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Pracovni tkoly

1. Zmeérte voltampérové a svételné charakteristiky pfipravenych luminiscen¢nich diod v propustném sméru a
urcete, z jakého materialu jsou jednotlivé diody zhotoveny.

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

3. Zméite charakteristiky fototranzistoru pii tfech ruznych hladindch osvétleni. Urcete zisk fototranzistoru.

4. Namétené charakteristiky zpracujte graficky. Nezapomerite na graf log(Ig) vs. Up.

1 Teoreticka cast

1.1 Luminiscenc¢ni diody a jejich V-A a svételna charakteristika

Luminiscenéni (LED = Light Emitting Diode) dioda je polovodi¢ové soucdstka s PN piechodem (spojeni polovodice
typu P a typu N), u niz se v zapojeni v propustném sméru uplatnuje elektroluminiscencni jev, emise fotonu z oblasti
PN prechodu. Blize o polovodicich a PN piechodu viz. [1].

Voltampérova charakteristika LED diody, tedy zdvislost proudu I prochézejiciho diodou (PN piechodem) na
prilozeném napéti U, se za predpokladu, ze U > 100 mV a zaroven U > IRg (Rg je sériovy odpor diody), d&

popsat piiblizné vztahem [2]
I = Iyexp (eU > , (1)

nkT

kde Iy je zbytkovy proud pfi nulovém napéti, e naboj elektronu, & Boltzmannova konstanta, T absolutni teplota a
n je dano tvarem, technologii vyroby, materidlem ad. PN pfechodu. Charakterizuje tak mechanizmus transportu
néboje prechodem. Definice statického sériového odporu v pracovnim bodé Uy, Iy *

U
Ry =— 2
1= (2)
a sériového dynamického odporu
dU
Ryi= —| . 3
4=, (3)

7 predchézejicich vztahu pak vyplyva pro dynamicky odpor

Ry = Rd%.
Logaritmovani rovnice (1) muzeme ziskat i n jako
- e U — Uy _ e 1
kT log% kT C’

kde C je smérnice linedrni ¢4sti grafu zavislosti log I na napéti U 2.

Prahové napéti U* je takové napéti extrapolované z linearni ¢dsti V-A charakteristiky, pii kterém dochézi ke
zlomu v linearizovaném prubéhu zdvislosti proudu tekouciho diodou na napéti pfilozeném na luminiscenéni diodu
[2, cit.]. Odecitdme ho z pruseciku piimky linearizované ¢dsti V-A charakteristiky s z-ovou osou grafu.

Svételnou charakteristiku diod lze urcit pomoci pristavené fotodiody a méfenim velikosti proudu Ig, ktery
prochazi obvodem fotodiody pii jejim osviceni. Emitovany svételny tok ® tak zjistujeme v relativnich jednotkéch.

IPracovni bod je dén Iy = 20 mA.
2Kviili logaritmovan{ (log znaéi pfirozeny logaritmus) veli¢iny s rozmérem je spise vhodngjsi log i
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Obr. 1: Schéma pro méfeni charakteristiky fototranzistoru.

1.2 Fototranzistor

Fototranzistor ma podobnou konstrukei jako bézny tranzistor skladajici se ze tii na sebe navazujicich oblasti
PNP nebo NPN. K béznym vlastnostem piibyvéa schopnost pohlcovat svétlo v oblasti baze, ¢imz zde vznikaji
pary nadbyteénych mensinovych nosi¢u proudu. Ty jsou strhédvény polem kolektorového piechodu, kde poté tvoii
tzv. priméarni fotoproud Ig, zatimco vétSinové nosice zustavaji v bazi a vznika tak objemovy néboj, ktery snizuje
potencidlovou bariéru emitorového prechodu, a tim mohou plnit funkci primarniho proudu piivddéného do béze.
Vysledny fotoelektricky proud v kolektoru Ioo je pak priblizné dan jako

Ioo = Gy, (6)
kde G je zisk fototranzistoru. Charakteristika fototranzistoru se méif v zapojeni na obr. 1, k urceni zisku G
pouzijeme stejného zapojeni ale se zkratovanym emitorem s béz{ (¢drkované). Jestlize pii témze svételném toku P
a témze napéti zmeéiime I, pak z (6) lze urcit zisk G.

