1 Pracovni ukoly

1. Zméite voltampérové a svételné charakteristiky pripravenych luminiscenénich diod v propustném
sméru a urcete, z jakého materidlu jsou jednotlivé diody zhotoveny.

2. Ze zméfenych V-A charakteristik urcete pro jednotlivé diody staticky odpor Ry, dynamicky odpor Ry;,
hodnotu konstanty n a prahové napéti U*.

3. Zmeéite charakteristiky fototranzistoru pfi tfech riznych hladindch osvétleni.

4. Naméfené charakteristiky zpracujte graficky. Nezapomente na graf In(Ig) vs. Up.

2 Teoreticka cast

2.1 Luminiscenc¢ni diody

Luminiscenc¢ni dioda je zalozena na emisi fotonu z oblasti polovodi¢ového P-N piechodu, kterym prochézi
proud. Pfi nizkém pripojeném napéti se da proud Ir tekouci diodou vyjadrit jako

Ir =1 (exp (%) - 1) , (1)

kde Iy je zbytkovy proud, k Boltzmanova konstanta, e naboj elektronu, T" absolutni teplota, Ur je napéti
na diodé a n bezrozmérna konstanta zavisla na vlastnostech pouzitého materialu, vyrobni technologii apod.
Pfi napétich nad 100 mV muzeme navic jednicku ve vztahu (1) zanedbat. Zlogaritmovanim pak dostaneme

(&
IH(IF) = Cl + WUF’ (2)

kde C je konstanta.

2.2 Charakteristiky diody

Pro dany pracovni bod Ig, a Ug, urc¢ime staticky odpor definovany jako

U
Ry = TFO, (3)
Fo
a dynamicky odpor vyjadieny vztahem
dUF,
Ry = —29|; . 4
= Grln @

Prahové napéti U* je takové napéti extrapolované z linedrni ¢asti V-A charakteristiky, pii které dochézi ke
zlomu v linearizovaném prubéhu zédvislosti proudu tekouciho diodou (prunik smérnice linedrni ¢asti s vodo-
rovnou osou). Toto napéti je pfiblizné rovno Sifce zakdzaného péasu polovodice. Prahové napéti je u diod
z GaAs priblizné 1.4V, u diod z GaP asi 2.4 V. U diod z obou slou¢enin se prahové napéti pohybuje v rozmezi
téchto dvou hodnot v zavislosti na koncentraci.

2.3 Fototranzistor

Pti osvétleni baze fototranzistoru dochazi k uvolnéni minoritnich nosié¢t naboje, které prechazeji do kolektoru
a vytvareji primarni fotoproud Ig. Majoritni nosice zustavaji v bazi a snizuji potencidlovou bariéru.
Pokud propojime (zkratujeme) bézi s emitorem, chova se tranzistor jako obyéejné fotodioda a namétreny
proud je pouze Ig. Pokud toto propojeni zrusime, namérime zesileny kolektorovy proud Ico. Mezi témito
proudy plati vztah
Ico = Gy, (5)

kde G je zisk tranzistoru zavisly na osvétleni béze.
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Obrazek 1: Zavislost proudu a svételného toku na napéti pro diodu LQ1131. Plnou ¢arou je zaznaceno
prolozeni linedrni ¢&sti kiivky pro uréeni U*. Méfeni s nejmensi hodnotou napéti (1.04V) neni pro
zpiehlednéni grafu vyneseno. Chyby méfeni jsou vyneseny pouze pokud jsou vétsi nez velikost symbolu.

3 Meéreni

Proudy a napéti u elektroluminiscenénich diod jsem méfil pomoci digitalnich pfistroji; svételny tok a
proud v piipadé fototranzistoru pomoci galvanometru. V Tabulce 1 jsou uvedena méfeni proudu, napéti
a svételného toku diody LQ1131. V Tabulce 2 jsou uvedeny zjisténé hodnoty pro zelenou diodu, kterd
byla tésné pred méfenim vymeénéna za novy exemplaf (nejednd se tedy o LQ1731). Svételny tok je uveden
v relativnich jednotkéch za pfedpokladu, Ze fotodioda pouzité k detekci zaieni méla linedrni odpovéd na
dopadajici signal. Chybu méfeni predpoklddam v fadu posledni cifry digitalniho pfistroje pouzitého k méfent
(byl ménén rozsah). Jako chybu méfeni pomoci galvanometru uvazuji pul dilku stupnice (byl ménén rozsah).
Grafickd zndzornéni zavislosti proudu a svételného toku na napéti jsou uvedena na Obrazcich 1 (LQ1131) a
2 (zelend dioda).

