TQ. Przyktadowe charakterystyki
opisujgce wlasciwosci fotorezystora pokazane sg narys. 4 i rys. 5.
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Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka
pradowo-napi¢ciowa fotorezystora
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Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki oswietleniowe fotorezystora I1=f(d,) i R=Ff(E,)

3.4. Fotodioda

Fotodioda jest elementem pdiprzewodnikowym, ktéory w czasie normalnej pracy
polaryzuje si¢ zaporowo zewne¢trznym zrddlem napigcia. Pod wpltywem o$wietlenia
fotodiody, przez element ten ptynie prad wsteczny, ktorego warto$¢ rosnie ze wzrostem

natezenia o$wietlenia.
pokazane sg narys. 61 rys. 7.
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Rys. 6. Przyktadowa charakterystyka
pradowo-napi¢ciowa fotodiody

Przykladowe charakterystyki opisujace wlasciwosci fotodiody
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Rys. 7. Przyktadowa charakterystyka
oswietleniowa fotodiody




3.5. Fototranzystor

Fototranzystor to element polprzewodnikowy, ktory dziata tak samo jak
konwencjonalny tranzystor, przy czym jego prad kolektora nie zalezy od pradu bazy, lecz od
natezenia o$wietlenia padajacego na obszar bazy. Przyktadowe charakterystyki opisujace
wiasciwos$ci fototranzystora pokazane sg narys. 8 i rys. 9.
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Rys. 8. Przyktadowa charakterystyka Rys. 9. Przyktadowa charakterystyka
pradowo-napigciowa fototranzystora o$wietleniowa fototranzystora

3.6. Transoptor

Transoptor to para elementdw optoelektronicznych umieszczonych we wspolnej
obudowie i sprzezonych optycznie. Jeden z elementéw pelni funkcje Zrodta promieniowania
(najczesciej dioda elektroluminescencyjna), a drugi peini funkcje fotodetektora (odbiornika
promieniowania). W ten sposob za pomoca promieniowania taczy si¢ dwa obwody pradowe,

zapewniajac jednoczesnie ich galwaniczne odseparowanie. Roézne rodzaje transoptorow
pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Schematy budowy transoptoréw



4. Program ¢wiczenia

4.1. Badanie diody elektroluminescencyjnej

Badanie diody elektroluminescencyjnej przeprowadza si¢ w ukladzie pokazanym
narys. 11.
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Rys.11. Schemat uktadu do badania diody elektroluminescencyjnej

Miliamperomierz mierzy natezenie pradu | ptynacego przez diodg, a woltomierz
spadek napigcia U na diodzie. Dla kolejnych warto$ci napigcia U z zakresu od 0 V do ok. 3V
(regulacja napiecia U odbywa si¢ poprzez zmian¢ napiecia Uz zasilajagcego uktad) nalezy
odczyta¢ warto$¢ pradu | oraz natezenie o§wietlenia E,. W czasie pomiaréw nalezy zwrocic¢
uwage na to, zeby nie przekroczy¢ granicznej wartosci natezenia pradu pltynacego przez diode
Imax=25 MA.

Wyniki pomiaroéw zestawi¢ w tabeli 1. Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzi¢
charakterystyke pradowo-napigciowg diody I=f(U) dla kierunku przewodzenia oraz
charakterystyke promieniowania diody E,=f(l).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw uzyskane podczas badania diody elektroluminescencyjnej

U[V] UWAGI

I [mA]
Ev [IX]

4.2. Badanie fotorezystora

Badanie fotorezystora przeprowadza si¢ w uktadzie pokazanym na rys. 12.
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Rys.12. Schemat uktadu do badania fotorezystora




W uktadzie tym zrodtem $wiatla jest dioda elektroluminescencyjna pracujaca
w uktadzie jak na rys. 11. Zmiang¢ nat¢zenia o$wietlenia przeprowadza si¢ zmieniajgc warto$¢
napigcia zasilajacego obwdd z dioda elektroluminescencyjng (warto$¢ natgzenia o$wietlenia
E, wskaze wtedy luksomierz). Natomiast badany fotorezystor i polagczony z nim rezystor
dekadowy Ro stanowig obcigzenie zasilacza stabilizowanego napigcia  stalego.
Miliamperomierz znajdujgcy si¢ w tym obwodzie shluzy do pomiaru natezenia pradu |
ptynacego przez fotorezystor, a woltomierz wskazuje spadek napigcia U na tym elemencie.