2 Vysledky méreni

2.1 Zpracovani

Neni-li uvedeno jinak, chyby nepifmo méfenych veli¢in (f) pocitdm podle [3]:

9 2
Of(e;) = Z (6:2: Axi) . (7)

i

2.2 V-A charakteristika a svételna charakteristika LED diod

Pouzité diody LQ 1131 (¢ervend) a L-934 LGD (zelend) byly pies ochranny odpor a miliampérmetr ke zjistovan{
proudu I piipojeny v propustném sméru ke stabilizovanému zdroji stejnosmérného napéti, pfimo na nich pak
paralelné zapojeny digitalni voltmetr k méfeni ptilozeného napéti U. Proud generovany na snimaci fotodiodé
Is jsem odecital z pikoampérmetru HITACHI. Voltmetr mél pii pouzitém rozsahu 20 V chybu 0.1 % + 3 digit,
miliampérmetr vzdy 0.05 % pouzitého rozsahu (tedy posledni platnou éislici), chybu pikoampérmetru HITACHI
odhaduji pro hodnoty do 0.200 pA na 0.001 az 0.002 pA, poté cca 1 % z naméreného. Jako vztaznou hodnotu svét.
toku ¥ jsem volil odpovidajici proudu 1 pA ve fotodiodé, jednotlivd méfeni jsou pak vyjadiena relativné viuci @
v procentech. Vysledky se nachazi v tabulce 1, zavislosti jsou vyneseny v grafech na obr. 2, 3 a 4.

Linearni regresi poslednich 15 naméfenych hodnot u diody LQ 1131 a 17 u diody L-934 LGD v obecném tvaru
I = aU + b jsem ziskal koeficienty popisu linear. ¢asti zavislosti v grafu na obr. 2. Pro ¢ervenou diodu (LQ 1131)

a. = (270 £9) mQ 1,
b = (—428 £ 14) mA,

a pro zelenou diodu (1-934 LGD)

a. = (53.3+0.3) mQ !,
b, = (—102.5 +0.6) mA.

Dosazenim do ptredpisu I = aU + b a polozenim I = 0 mA dostdvame prahova napéti

Ur = (1.59 £ 0.07) V,
Ur = (1.92+0.02) V.



Volbou I = Iy = 20 mA dopocteme Uy v pracovnim bodé diody a podle (2) jeji staticky sériovy odpor:

Rae = (83+£4) Q,
Ry, = (115 +1) Q.