Charakteristiky diod jsem urcoval pfi nomindlni hodnoté napéti Ir, = 20 mA. Hodnoty napéti (uréeni
Ry) pro 20mA jsem urcil z Tabulek 1 a 2 pomoci linedrni interpolace. Pro uréeni dynamického odporu
Ry; jsem okoli nomindlniho bodu prolozil pfimkou a uréil smérnici dle vztahu (4). Hodnotu prahového
napéti jsem zjistil prolozenim piimky celou linedrni ¢asti V-A charakteristiky. Hodnotu konstanty n jsem
zjistil z grafu In(Ir) vs. Up, jehoz linedrni ¢ast jsem prolozil piimkou dle vztahu (2). Jako teplotu uvazuji
(23 £ 3) °C, hodnoty jinych potfebnych konstant jsem ziskal z [2]. Chyby jsem ziskal standardni metodou
§iten{ chyb. Vysledné hodnoty jsou

‘ LQ1131 zelena dioda
Ry Q] | 84.0+£05 116 £ 4
Ry [Q] | 44402 19.0+0.3
U* [V] | 1.59 4+ 0.08 1.92 +0.03
n 1.61 £+ 0.08 1.74 +0.09

Ze zjisténych hodnot prahovych napéti vyplyva, ze LQ1131 i zelend dioda jsou ze smési GaAs a GaP, pficemz
LQ1131 obsahuje vice GaAs a zelend dioda vice GaP.

V Tabulce 3 jsou uvedeny namérené hodnoty V-A charakteristiky fototranzistoru pro ti ruzné osvétleni
odpovidajici proudim 0.2, 0.4 a 0.6 mA protékajicim luminiscenéni diodou. Graficky je zavislost zpracovana
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Obrazek 2: Zavislost proudu a svételného toku na napéti pro zelenou diodu. Plnou ¢arou je zaznateno
prolozeni linedrni ¢dsti kiivky pro uréeni U*. Chyby méfeni jsou vyneseny pouze pokud jsou vétsi nez
velikost symbolu.

na Obrazku 5. Chyby méfeni jsou podobné jako u charakteristik luminiscen¢nich diod. Pro napéti 0.997V
jsem proméftil priméarni fotoproud I a kolektorovy proud Ioo. Vysledné hodnoty a zisky tranzistoru jsou

I'[mA] | 0.2 0.4 0.6

Ip [uA] [0.03£0.01 0.10£0.02 0.25+0.02
Ico [uA] | 6.754£0.25 35.0+25 89.0+25
G 225+75 350474 36030

4 Diskuse

Namétené voltampérové a svételné charakteristiky luminiscen¢nich diod a fototranzistoru odpovidaji pred-
pokladim. Pii zjistovan{ prahového napéti U* a konstanty n je nejvétsim zdrojem chyb uréeni linedrni ¢ésti
prislusné ktivky, protoze prechod do nelinedrni oblasti byl spojity a mél jsem tedy jistou libovuli.

Zjisténé zisky fototranzistoru neodpovidaji plné o¢ekavani - pro proudy diodou 0.4 a 0.6 mA jsou témér
stejné. Tento nesoulad byl zjistén jiz pii méfeni a ani s pomoci lektoru se mi nepodafilo najit Zadnou chybu
v zapojeni aparatury nebo jiny nedostatek. Nesoulad je ziejmé zpusoben nepfesnosti méfeni primédrniho
fotoproud, ktery je velmi maly, a temnym proudem kolektoru.

5 Zaveér
Ovéfil jsem prubéh voltampérovych charakteristik luminiscenénich diod a fototranzistoru a uréil jejich vlast-
nosti. Naméfené hodnoty jsem zpracoval graficky.
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Obrazek 3: Graf zavislosti logaritmu proudu na napéti pro diodu LQ1131. Plnou ¢arou je zaznaceno prolozeni
linedrni ¢asti kiivky pouzité pro uréeni konstanty n.
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Obrazek 4: Graf zavislosti logaritmu proudu na napéti pro zelenou diodu. Plnou ¢arou je zaznacéeno prolozeni
linearni ¢asti kiivky pouzité pro urcéeni konstanty n.
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Obrézek 5: Voltampérova charakteristika fototranzistoru pro rizna osvétleni. Chyby méfeni jsou vyneseny
pouze pokud jsou vétsi nez velikost symbolu.



Tabulka 1: Naméfené hodnoty pro diodu LQ1131. Tabulka 2: Naméiené hodnoty pro zelenou diodu.

