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I.  Pracovna uloha

1. Na internete najdite katalogové listy vSetkych optoelektronickych suciastok, ktoré budete
v tlohe pouzivat’, konkrétne merané stiéiastky vyberie vyucujaci. Parametre dolezité k splneniu
pracovnych uloh vypiste a prilozte k zapisu z merania.

2. Odmerajte V-A a svetelné charakteristiky dvoch luminiscen¢nych diod v priepustnom smere
a urcite, z akého materialu st vyrobené. Namerané charakteristiky spracujte graficky.

3. Zo zmeranych V-A charakteristik urcite pre jednotlivé diody staticky odpor R, a dynamicky
odpor R,;, hodnotu konstanty n a prahové napétie U™.

4. Odmerajte charakteristiku fototranzistoru pri troch réznych hladinach osvetlenia.

5. Ur¢ite zisk fototranzistoru.

II. Teoreticka cast’

1.1 LED diédy, svetelnd a V-A charakteristika

Luminiscenéna dioda (LED = Light Emitting Diode) je polovodi¢ova suciastka, ktora ma PN
prechod, tj. spojenie polovodica typu P s typom N. Ak zapojime LED didédu v prepustnom smere,
uplatiiuje dioda elektroluminensény jav. [1]

V-A charakteristika LED diddy je zavislost’ elektrického pradu I prechadzajiuceho diddou (PN
prechodom) na priloZzenom napéti U. V pripade, Ze plati, ze U = 100 mV a stcasne U > IR, kde Rs je
sériovy odpor diody, mozeme V-A charakteristiku priblizne popisat’ vztahom [1]

I = lyexp (%), 1)

pri¢om I, je zbytkovy prad pi nulovom napéti, e je naboj elektronu, k je Boltzmannova
konstanta (k = 1,38. 10723 JK~1 [2]), T zn&ime absolitnu teplotu a n je dané tvarom, technolégiami
vyroby, materidlom a inymi vlastnostami PN prechodu. Teda, n charakterizuje mechanizmus prenosu
naboja prechodom.

Staticky sériovy odpor R, v pracovnom bode U, I, definujeme
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a dynamicky sériovy odpor R; zas definujeme ako

au
Rai =7, W 3)

Vyuzitim vztahov (1) - (3) dostdvame vztah pre dynamicky odpor

kT
Rdi = Rdn_ (4)
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Prahové napitie U™ uréime extrapolaciou linearnej ¢asti V-A charakteristiky. Hodnotu n je
mozné ur¢it’ alebo fitovanim exponencialy na exponencilnu ¢ast’ V-A charakteristiky , alebo zo
smernice linearizovanej exponencialnej ¢asti V-A charakteristiky. Hodnotu n zistime zo
smernice linearnej Casti logaritmickej zavislosti Inl = f(U) podla (1) vztahom
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1.2 Fototranzistor

Optoelektronicku stciastku sliziacu na detekciu ziarenia vyuZzivajlicu opaény dej ku
elektroluminiscenénému javu, nazyvame fotodidda. Ak skratujeme vyvod baze a emitoru
fototranzistoru, sprava sa ako fotodioda, preteka nim za tychto okolnosti len primarny fotoprud Ig,.
V pripade, zZe je kolektorovy prud pri uréitom osvetleni I, potom plati

ICO = qu;,, (6)



pricom G je zisk fototranzistoru. Zisk beznych fototranzistorov je = 100 . Pridovy zosilovaci ¢initel’
a, je uréeny vztahom [1]

G =10 U]
o
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Obrazok 1: Zapojenie pre meranie charakteristiky LED, prevzaté z [1]
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Obrazok 2: Zapojenie pre meranie charakteristiky fototranzistoru, prevzaté z [1]
[ll. Vysledky merania

3.1 Meracie pristroje a pouzité _konsStanty

Pristroj Keithley 6457 som pouzila ako pikoampérmeter, hodnoty priidu sa na poslednych
desatinnych miestach menili a preto uvadzané hodnoty st odhadnutym priemerom spolu s odhadnutou
chybou.

Na od¢itanie napétia som pouzili multimeter MY-65 s chybou v danom rozsahu +0,1% + 3D

Ampérmeter RFT ma chybu +1% + 3D.

Pouzité konstanty [2], [3]:
Boltzmanova konstanta k = 1,38. 10723 JK~!
Elementirny naboj e = 1,602 .1071° C

3.2 Spracovavanie chyb

V pripade, Ze neuvadzam inak, uvedené chyby su vypocéitané podla vztahu [4]

of 2
Of(xp) = Z(a—xi“i>
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3.3 Meranie charakteristik diod

Obvod som zapojila podl'a obrazku 1. Pre rozne hodnoty napitia U na diode som zistovala
tectci prad I a prud pretekajici fotodiddou Ig,. Prid prechadzajuci vsetkymi troma diddami nesmel
prekrocCit’ hodnoty maximalneho pridu zadaného v tabul’ke T1.

T1: Pouzité¢ LED didédy a maximalny prad
diéda LQ 1131 | L-934 LGD | L-5134D
| max 40 mA 20 mA 30 mA




Prahové napitie vsetkych troch diod som zistila pomocou linearnej regresie v oblasti linearnej
V-A charakteristiky. Pouzivala som rovnicu priamky I = aU + b. Pouzitim funkcie LINEST teda
dostavam koeficienty pre vSetky tri V-A charakteristiky LED di6d I spolu s chybami fitu. Vd’aka tymto
koeficientom mozno urcit’ priescnik priamky s osou x a tak dostdvam hodnotu prahového napitia.