LQ 1131 L-934LGD
[ UV] ImA] [ Ie [pA] ©/®0 [%] | UV] I[mA] [ Io [uA] @/ [%] |
0.575 0 0 0 0.829 0 0.001 0.1
0.942 0 0 0 1.549 0 0.001 0.1
1.365  0.021 0.001 0.1 1.678  0.020 0.001 0.1
1.401  0.049 0.002 0.2 1.705  0.037 0.001 0.1
1.437  0.118 0.004 0.4 1.748  0.101 0.002 0.2
1.451  0.167 0.005 0.5 1771 0.169 0.002 0.2
1.474  0.297 0.010 1.0 1.789  0.243 0.003 0.3
1.493  0.488 0.018 1.8 1.800  0.310 0.004 0.4
1.517  0.892 0.039 3.9 1.816  0.424 0.005 0.5
1.535  1.427 0.073 7.3 1.822 0478 0.006 0.6
1.540  1.657 0.088 8.8 1.834  0.598 0.008 0.8
1.550 2.19 0.126 12.6 1.852  0.828 0.011 1.1
1.560 2.75 0.169 16.9 1.870  1.139 0.017 1.7
1.570 3.48 0.228 22.8 1.895  1.652 0.027 2.7
1.580 4.44 0.309 30.9 1.907  1.942 0.033 3.3
1.597 6.36 0.481 48.1 1.923 2.40 0.044 4.4
1.610 8.27 0.657 65.7 1.935 2.75 0.052 5.2
1.619 9.80 0.799 79.9 1.943 2.98 0.059 5.9
1.625  11.05 0.915 91.5 1.954 3.36 0.069 6.9
1.633  12.60 1.060 106.0 1.969 3.87 0.083 8.3
1.642  14.75 1.259 125.9 1.976 4.15 0.091 9.1
1.651 16.84 1.453 145.3 1.990 4.67 0.106 10.6
1.656  18.17 1.577 157.7 2.002 5.12 0.120 12.0
1.662  19.84 1.726 172.6 2.012 5.53 0.132 13.2
1.664 20.8 1.796 179.6 2.024 6.06 0.148 14.8
1.669 22.3 1.931 193.1 2.033 6.42 0.160 16.0
1.672 23.3 2.019 201.9 2.046 7.02 0.178 17.8
1.675 24.3 2.099 209.9 2.054 7.35 0.188 18.8
1.677 25.3 2.171 217.1 2.067 7.97 0.208 20.8
1.683 27.1 2.339 233.9 2.083 8.68 0.230 23.0
1.687 28.5 2.440 244.0 2.092 9.11 0.240 24.0
1.688 29.1 2.485 248.5 2.106 9.81 0.265 26.5
— — - — 2,132 11.10 0.304 30.4
— — — — 2.148 1191 0.329 32.9
— — — — 2.160  12.55 0.348 34.8
— — - — 2172 13.17 0.366 36.6
— — — — 2.197 1444 0.404 40.4
— — — — 2217 1548 0.434 43.4
— — - — 2.237  16.55 0.465 46.5
— — — — 2259  17.75 0.499 49.9
— — — — 2277 18.72 0.525 52.5
— — - — 2.294  19.69 0.550 55.0
— — — — 2.323 21.2 0.591 59.1
— — — — 2.335 22.0 0.608 60.8
— — - — 2.349 22.6 0.627 62.7
— — — — 2.370 23.9 0.656 65.6
— — — — 2.389 24.9 0.681 68.1
— — — — 2.422 26.7 0.724 72.4

Tabulka 1: Napéti na diodach U, prochézejici proud I, proud generovany na fotodiodé Ig a svételny tok ® vztazeny
k hodnoté ®q odpovidajici proudu I =1 pA.



V-A charakteristika luminiscenénich diod
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Obr. 2: Voltampérova charakteristika LED diod, linearizovana pro nékolik poslednich hodnot.

Pro dalsi zpracovani pouziji logaritmované hodnoty proudu I tak, jak je znidzornéno v grafu na obr. 3 3 .

Ze smérnice primky popisujici lin. ¢dst zdvislosti (linedrn{ regrese nékolika prvnich hodnot, odpovidajici zahnut{
v grafu na obr. 2) C, kterou indetifikuji pomoci (1) jako C = %=, uré¢im nejprve podle (4) dynamicky odpor

(Up ziskdm jako vyse)

Raic = (2.00 £ 0.11) m,
Rai- = (2.26 +0.04) mQ.
Nakonec jesté dosazenim Boltzmannovy konstanty k = 1.38x10723 J/K a elementdrniho ndbojee = 1.60 x 10719 C,
pii odhadnuté teploté T = 293.15 K spoctu dle (5) n

ne = (1.56 & 0.01),
n. = (1.77 £ 0.02).