U [V] I [mA] svételny tok U [V] I [mA] svételny tok
1.038 0.01 0.5 1.614 0.0044 0.0
1.294 0.01 0.5 1.616 0.0041 0.0
1.338 0.02 0.5 1.668 0.0142 0.0
1.408 0.06 0.5 1.691 0.0268 0.0
1.418 0.08 0.5 1.719 0.0300 0.0
1.445 0.14 0.5 1.726 0.0554 0.0
1.482 0.36 0.5 1.729 0.0654 0.0
1.484 0.46 1.0 1.752 0.1020 0.0
1.505 0.64 1.0 1.770 0.1642 0.0
1.518 1.13 2.0 1.781 0.1700 0.0
1.519 0.92 1.5 1.803 0.492 0.0
1.528 1.15 2.0 1.808 0.352 0.0
1.530 1.75 2.5 1.824 0.450 0.5
1.538 1.43 2.0 1.854 0.865 1.0
1.549 1.88 3.0 1.864 0.920 1.0
1.554 2.14 3.5 1.880 1.20 1.0
1.562 2.59 4.5 1.894 1.48 1.5
1.567 2.92 5.0 1.907 1.78 2.0
1.571 3.21 6.0 1.920 2.11 2.0
1.577 3.66 7.0 1.929 2.36 2.5
1.583 4.11 8.0 1.937 2.57 3.0
1.586 4.47 8.5 1.946 2.86 3.5
1.589 4.77 9.5 1.952 3.04 3.7
1.595 5.37 11.0 1.961 3.33 4.0
1.600 5.90 12.0 1.968 3.58 4.5
1.605 6.54 13.5 1.978 3.91 5.0
1.613 7.54 16.0 1.989 4.31 6.0
1.622 8.73 19.0 2.00 4.66 7.0
1.627 9.60 21.0 2.01 4.96 7.0
1.633 10.58 23.0 2.02 5.40 7.5
1.642 12.00 26.0 2.03 6.01 8.5
1.652 13.84 29.0 2.04 6.47 9.5
1.662 15.81 33.5 2.06 7.19 11.0
1.675 18.6 39.0 2.07 7.60 11.5
1.684 20.9 45.0 2.08 8.01 12.0
1.699 24.2 65 2.10 8.93 14.0
1.722 30.6 82 2.12 10.06 16.0
2.14 11.12 17.5
2.16 12.26 19.0
2.18 13.50 21.0
2.21 14.84 23.0
2.24 16.59 26.0
2.31 19.7 31.0
e . . i . .
Tabulka 3: Namétené hodnoty pro fototranzistor. 53 . 80

I =0.2mA I =0.4mA I =0.6mA
UV T[pAl | UV] T[pA] | UV] I[pA]
0.0403 0.05 0.0149 0.05 0.0130 0.10
0.0536 0.10 0.0262 0.15 0.0134 0.15
0.0720 0.25 0.0381 0.30 0.0192 0.25
0.0861 0.45 0.0448 0.40 0.0296 0.45
0.0984 0.63 0.0524 0.55 0.0354 0.60
0.1137 1.00 0.0610 0.80 0.0577 1.75
0.1226 1.25 0.0713 1.15 0.0610 2.15
0.1284 1.55 0.0826 1.90 0.0633 2.50
0.1380 2.10 0.0868 2.35 0.0789 4.00
0.1458 2.50 0.0934 3.00 0.0881 5.50
0.1724 4.00 0.0997 3.50 0.1000 8.00
0.2010 5.00 0.1068 4.50 0.1099 10.50
0.2480 6.00 0.1198 6.50 0.1177 13.00
0.1910 4.50 0.1261 7.50 0.1349 22.50
0.1637 3.50 0.1354 9.00 0.1396 25.00
0.294 6.50 0.1521 13.00 | 0.1636 35.0
0.363 6.50 0.1668 17.50 0.1527 30.0
0.456 6.50 0.1753 21.0 0.1833 45.0
0.630 6.50 0.1858 24.5 0.198 55.0
0.923 6.50 0.202 25.0 0.227 65.0
1.319 6.50 0.236 30.0 0.260 77.5
2.37 6.70 0.277 33.0 0.300 84.0
3.29 6.90 0.328 35.0 0.350 85.0
5.07 7.00 0.489 35.0 0.431 85.5
4.44 7.00 0.716 35.0 0.653 86.5
2.14 6.70 1.489 35.0 0.966 89.0
1.83 6.60 1.076 35.0 1.310 89.5
2.02 35.0 1.888 90.0
3.02 35.5 2.31 91.0
4.08 35.5 3.01 92.5
5.04 36.0 3.93 94.5
4.31 95.0
5.04 95.0