LQ 1131: I = (250,7 + 6,7). 103U + (=395 + 11).1072 [A], U* = 1,58 + 0,94
L-934 LGD: I = (51,53 + 0,27).1073U + (—98,54 + 0,60). 1073 [A], U* = 1,91 + 0,41
L-5134D: I = (74,89 + 0,51).1073U + (=136,9 + 1,1).1073 [A], U* = 1,83 + 0,50

Vyuzitim tychto zistenych priamok mézem ur€it’ i prahové napitie U™ a to tak, ze ur¢im
priesecnik s osou x.
V grafoch 1-3 st nanesené V-A charakteristiky pre jednotlivé diddy.

Graf 1: V-A charakteristika, L-934LGD
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Graf 2: V-A charakteristika, L-513YD
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Graf 3: V-A charakteristika, LQ 1131
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Nasledne som uréila staticky a dynamicky odpor vsetkych troch diéd. Ako pracovny bod som
pouzila Iz, = 20mA . Na ur€enie napétia som vyuZila znovu fit v linearnej oblasti.
Staticky odpor som dopocitala zo vztahu (2).

LQ1131: R, = (82,7 +0,7) Q
L-934 LGD: R, = (115,0 + 6,1)
L-5134D: R, = (99,4 + 3,5) Q

Dynamicky odpor som ur¢ila podl'a vzt'ahu (3) a to ako doty¢nicu v danom bode.

LQ 1131: Ry = (2,10 + 0,71) Q
L-934 LGD: Ry; = (2,31 + 0,05) Q
L-5134D: Ry; = (2,40 + 0,15) Q

V grafe 4 je vynesena logaritmicka zavislost’ pradu na napéti pre vSetky tri pouzité LED diody.
Konstantu n som zistila zo smernice priamky hodnét logaritmu I v zavislosti na napati U.

LQ 1131:n = (1,7 + 0,1)
L-934 LGD: n = (2,1 + 0,1)
L-5134D: n = (2,3 + 0,1)

Graf 4: Logaritmicka zavislost pradu | na napéti U pre tri diédy
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Za pomoci vztahu (4) som ur¢ila konstantu n . Hodnotu teploty, ktord som pouZila je T =
297,35 K ¢o kore$ponduje s teplotou v laboratoriu t = 24,2 + 0,3 °C.

V grafe 5 je nanesena svetelna charakteristika LED didd, ktord bola merana zaroven s V-A
charakteristikou diod.

Graf 5: Svetelna charakteristika LED diod
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3.4 Fototranzistor

Merala som pri troch rozdielnych osvetleniach, ktoré boli pri danych pradoch pretekajicich cez
diddu. Tieto prudy mali hodnoty 0,200mA , 0,400mA a 0,600mA . Vsetky hodnoty boli automaticky
zaznamenavané pristrojom Keithley, meranie prebichalo od 0 do 10 V a do1V som zvolila ¢astejsi zber
dat. Nasledne som vyniesla zavislost’ do grafu, ktory sa nachadza v prilohe pri nameranych tidajoch. Na
tomto grafe vidiet' V-A charakteristiku fototranzistoru pri r6znych osvetleniach.

Hodnoty pouzité pre zisk fototranzistoru si uvedené v tabul’ke T2. Tieto hodnoty som namerala
pri konstantnej hodnote napitia U = 5V. V tabul’ke T2 som uviedla namerané hodnoty pradu
IV stave, v ktorom sa fototranzistor sprava ako fotodioda, ktoré som ziskala skratovanim.

T2: Fototranzistor

los [MA] | UV] | T[RA] | lo [NA] G oG
0,200 5 4,27 25,1 170 6
0,400 5 24,3 95,6 254 9
0,600 5 65,5 | 2055 | 319 12

IV. Diskusia vysledkov

V-A charakteristika oboch diod je v priepustnom smere diodového typu. Overila som, ze v
oblast’ do prahového napitia plati exponencialna zavislost’ a potom prejde zavislost’ na linearnu, o
vidiet' v grafoch 1-3 pre vSetky tri studované di6dy. Exponencialna ¢ast’ V-A charakteristiky je po
zlogaritmovani v grafe 4 linearna, ¢iZze som naozaj overila, ze ide priblizne o exponencialnu zavislost'.

Hodnoty prahového napitia, statického i dynamického odporu som zistila sz linedrnej regresie.

Pri uréovani konstanty n som vyuzila linearny fit linearnej ¢asti grafu In(I) v zavislosti na
napéati U.

Meranie s fototranzistorom bolo prevadzané pomocou automatického zberu dat na zariadeni
Keithley. Chyba tohto merania je malé ak ju porovndm so zmenou osvetlenia diddy, ktori som napajala
z externého zdroja a ktora bola spdsobena jej zahriatim. Pre tri rozne hodnoty osvetlenia som zistila
zisk fototranzistoru tak, Ze som porovnavala hodnoty pradu v méde tranzistoru a fotodiody.



V. Zaver

V tabulke T1 st spisané dolezité hodnoty z kataldgovych listov pre meranie s vybranymi tromi
diddami. Pre tri diody som zmerala V-A charakteristiky, ktoré som naniesla v grafoch 1-3, v grafe 4 je
nanesend logaritmicka zavislost’ pradu na napéti.

Naésledne som urcila hodnoty prahového napitia a statického i dynamického odporu.

LQ1131: R; =(82,7+0,7) Q,Ry;; = (2,101 0,71) Q, U* = 1,58 £ 0,94

L-934 LGD: R; = (115,0 £ 6,1) Q, Ry;; = (2,31 £0,05) Q, U =191+ 0,41

L-5134D: R; = (99,4 £ 3,5) O, Ry; = (2,40 £ 0,15) Q, U* = 1,83 £ 0,50

V grafe 5 je svtelna charakteristika vSetkych troch LED diéd.

Zisteny zisk fototranzistoru je v tabul’ke T2.
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