2.3 Fototranzistor
Voltampérovou charakteristiku fototranzistoru jsem métil v zapojeni na obr. 1. Za zdroj napéti a ampérmetr
zaroven slouzi pristroj HITACHI, puvodni stabilizovany zdroj napéji LED diodu, ktera osvétluje fototranzistor.
Mefil jsem pii tfech riznych intenzitiach osvitu odpovidajicich postupné velikosti proudu diodou Iy = 0.2,0.4 a
0.6 mA. Pristroj HITACHI dokéaze po spravném nastaveni sam krokové zvySovat napéti U a zméfend data ukladat
do bufferu, ze kterého se pak pre¢tou pocitacem. Krok byl volen do 0.2 V po 0.01 V, do 1 V po 0.05 V, vyse po
0.5 V. Namérena charakteristika se nachézi v tabulce 2 a je vynesena v grafu na obr. 5 s kone¢nou ¢asti prolozenou

primkou.

Po zkratovani emitoru s bazi jsem pfi tfech ruznych napétich U a v8ech tiech intenzitdch osvitu zmétil primarni
fotoproud tranzistorem Is a z nich uréil zisk tranzistoru G podle (6). Viz. tab. 3. Chybu pikoampérmetru pfi

stanoveni Iy odhaduji 5 %.

3Vhodnéjsi by kvili rozméram veli¢in bylo vztah (1) nejprve délit Ip, logaritmovat a poté vyndset log I/Ip vs. U.




Logaritmovana V-A charakteristika LED diod
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Obr. 3: Logaritmoané hodnoty proudu prochéazejiciho diodou I v zavislosti na prilozeném napéti U prolozené

piimkou v pocatecni linedrni oblasti.

Svételna charakteristika luminiscenénich diod
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Obr. 4: Graf svételné charakteristiky LED diod.



[ I [mA] [ 0.200 0.400 0.600 [ Iy [mA] | 0.200 0.400 0.600 |
| U] [Ico Al Ico [pA] Ico WAl [ U V] [Ico [pA] Ico [HA] Ico [uA] ]

0.00 0 0 0 0.55 3.94 21.9 60.3
0.01 0.001 0.017 0.028 0.60 3.95 22.0 60.1
0.02 0.015 0.070 0.173 0.65 3.95 22.3 60.1
0.03 0.035 0.159 0.390 0.70 3.93 224 60.2
0.04 0.062 0.283 0.699 0.75 3.95 224 60.3
0.05 0.100 0.457 1.13 0.80 3.98 22.5 60.2
0.06 0.153 0.701 1.75 0.85 3.94 22.4 60.3
0.07 0.225 1.05 2.59 0.90 3.96 22.6 60.5
0.08 0.323 1.51 3.73 0.95 3.93 22.5 60.5
0.09 0.453 2.16 5.28 1.00 3.97 22.5 60.3
0.10 0.614 2.99 7.43 1.50 4.10 22.6 61.2
0.11 0.821 4.04 10.0 2.00 4.16 22.6 61.9
0.12 1.08 5.35 13.6 2.50 4.15 23.0 62.7
0.13 1.36 6.87 17.5 3.00 4.17 23.2 63.3
0.14 1.68 8.55 22.0 3.50 4.22 23.3 64.4
0.15 2.01 10.4 26.8 4.00 4.23 23.4 64.9
0.16 2.33 12.2 31.7 4.50 4.30 23.5 65.5
0.17 2.65 14.0 36.4 5.00 4.29 24.0 65.8
0.18 2.93 15.8 40.8 5.50 4.31 24.0 66.4
0.19 3.18 17.2 44.6 6.00 4.33 24.3 67.3
0.20 3.29 18.4 47.7 6.50 4.38 24.1 67.8
0.25 3.75 20.9 56.6 7.00 4.51 24.3 68.1
0.30 3.90 21.6 98.7 7.50 4.54 24.5 68.3
0.35 3.89 21.5 99.5 8.00 4.65 24.7 68.9
0.40 3.87 21.6 59.9 8.50 4.67 24.7 69.4
0.45 3.97 21.7 60.0 9.00 4.64 24.9 69.1
0.50 3.94 21.8 60.2 9.50 4.52 25.1 69.4

— — — — 10.00 4.66 25.2 67.8

Tabulka 2: Proud luminiscen¢ni diodou I, napéti kolektor-emitor U na fototranzistoru a kolektorovy proud Ico.

