                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-2-14

Pracovní úkol:

1) Změřte voltampérové a světelné charakteristiky připravených luminiscenčních diod v propustném směru a určete, z jakého materiálu jsou jednotlivé diody zhotoveny. 

2) Ze změřených V-A charakteristik určete pro jednotlivé diody statický odpor Rd, dynamický odpor Rdi, hodnotu konstanty n a prahové napětí U*. 

3) Změřte charakteristiky fototranzistoru při třech různých hladinách osvětlení. 

4) Naměřené charakteristiky zpracujte graficky. Nezapomeňte na graf ln(IF) vs. UF.

Teorie:

Luminiscenční diody

Jsou založeny na zářivé rekombinaci nosičů náboje v oblasti P-N přechodu při průchodu proudu. Závislost proudu diodou na napětí se dá vyjádřit rovnicí:
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kde IF je proud tekoucí přechodem P-N, I0 zbytkový proud, k Boltzmanova konstanta, e jednotkový náboj, T absolutní teplota, UF napětí na diodě a RS sériový odpor diody. Za jistých podmínek (eUF ≥ 4kT, resp. při pokojové teplotě UF ≥ 100 mV a zároveň UF >> IFRS) se rovnice (1) zjednoduší na tvar:
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Tvar charakteristiky záleží na geometrii a vlastnostech přechodu, na vlastnostech použitého materiálu, výrobní technologii apod. Všechny tyto faktory se zahrnují do bezrozměrné konstanty n. Konstanta  = 1/n charakterizuje mechanismus transportu náboje přechodem (difúze, rekombinace, tunelování). Jde-li o difúzní mechanismus bez rekombinace, je  = 1. Sériový statický odpor v bodě UF0, IF0 je definován jako:
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a sériový dynamický odpor:
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Ze vztahů (2) a (4) dostáváme vztah mezi statickým a dynamickým odporem
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Logaritmováním (2) a úpravou získáme:
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Ze vztahů (3), (5) a (6) pak lze z naměřené voltampérové charakteristiky stanovit Rd, Rdi, n.

Prahové napětí U* je takové napětí extrapolované z lineární části V-A charakteristiky, při kterém dochází ke zlomu v linearizovaném průběhu závislosti proudu tekoucího diodou na napětí na ni přiloženém. Toto napětí je přibližně rovno šířce zakázaného pásu polovodiče. Pro diody z GaAs je to přibližně 1,4 V, pro diody z GaP 2,4 V a uvažujeme-li pro směs GaAsxP1-x lineární závislost mezi těmito hodnotami, můžeme ze znalosti hodnoty prahového napětí určit materiál diody. 

Fototranzistor

Světlo dopadající na fototranzistor je pohlcováno v oblasti báze, kde vznikají nadbytečné páry nosičů proudu. Menšinové nosiče v oblasti báze jsou strhávány polem kolektorového proudu, přecházejí do kolektoru a tvoří tzv. primární fotoproud I. Většinové nosiče v bázi zůstávají jako v potenciálové jámě a tvoří objemový náboj, který snižuje potenciálovou bariéru emitorového přechodu. Takto dochází ke zvýšené injekci menšinových nosičů z emitoru do oblasti báze a tím k zesílení primárního fotoproudu. Výsledný fotoelektrický proud v kolektoru IC0 je pak dán přibližným vztahem
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kde G je tzv. zisk fototranzistoru. Zkratujeme-li emitor s bází, můžeme změřit primární fotoproud I. Určíme-li při témže napětí UCE a světelném toku  proud IC0, ze vztahu (7) určíme zisk G. 

Výsledky měření:
              Tabulka 1: Voltampérové a světelné charakteristiky luminiscenčních diod

	Zelená dioda
	
	Červená dioda

	V-A
	
	světelná
	
	V-A
	
	Světelná

	U [V]
	I [mA]
	
	U [V]
	
	
	U [V]
	I [mA]
	
	U [V]
	