Aby wyznaczy¢ charakterystyke pradowo-napieciowg fotorezystora I=f(U), nalezy
przy réznych wartosciach natezenia oswietlenia (Ey=0 i E,#0) nastawia¢ kolejne wartosci
napiecia Uz (zasilajacego obwod z fotorezystorem) z zakresu od 0 V do 60 V i odczytywad
wskazania miliamperomierza i woltomierza znajdujacych si¢ w tym obwodzie.

Aby wyznaczy¢ charakterystyki o$wietleniowe fotorezystora Ig=f(E,) I Rg=f(E,),
nalezy przy statym napigciu zasilajacym np. Uz=50 V i statej rezystancji Ro=100 Q zmieniac¢
nat¢zenie oswietlenia E, mierzac je luksomierzem (nie przekroczyC granicznej warto$ci
natezenia pradu plynacego przez diod¢ LED Inax=25 mA) i odczytywaé wskazania
miliamperomierza i woltomierza znajdujacych si¢ w obwodzie z fotorezystorem. Prad Ig
bedacy réznica catkowitego pradu | ptynacego przez fotorezystor w stanie oswietlenia i pradu
ciemnego ls: ptynacego przez fotorezystor przy braku o$wietlenia nazywany jest prgdem
fotoelektrycznym (Ig = I - lsa). Rezystancje fotorezystora Re nalezy wyznaczy¢ z prawa Ohma.

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli 2. Na podstawie uzyskanych wynikow
sporzadzi¢ charakterystyki pradowo-napigeciowe fotorezystora I=f(U) dla E,=0 i E,#0
oraz charakterystyki oswietleniowe fotorezystora Ig=f(E,) i Re=f(E,).

Tabela 2. Wyniki pomiardéw i obliczen uzyskane podczas badania fotorezystora.

I=f(U) I=f(U) I-=f(E,) Re=F(Ey)

E,=0 Ev= Ix Uz=........ \Y Ro=........ Q

ULVl | I[mA] | ULV] | T[ImA] | Ev[Ix] | T[mA] | Ie[mA] | U[V] | Re[Q]




4.3. Badanie fotodiody

Badanie fotodiody przeprowadza si¢ w uktadzie pokazanym na rys. 13.
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Rys.13. Schemat uktadu do badania fotodiody

W ukladzie tym zréodlem $wiatla jest dioda elektroluminescencyjna pracujgca
w uktadzie jak na rys. 11. Zmiang nat¢zenia o$wietlenia przeprowadza si¢ zmieniajac wartos¢
napiecia zasilajagcego obwdd z dioda elektroluminescencyjng (warto$¢ natgzenia o$wietlenia
E, wskaze wtedy luksomierz). Natomiast badana fotodioda i polaczony z nig rezystor
dekadowy Ro stanowig obcigzenie zasilacza stabilizowanego napigcia  stalego.
Mikroamperomierz znajdujacy si¢ w tym obwodzie stuzy do pomiaru nat¢zenia pradu |
ptynacego przez fotodiodg, a woltomierz wskazuje spadek napigcia U na tym elemencie.

Aby wyznaczy¢ charakterystyke pradowo-napieciowa fotodiody I=f(U), nalezy
przyja¢ np. Ro=10 kQ i przy réznych warto$ciach natezenia o$wietlenia (E,=0 i E,#0)
nastawia¢ kolejne wartosci napigcia Uz (zasilajacego obwdd z fotorezystorem) z zakresu
od 0 V do 60 V i odczytywaé wskazania mikroamperomierza i woltomierza znajdujacych si¢
w tym obwodzie. W czasie pomiaréw nie przekracza¢ maksymalnego dopuszczalnego pradu
fotodiody, ktory zwykle jest rzedu kilku mA.

