Pracovná úloha:
1. Zmerajte voltampérové s svetelné charakteristiky pripravených luminiscenčých diód v priepustnom smere a určite z akého materiálu sú jednotlivé diódy zhotovené. 

2. Zo zmeraných V-A charakteristík určite pre jednotlivé diódy statický odpor Rd, dynamický odpor Rd, hodnotu konštanty Rd a prahové napätie U*.

3. Zmerajte charakteristiky fototranzistoru pri troch rôznych hladinách osvetlenia. Určite zisk fototranzistoru.

4. Namerané závislosti spracujte graficky. Nezabudnite na graf ln(lF) vs. UF.
Teória:

   Prúd tečúci PN prechodom luminiscenčnej diódy pri priloženom napätí UF je možné vyjadriť:
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(1)
, kde IF je prúd tečúci prechodom, I0 zbytkový prúd, RS sériový odpor diód okrem prechodu, n je bezrozmerná konštanta charakterizujúca vlastnosti prechodu a T je termodynamická teplota. Pokiaľ je UF>>IFRS, môžeme zanedbať vplyv sériového odporu. Toto zanedbanie je možné hlavne pre UF približne menšie ako prahové napätie. Pri vyšších hodnotách napätia podsatne narastá prúd diódou a zanedbanie nie je možné spraviť. Pokiaľ je naviac exponenciálny člen rádovo vyšší ako 1, je možné vzťah (1) upraviť na:
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(2)

a zlogaritmovaním tohto vzťahu dosávame:
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(3)
Ak platí vzťah (2) vychádza závislosť medzi logaritmom prúdu a napätím lineárna. Zo smernice môžem následne vypočítať hodnotu konštanty n.

   Statický odpor diódy Rd v bode IFO,UFO je možné určiť podľa vzťahu:
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(4)
a dynamický odpor podľa vzťahu:
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(5)
   Prahové napätie diódy U* je možné určiť z voltampérovej charakteristiky. Je to napätie pri ktorom smernica lineárnej časti pretína vodorovnú os. Toto napätie približne zodpovedá šírke zakázaného pásu polovadiča (oproti nemu je mierne vyššie).
   Pri dopade svetla na bázu fototranzistoru sa prejavia dva efekty. Minoritné nosiče v báze , ktoré vznikú pri dopade svetla prechádzajú do kolektoru a tvoria v obvode primárny prúd IФ. Majoritné nosiče ostávajú v báze a znižujú potenciálovú bariéru. Primárny fotoprúd IФ je možné zmerať, pokiaľ spojíme bázu s emitorom. Tranzistor sa potom chová ako dióda a nameraný prúd je  iba IФ. Pokiaľ bázu a emitor neprepojíme, prejaví sa zosilnenie fototranzistoru  a celkový kolektorový prúd bude:
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(6)
kde G je zisk fototranzistoru, ktorý závisí na osvetlení bázáe.
Meranie:

   Ako prvé som zmerala charakteristiku diódy LQ1131 (červená). Namerané hodnoty prúdu a napätie spolu s hodnotou svetelného toku odčítaného v dielikoch na galvanometri udáva tabuľka č.1:
Tabuľka č.1

	U[V]
	I[mA]
	Ф[diel.]
	
	U[V]
	I[mA]
	Ф[diel.]

	0,003
	0,02
	0
	
	1,57
	3,49
	6,5

	0,152
	0,02
	0
	
	1,578
	4,19
	8

	0,507
	0,02
	0
	
	1,583
	4,58
	8,9

	1,006
	0,02
	0
	
	1,593
	5,67
	11,3

	1,22
	0,02
	0
	
	1,601
	6,65
	13,9

	1,305
	0,03
	0
	
	1,608
	7,5
	15,9

	1,399
	0,07
	0
	
	1,615
	8,49
	18

	1,45
	0,2
	0
	
	1,622
	9,44
	20

	1,475
	0,36
	1
	
	1,629
	10,66
	22,9

	1,486
	0,46
	1
	
	1,64
	12,56
	26,5

	1,492
	0,54
	1,1
	
	1,649
	14,17
	29,6

	1,508
	0,8
	1,5
	
	1,659
	16,21
	33,5

	1,512
	0,88
	1,7
	
	1,672
	19,2
	39,5

	1,522
	1,12
	2
	
	1,675
	21,3
	42

	1,53
	1,37
	2,2
	
	1,684
	23,7
	47

	1,545
	1,93
	3,2
	
	1,691
	25,7
	52

	1,552
	2,32
	4
	
	1,698
	27,3
	68

	1,56
	2,74
	5
	
	1,702
	28,7
	70

	0,003
	0,02
	0
	
	1,57
	3,49
	6,5


Graficky som voltampérovú charakteristiku tejto diódy znázornila v grafe č.1.