	1,604
	0,000
	
	1,683
	0
	
	1,264
	0,000
	
	1,377
	0

	1,683
	0,00
	
	1,829
	0
	
	1,377
	0,00
	
	1,515
	1

	1,686
	0,017
	
	1,866
	0,5
	
	1,404
	0,065
	
	1,542
	2

	1,711
	0,035
	
	1,936
	2
	
	1,425
	0,109
	
	1,553
	3

	1,746
	0,087
	
	1,961
	3
	
	1,440
	0,155
	
	1,561
	4

	1,764
	0,133
	
	1,982
	4
	
	1,453
	0,214
	
	1,568
	5

	1,783
	0,206
	
	2,00
	5
	
	1,464
	0,286
	
	1,574
	6

	1,794
	0,263
	
	2,02
	6
	
	1,468
	0,313
	
	1,579
	7

	1,807
	0,344
	
	2,03
	7
	
	1,472
	0,340
	
	1,583
	8

	1,815
	0,410
	
	2,05
	8
	
	1,480
	0,415
	
	1,586
	9

	1,829
	0,50
	
	2,06
	9
	
	1,485
	0,472
	
	1,590
	10

	1,829
	0,544
	
	2,08
	10
	
	1,488
	0,510
	
	1,593
	11

	1,838
	0,642
	
	2,09
	11
	
	1,493
	0,583
	
	1,596
	12

	1,845
	0,736
	
	2,11
	12
	
	1,496
	0,622
	
	1,599
	13

	1,851
	0,806
	
	2,12
	13
	
	1,501
	0,698
	
	1,603
	14

	1,857
	0,911
	
	2,14
	14
	
	1,504
	0,746
	
	1,606
	15

	1,864
	1,015
	
	2,15
	15
	
	1,507
	0,806
	
	1,609
	16

	1,866
	1,00
	
	2,17
	16
	
	1,510
	0,853
	
	1,612
	17

	1,872
	1,140
	
	2,19
	17
	
	1,511
	0,906
	
	1,615
	18

	1,876
	1,228
	
	2,20
	18
	
	1,514
	0,964
	
	1,618
	19

	1,882
	1,339
	
	2,23
	19
	
	1,515
	0,84
	
	1,621
	20

	1,888
	1,456
	
	2,25
	20
	
	1,518
	1,042
	
	1,624
	21

	1,891
	1,537
	
	2,27
	21
	
	1,519
	1,077
	
	1,627
	22

	1,895
	1,616
	
	2,29
	22
	
	1,521
	1,125
	
	1,631
	23

	1,899
	1,66
	
	2,31
	23
	
	1,523
	1,202
	
	1,633
	24

	1,900
	1,746
	
	2,33
	24
	
	1,526
	1,296
	
	1,636
	25

	1,906
	1,871
	
	2,35
	25
	
	1,528
	1,367
	
	1,639
	26

	1,911
	1,998
	
	2,38
	26
	
	1,532
	1,463
	
	1,642
	27

	1,936
	2,63
	
	2,41
	27
	
	1,533
	1,512
	
	1,645
	28

	1,961
	3,45
	
	2,43
	28
	
	1,535
	1,604
	
	1,649
	29

	1,982
	4,15
	
	2,45
	29
	
	1,542
	1,65
	
	1,651
	30

	2,00
	4,80
	
	2,48
	30
	
	1,537
	1,664
	
	1,654
	31

	2,02
	5,50
	
	2,49
	30,5
	
	1,553
	2,22
	
	1,656
	32

	2,03
	6,11
	
	
	
	
	1,561
	2,71
	
	1,659
	33

	2,05
	6,77
	
	
	
	
	1,568
	3,15
	
	1,662
	34

	2,06
	7,38
	
	
	
	
	1,574
	3,59
	
	1,664
	35

	2,08
	8,11
	
	
	
	
	1,579
	4,00
	
	1,666
	36

	2,09
	8,75
	
	
	
	
	1,583
	4,40
	
	1,669
	37

	2,11
	9,53
	
	
	
	
	1,586
	4,75
	
	1,670
	38

	2,12
	10,20
	
	
	
	
	1,590
	5,11
	
	1,672
	39

	2,14
	11,02
	
	
	
	
	1,593
	5,50
	
	1,674
	40

	2,15
	11,84
	
	
	
	
	1,596
	5,84
	
	1,675
	41

	2,17
	12,63
	
	
	
	
	1,599
	6,23
	
	1,676
	42

	2,19
	13,48
	
	
	
	
	1,603
	6,65
	
	1,677
	44

	2,20
	14,47
	
	
	
	
	1,606
	7,04
	
	1,682
	47

	Zelená dioda
	
	Červená dioda

	V-A
	
	světelná
	
	V-A
	
	Světelná

	U [V]
	I [mA]
	
	U [V]
	
	
	U [V]
	I [mA]
	
	U [V]
	

	2,23
	15,44
	
	
	
	
	1,609
	7,45
	
	1,686
	50

	2,25
	16,55
	
	
	
	
	1,612
	7,87
	
	1,693
	60

	2,27
	17,67
	
	
	
	
	1,615
	8,29
	
	1,707
	70

	2,29
	18,87
	
	
	
	
	1,618
	8,72
	
	1,712
	73

	2,31
	20,0
	
	
	
	
	1,621
	9,21
	
	
	

	2,33
	21,1
	
	
	
	
	1,624
	9,70
	
	
	

	2,35
	22,3
	
	
	
	
	1,627
	10,17
	
	
	

	2,38
	23,8
	
	
	
	
	1,631
	10,77
	
	
	

	2,41
	25,2
	
	
	
	
	1,633
	11,26
	
	
	

	2,43
	26,5
	
	
	