Charakteristika fototranzistoru
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Obr. 5: Graf V-A charakteristiky fototranzistoru pii rizném osvétleni.



[U[V] IcomA] Is Al G |

Iy = 0.200 mA
4.00 4.23 26 1637
5.00 4.29 26 165+ 7
6.00 4.33 26 166 £ 7
Iy = 0.400mA
4.00 2.34 97 242+ 13
5.00 2.40 97 247+ 13
6.00 2.43 97 250+ 13
I; = 0.600 mA
4.00 6.49 200 3256+ 17
5.00 6.58 210 314 £ 15
6.00 6.73 210 321 £16

Tabulka 3: Napéti U, proud kolektoru Ico, fotoproud Ig a odpovidajici zisk fototranzistoru G.

Prumeérny zisk pfi jednotlivych proudech I

Goo = (164 +7),
Go.a = (256 + 13),
Go.c = (320 + 16).

2.4 Materidl diod

Porovnanim zjisténych parametri s [4] zjistuji, Ze zelend dioda oznacend jako L-934 LGD odpovid4 pifmo svym
katalogovym ddajum, vyrobni materidl je pouze GaP bez piimési arzenu. Cervend L 1131 naopak nejspiSe obsahuje
piimési jak arzenu tak fosforu ovsem s vétsim zastoupenim arzenu, tedy GaAsP.

3 Diskuse vysledki

Zmeétené charakteristiky diod dobfe odpovidaji hrubé pfedpoklddanému prubéhu (nikoli teoretickému (1)). Pro-
blematic¢téjsi je vybrat vhodnou ¢ast dat k linearizaci, a to jak pii urc¢ovani prahovych napéti tak ve vynesené
zdvislosti logaritmovaného proudu. Statistickd chyba (smér. odchylka z rozpylu dat) linedrni regrese je dokonce
relativné vétsi nez chyby zpusobené méficimi piistroji, které se pohybuji v fddech desetin az jednoho procenta
(s vyjimkou napf. nulovych bodu, kdy proudy ode¢itané na pikoampérmetru HITACHI jsou extrémné malé).
Na obr. 3 je také vidét, jak se obé charakteristiky odklanéji od teoretické exponencialni zavislosti, u zelené diody
navic dosti znacné.

V grafu charakteristiky fototranzistoru na obr. 5 je patrné, Ze oblast nasyceni, kdy predpokladame takika
konstantn{ proud pfi zménéch napéti (asi od 1 V), nem4 dplné idedlni prubéh. Formélné byla tato ¢dst prolozena
(nebo spise vyplnéna) pifmkou. Stanoven{ zisku tranzistoru z aritmetického pruméru dat pfi nékolika napétich U
je ale diky tomu trochu diskutabilni. Vhodnéjsi by asi bylo brat zisky zvlast, pro kazdou hodnotu napéti jeden
specificky.

4 Zavér

Byla proméfena voltampérova a svételna charakteristika LED diod L 1131 a 1-934 LGD v propustném sméru,
tabulka 1, grafy na obr. 2, 3 a 4. Z nich poté byly stanoveny nékteré parametry diod (c - ¢ervend L 1131, z - zelend
L-934 LGD). Prahové napéti:

Ur=(159+0.07) V, Ur=(1.924+0.02) V,
staticky sériovy odpor v pracovnim bodé:
Ric = (83 £4) Q, Ry, =(115+£1) Q,
dynamicky odpor:
Rgie = (2.00 £0.11) mQ, Ry = (2.26 +0.04) mQ,
a hodnota konstanty n:

ne = (156 £0.01),  n, = (1.77£0.02).



Zmeétena byla také charakteristika fototranzistoru pfi tfech ruznych hladinach osvétleni, tabulka 2, graf na obr. 5.
Jeji pomoci pak zjistén jeho zisk pii jednotlivych hladinach osvétleni, viz. tab. 3:

Goz=(164+7),  Goa=(256+13),  Gog= (320 % 16).
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