Nato aby som mohla vypočítať prahové napätie diódy som v grafe č.1 preložila priamku cez strmú časť kriky a určila prienik s vodorovnou osou: IF = aUF + b, 

potom prahové napätie je: U* = -b/a
Hodnoty pre LQ1131: a =  (207)mA/V



 b =  (-332)mA




 U* = (1,6±0,1)V
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Graf č.1
Charakteristiku diód som určovala pri hodnote prúdu IFO = 20mA, pričom napätie ktoré pri tomto prúde precháda dostanem lineárnym interpolovaním z tabuľky č.1 a statický odpor som spočítala podľa vzťahu (4). Hodnotu dynamického odporu som získala ako smernicu priamky ktorá prechádza bodom [UFO, IFO].

Pre LQ1131:  Rd = (84±5)Ω

Rdi = (4,3±0,5)Ω
V grafe č.2 je vynesená závislosť logaritmu prúdu na napätí:
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Graf č.2
Do grafu som vyniesla tú časť, ktorá by sa da považovať za lineárnu a z ktorej som určila hodnotu smernice a následne aj n. Teplotu som uvažovala (24±3)˚C: n = (1,55±0,07). Pričom som chyby získala metódou šírenia chýb.

   Tento istý postup som uplatňovala aj pre diódu L934LGD (zelená). Namerané hodnoty prúdu a napätie spolu s hodnotou svetelného toku odčítaného v dielikoch na galvanometri udáva tabuľka č.2: U* = (1,8±0,3)V
Tabuľka č.2

	U[V]
	I[mA]
	Ф[diel.]
	
	U[V]
	I[mA]
	Ф[diel.]
	
	U[V]
	I[mA]
	Ф[diel.]

	0,014
	0,003
	0
	
	1,749
	0,104
	0
	
	2,09
	9,19
	10,2

	0,129
	0,003
	0
	
	1,753
	0,115
	0
	
	2,11
	9,97
	11,5

	0,204
	0,003
	0
	
	1,837
	0,678
	0,2
	
	2,13
	10,75
	12,5

	0,64
	0,002
	0
	
	1,874
	1,243
	1
	
	2,14
	11,37
	13,1

	1,044
	0,003
	0
	
	1,905
	1,915
	1,3
	
	2,15
	11,96
	14

	1,129
	0,003
	0
	
	1,907
	2
	1,5
	
	2,16
	12,51
	14,9

	1,527
	0,004
	0
	
	1,923
	2,23
	1,9
	
	2,17
	13,17
	15,8

	1,606
	0,007
	0
	
	1,943
	3
	2,5
	
	2,19
	13,9
	16,3

	1,623
	0,008
	0
	
	1,95
	3,25
	2,9
	
	2,21
	14,78
	18,5

	1,634
	0,011
	0
	
	1,959
	3,56
	3
	
	2,21
	15,27
	18

	1,661
	0,016
	0
	
	1,971
	3,97
	3,9
	
	2,23
	16,14
	19

	1,677
	0,022
	0
	
	1,978
	4,22
	4
	
	2,25
	17,09
	20

	1,695
	0,32
	0
	
	1,984
	4,43
	4,1
	
	2,28
	18,64
	21,8

	1,7
	0,035
	0
	
	1,997
	4,93
	4,9
	
	2,3
	19,78
	22,9

	1,707
	0,041
	0
	
	2,01
	5,33
	5,2
	
	2,3
	20,4
	23

	1,717
	0,05
	0
	
	2,02
	5,72
	6
	
	2,32
	21,3
	23,9

	1,722
	0,057
	0
	
	2,03
	6,13
	6,4
	
	2,33
	22,2
	24,5

	1,734
	0,075
	0
	
	2,04
	6,59
	7
	
	2,35
	23
	25,1

	1,743
	0,091
	0
	
	2,05
	7,25
	8
	
	2,38
	24,4
	26,2

	0,014
	0,003
	0
	
	2,07
	8,11
	9
	
	2,39
	25,2
	27


Graficky som voltampérovú charakteristiku tejto diódy znázornila v grafe č.3:
[image: image8.emf]U vs. ln(I)
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Graf č.3
Hodnoty pre L934LGD:   U* = (1,3±0,1)V




      Rd = (113±5)Ω

                  Rdi = (19±0,4Ω
                                          n = (1,7±0,5)

, kde graf č.4 udáva závislosť logaritmu prúdu na napätí pre L934LGD:
Graf č.4
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   Charakteristiky tranzistoru som merala pre tri rôzne hodnoty intenzity osvetlenia, ktoré boli dané prechádzajúcim prúdom cez diódu Id 0,2; 0,4; 0,6mA.Namerané hodnoty prúdu v závislosti na napätí sú uvedené v tabuľke č.3. Maximálny stratový výkon tranzistoru bol udaný 50mW. Zároveň som pre jednotlivé prúdy zmerala aj zisk tranzistoru pre jednotlivé osvetlenia Graf č.5 udáva grafické znázornrnie voltampérovej charakteristiky fototranzistoru.
G0,2 = (197±80)