	
	1,636
	11,82
	
	
	

	2,45
	27,8
	
	
	
	
	1,639
	12,38
	
	
	

	2,48
	29,2
	
	
	
	
	1,642
	13,02
	
	
	

	2,49
	30,0
	
	
	
	
	1,645
	13,62
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,649
	14,22
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,651
	14,71
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,654
	15,26
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,656
	15,84
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,659
	16,40
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,662
	16,97
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,664
	17,51
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,666
	18,00
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,669
	18,52
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,670
	18,98
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,672
	19,47
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,674
	19,91
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,675
	20,0
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,676
	20,4
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,677
	21,2
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,682
	22,2
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,686
	23,3
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,693
	25,1
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,707
	28,7
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1,712
	30,0
	
	
	


Při měření byly použity digitální voltmetr a ampérmetr bez udání třídy přesnosti. Bylo měřeno na několika různých rozsazích. Přesnost měření mohu odhadnout v řádu posledního desetinného místa v zápisu změřené hodnoty. Světelný tok byl měřen digitálním galvanometrem jehož přesnost mohu odhadnout na 0,5 dílku. V tabulce je uváděna relativní velikost světelného toku udávaná v dílcích na galvanometru (je to vlastně proud detekční fotonky po osvětlení zkoumanou diodou, pro stanovení absolutní hodnoty světelného toku by bylo potřeba znát parametry této fotonky).

Statický  dynamický odpor byl určován při jmenovitém proudu 20 mA. Pro určení n vyjdeme ze vzorce (6) a provedeme lineární regresi lineární části grafu (program Gnuplot). Potřebná teplota nebyla změřena, ale lze ji odhadnout jako t = (23 ( 3) °C (teplota v laboratoři dne 3.3.2005). Ostatní konstanty viz [3].

Zelená dioda 
 Červená dioda

   U* = (1,93 ( 0,05) V
    U* = (1,58 ( 0,05) V

    Rd = (115,5 ( 0,5)  
      Rd = (83,8 ( 0,5) 
   Rdi = (17,9 ( 0,4) 
     Rdi = (4,1 ( 0,4) 
      n = (1,77 ( 0,04)
        n = (1,67 ( 0,02)

      x = (0,47 ( 0,05)
        x = (0,82 ( 0,05) 

GaAs0,47P0,53
GaAs0,82P0,18
                       Tabulka 2: Voltampérové charakteristiky fototranzistoru pro různé osvětlení

	Ia = 0,200 mA
	
	Ia = 0,400 mA
	
	Ia = 0,600 mA

	UCE [V]
	ICO [A]
	
	UCE [V]
	ICO [A]
	
	UCE [V]
	ICO [A]

	0,00
	0,0
	
	0,00
	0,0
	
	0,00
	0

	0,08
	0,1
	
	0,04
	0,1
	
	0,07
	1

	0,11
	0,2
	
	0,06
	0,2
	
	0,10
	2

	0,13
	0,3
	
	0,08
	0,3
	
	0,12
	3

	0,14
	0,4
	
	0,09
	0,4
	
	0,13
	4

	0,15
	0,5
	
	0,10
	0,5
	
	0,15
	5

	0,16
	0,6
	
	0,10
	0,6
	
	0,18
	8

	0,17
	0,7
	
	0,10
	0,7
	
	0,20
	10

	0,18
	0,8
	
	0,11
	0,8
	
	0,24
	13

	0,20
	0,9
	
	0,12
	0,9
	
	0,25
	14

	0,22
	1,0
	
	0,12
	1,0
	
	0,32
	16

	0,26
	1,1
	
	0,12
	1,1
	
	0,69
	16,5

	0,32
	1,15
	
	0,12
	1,2
	
	1,63
	17

	1,10
	1,2
	
	0,13
	1,3
	
	3,18
	17,5

	3,03
	1,25
	
	0,14
	2,0
	
	4,72
	18

	4,74
	1,3
	
	0,16
	3,0
	
	7,23
	18,5

	5,03
	1,3
	
	0,19
	4,1
	
	9,41
	19

	6,50
	1,3
	
	0,21
	5
	
	12,15
	19,5

	
	
	
	0,23
	5
	
	14,59
	20

	
	
	
	0,27
	6
	
	17,82
	20,5

	
	
	
	2,01
	6,5
	
	20,6
	21

	
	
	
	6,18
	7
	
	23,9
	21,5

	
	
	
	7,26
	7
	
	27,5
	22

	
	
	
	
	
	
	30,3
	22,5


Ia udává hodnotu proudu procházející osvětlující diodou. Napětí bylo měřeno digitálním voltmetrem na rozsahu 20 V, chybu mohu tedy brát jako ( 0,01 V (poslední 4 hodnoty při největším osvětlení byly měřeny na rozsahu 200 V, tedy s chybou ( 0,1V). Proud byl měřen galvanometrem jehož chybu mohu odhadnout jako polovinu dílku stupnice (do proudu 5 A je to ( 0,05 A, pro větší proud ( 0,5 A).