Aby wyznaczy¢ charakterystyke o$wietleniowg fotodiody I=f(E,), nalezy przy statym
napieciu zasilajacym np. Uz=50 V i stalej rezystancji np. Ro=10 kQ zmienia¢ nat¢zenie
o$wietlenia Ey mierzac je luksomierzem (nie przekroczy¢ granicznej warto$ci natezenia pradu
ptynacego przez diod¢ LED Inax=25 mA) i odczytywaé wskazania mikroamperomierza
1 woltomierza znajdujacych si¢ w obwodzie z fotodioda.

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli 3. Na podstawie uzyskanych wynikéw
sporzadzi¢ charakterystyke pradowo-napigciowg fotodiody I=f(U) dla E,=0 i E,#0
oraz charakterystyke oswietleniowg fotodiody I1=f(E,).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw uzyskane podczas badania fotodiody

1=f(U) 1=f(U) I=F(E.)

E,=0 Ev=n Ix Uz=........ V, Ro=..... Q

U V] | [nA] U V] I [uA] Ev [IX] I [nA]




4.4. Badanie fototranzystora

Badanie fototranzystora przeprowadza si¢ w uktadzie pokazanym na rys. 14.
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Rys.14. Schemat uktadu do badanié fototranzystora

W ukladzie tym Zrédlem $wiatta jest dioda elektroluminescencyjna pracujaca
w uktadzie jak na rys. 11. Zmian¢ natgzenia o$wietlenia przeprowadza si¢ zmieniajgc wartos$¢
napiecia zasilajacego obwdd z diodg elektroluminescencyjng (warto$¢ natezenia o$wietlenia
Ev wskaze wtedy luksomierz). Natomiast badany fototranzystor i potaczony z nim rezystor
emiterowy Rg stanowig obcigzenie zasilacza stabilizowanego napigcia statego. W uktadzie
tym sygnatem pomiarowym, zaleznym od nat¢zenia oswietlenia E,, jest spadek napigcia Ure
na rezystorze emiterowym Rg mierzony woltomierzem.

Aby wyznaczy¢ charakterystyke pradowo-napigciowa fototranzystora Ie=f(Ucg),
nalezy przy réznych wartosciach nat¢zenia o$wietlenia (E,=0 i E,#0) padajacego na obszar
bazy fototranzystora nastawia¢ na zasilaczu stabilizowanym kolejne warto$ci napigcia Uce
z zakresu od 0 V do wartosci znamionowej napigcia Ucg fototranzystora i odczytywac
wskazania woltomierza dotaczonego do rezystora emiterowego Re. Prad fotoelektryczny Ig
badanego elementu, bedacy jednoczesnie pradem kolektora Ic, nalezy wyznaczy¢
z zaleznoSci:

_ Une _
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Ip Ic

Aby wyznaczy¢ charakterystyke o$wietleniowg fototranzystora Ig=f(E,), nalezy przy
statym napigciu Ucg zmienia¢ nat¢zenie oswietlenia E, mierzac je luksomierzem (nie
przekroczy¢ granicznej warto$ci nat¢zenia pradu ptynacego przez diode LED =25 mA)
1 odczytywal wskazania woltomierza dolaczonego do rezystora emiterowego Re.
Prad fotoelektryczny |g wyznaczy¢ z powyzszego wzoru.

Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 4. Na podstawie uzyskanych wynikéw
sporzadzi¢ charakterystyke pradowo-napieciowg fototranzystora Ig=f(Ucg) dla E,=0 i E,#0
oraz charakterystyke o$wietleniowg fototranzystora Ie=f(E,).



Tabela 4. Wyniki pomiaréw uzyskane podczas badania fototranzystora

||:=f(UCE) ||::f(EV)

Uce [V] | Ure [V] | IF [nA] | Uce [V] | Ure [V] | IF [nA] | Ev[IX] | Ure [V] | IF [nA]