G0,4 = (302±50)

G0,6 = (407±30)

Kde som chyby odhadla podľa rozsahu galvanometru a rovnako som uvažovala, že pri malých prúdoch sú chyby väčšie (pri malom osvetlení).
Diskusia:

   Namerané voltampérové charakteristiky lumiscenčných diód a fototranzistoru dobre zodpovedajú predpokladom. Prahové napätie pre LQ1131: U* = 1,6V 

                                                                    a pre L934LGD: U* = 1,8V

 . V [1] je pre zlúčeninu GaAs prahové napätie pribl. 1,35V a pre GaP 2,2V. Z čoho odhadujem, že červená dióda je zo zmesi gália, arsénu a fosforu a zelená dióda zo zmesi gália, arsénu a fosforu.
   Z grafov 1 a 3 je dobre vidieť, že vzťah (2) je v oblasti menšej ako prahové napätie dobre splnený. Veľmi obtiažne bolo započítať chybu galvanometru, ktorá sa mohla ľahko meniť. Snažila som sa nastaviť nulu čo najpresnejšie, ale tá sa mohla posunúť pri nepatrnom náraze do stola. Táto chyba som odrazila hlavne pri meraní malých prúdov. 
Záver:
   Overila som priebeh voltampérových charakteristík diód a fototranzistoru a určila ich vlastnosti. Namerané hodnoty som spracovala graficky a určila približne zloženie diód.

Pre LQ1131:  Rd = (84±5)Ω

Rdi = (4,3±0,5)Ω
U* = (1,6±0,1)V

n = (1,55±0,07)

Pre L934LGD: Rd = (113±5)Ω

                         Rdi = (19±0,4Ω  

  U* = (1,8±0,3)V 
  n = (1,7±0,5)

Tabuľka č.3

	U[V]
	G[diel.]
	zisk
	U[V]
	G[diel.]
	zisk
	U[V]
	G[diel.]
	zisk
	U[V]
	G[diel.]

	I=0.2mA
	197
	I=0.4mA
	302
	I=0.6mA
	407
	I=0.6mA

	6,96
	19
	
	0,12
	150
	
	0,093
	139
	
	0,018
	4,9

	5,3
	18,5
	
	0,11
	140
	
	0,09
	129
	
	0,015
	3,9

	4,36
	18,1
	
	0,1
	100
	
	0,086
	119
	
	0,013
	3

	1,41
	17,5
	
	0,09
	79
	
	0,086
	109
	
	0,01
	2

	0,36
	16,9
	
	0,088
	60
	
	0,082
	99
	
	0,008
	1,2

	0,27
	16,5
	
	0,071
	26
	
	0,079
	89
	
	0,006
	1

	0,25
	16,1
	
	0,058
	17
	
	0,077
	79
	
	0,003
	0,1

	0,23
	15,3
	
	0,054
	14
	
	0,073
	69
	
	
	

	0,21
	14,2
	
	0,048
	11
	
	0,069
	59,9
	
	
	

	0,2
	13,8
	
	0,034
	5,7
	
	0,065
	49,9
	
	
	

	0,19
	12,8
	
	0,029
	4,1
	
	0,06
	37,9
	
	
	

	0,18
	12
	
	0,021
	2,8
	
	0,057
	35
	
	
	

	0,17
	11,1
	
	0,016
	2
	
	0,055
	32
	
	
	

	0,17
	10,2
	
	0,011
	1,1
	
	0,052
	29,2
	
	
	

	0,16
	10,3
	
	0,005
	0,6
	
	0,05
	27
	
	
	

	0,16
	9
	
	0,004
	0,2
	
	0,048
	25
	
	
	

	0,16
	8,5
	
	0,12
	150
	
	0,044
	21,5
	
	
	

	0,15
	7,5
	
	0,11
	140
	
	0,039
	17
	
	
	

	0,14
	6
	
	0,005
	0,6
	
	0,037
	16
	
	
	

	0,13
	5,1
	
	0,004
	0,2
	
	0,036
	15
	
	
	

	0,12
	4
	
	
	
	
	0,035
	13,9
	
	
	

	0,11
	2,9
	
	
	
	
	0,033
	12,9
	
	
	

	0,9
	2
	
	
	
	
	0,031
	11,2
	
	
	

	0,07
	1,2
	
	
	
	
	0,028
	9,8
	
	
	

	0,05
	0,8
	
	
	
	
	0,026
	8,2
	
	
	

	0,03
	0,4
	
	
	
	
	0,025
	7,5
	
	
	

	0,01
	0,1
	
	
	
	
	0,023
	7
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	0,02
	5,6
	
	
	


Literatúra:

[1] Fyzikálne praktikum III, I. Pelant, J. Fiala, J. Fähnrich, Praha 1993
Graf č.5
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, kde žlté trojuholníky sú pre I = 0,6mA

         fialové kríže sú pre I = 0,4mA

         modré štvorce sú pre I = 0,2mA.
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