Při nasyceném proudu ICO byl zkratován emitor s bází a změřen primární fotoproud I. Dle vztahu (7) byl vypočítán zisk fototranzistoru.

         Tabulka 3: Zisk fototranzistoru

	Ia [mA]
	0,2
	0,4
	0,6

	I [A]
	(0,01 ( 0,005)
	(0,02 ( 0,005)
	(0,045 ( 0,005)

	ICO [A]
	(1,3 ( 0,05)
	(7,0 ( 0,5)
	(22,5 ( 0,5)

	G 
	(130 ( 65)
	(350 ( 91)
	(500 ( 57)


Ia je proud osvětlující diodou (určuje hladinu osvětlení). Chyby v určení proudů jsou odhadnuty jako 0,5 dílku galvanometru při daném rozsahu.

Diskuse:

Naměřené voltampérové charakteristiky odpovídají očekávaným. Chyba v určení prahového napětí U* byla odhadnuta z grafu (zvětšený Graf č.1) na základě rozptylu při prokládání přímek lineárními částmi V-A charakteristik. Dynamický odpor byl určen na základě vztahu (4) jako podíl rozdílu dvou hodnot napětí a proudu v okolí I = 20 mA. Tomu odpovídá i relativně velká chyba. Konstanta n byla určena na základě vztahu (6). Teplota laboratoře nebyla bohužel změřena, proto jsem jako teplotu laboratoře použil hodnotu změřenou o měsíc dříve (při měření úlohy č.19) a jako její chyba bylo bráno rozpětí, ve kterém by se mohly pohybovat změny teploty v laboratoři. Na výslednou chybu v určení této konstanty to nemělo příliš výrazný vliv. Vypočítané složení materiálu diod je pouze přibližné (za předpokladů uvedených v teoretickém úvodu).
Při měření V-A charakteristik fototranzistoru by bylo vhodnější pro měření proudu místo galvanometru použít jiný přístroj (citlivější s lépe dělenou stupnicí). Okolí zlomu v charakteristice, které by mělo být nejlépe proměřeno, nemohlo být proměřeno s tímto přístrojem téměř vůbec. Je to patrné z Grafu č.4 podle řídkého výskytu naměřených hodnot kolem zlomu (obzvláště při střední hodnotě osvětlení). Nepomohlo ani to, že jsem měřil po 0,5 dílku stupnice (jeden dílek měl délku přibližně 1 mm), bylo to tedy za hranicí přesnosti. Podobný efekt se také uplatňoval při měření primárního fotoproudu (jež byl relativně malý) i proudu v kolektoru. Tím je způsobena i relativně veliká chyba v určení zisku. Při měření V-A charakteristiky pro největší osvětlení evidentně nebylo dosaženo nasyceného proudu (při zvětšování napětí měl proud stále tendenci se zvětšovat, i když ne tak ostře jako při nízkých napětích). Na fototranzistoru byl uveden maximální ztrátový výkon P = 50 mW, který nebyl překročen (bylo dosaženo P ≈ 0,7 mW). Došlo však k dosažení možností zdroje (30 V). Proto jsem výpočet zisku provedl pro tuto hodnotu (skutečný zisk zřejmě bude větší, ale s použitým zdrojem a fototranzistorem ho není možné určit).

Závěr:

Voltampérové charakteristiky luminiscenčních diod jsou uvedeny v Tabulce 1 a graficky zpracovány v Grafu č.1 (voltampérové) a Grafu č.2 (světelné). Graf č.3 je závislost logaritmu proudu na napětí. Pro jednotlivé diody byly stanoveny tyto parametry:

Zelená dioda 
 Červená dioda

   U* = (1,93 ( 0,05) V
    U* = (1,58 ( 0,05) V

    Rd = (115,5 ( 0,5)  
      Rd = (83,8 ( 0,5) 
   Rdi = (17,9 ( 0,4) 
     Rdi = (4,1 ( 0,4) 
      n = (1,77 ( 0,04)
        n = (1,67 ( 0,02)

      x = (0,47 ( 0,05)
        x = (0,82 ( 0,05) 

GaAs0,47P0,53
GaAs0,82P0,18
Voltampérové charakteristiky fototranzistoru pro různé hladiny osvětlení jsou uvedeny v Tabulce 2 a graficky zpracovány v Grafu č.4 (Graf č.5 je detailem Grafu č.4 pro nízké hodnoty napětí, aby byl lépe patrný průběh V-A charakteristiky v této oblasti). Hodnoty zisku fototranzistoru (s potřebnými hodnotami proudů) jsou uvedeny v Tabulce 3.
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