7.1 Charakteristiky optoelektronickych soucastek

Teoreticka cast

Fyzikalni zaklady polovodicovych luminiscenénich diod jsou diskutovany v odst. 7.1
a 7.2 casti I. Vlastnosti luminiscen¢nich diod jako soucastek elektrickych obvodi po-
pisuji jejich voltampérové charakteristiky (obr. 7.1-1); u v8ech luminiscenénich diod
maji typicky diodovy pribéh, se kterym jste se seznamili v praktiku z elektfiny. Vol-
tampérova charakteristika v propustném sméru se da vyjadrit analytickym vztahem
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Ip = Ip{exp (
kde I je proud tekouci pfechodem P — N, Iy je zbytkovy proud, k je Boltzmanova
konstanta, e naboj elektronu, 7' absolutni teplota, Ur je napéti na diodé a Rg je
sériovy odpor diody. Je-li vSak eUp > 4kT (tj. je-li za pokojové teploty Ur > 100
mV) a zdroveli Up > IrRg, zjednodusi se rovnice (1la) na tvar

eU,
IF = I() exp (ﬁ) . (1b)

Tvar charakteristiky zalezi na geometrii a vlastnostech prechodu, na vlastnostech
pouzitého materialu, vyrobni technologii apod. Vsechny tyto faktory se zahrnuji do
bezrozmérné konstanty n. Konstanta o = 1/n charakterizuje mechanismus transportu
naboje pfechodem (diftize, rekombinace, tunelovani). Jde-li o difizni mechanismus bez
rekombinace, je o = 1. Sériovy staticky odpor je definovan (v pracovnim bodé Ug,,
I Fo) jako

Ry= T )
Ir,

a sériovy dynamicky odpor je definovan jako
dUp
Ryi= —| . (3)
dip Iry
Ze vztahi (1b)—(3) vyplyva vztah mezi statickjm a dynamickym odporem

nk T
€UF0.
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Logaritmovanim (10) a vhodnymi tipravami ziskdme déle
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2
Pomoci (2), (4) a (5) 1ze stanovit Ry, Rg; a n ze zméfené voltampérové charakteris-

tiky. Stanoveni R, je trividlni; mozny dalsi postup je ten, ze pro vybranou dvojici
(dostatec¢né vzdalenych) bodd (Up,, Ir ), (Ur,, Ir,) uréime z (5) konstantu n a poté
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Obr. 7.1-1 Voltampérové charakteristiky luminiscenc¢nich diod vyrobenych ze dvou
riiznych materiala (1, 2)

pomoci (4) vypocteme Ry;. Staticky odpor byva fadové 10 — 100 Q, dynamicky odpor
je S 1Q.

Prahové napéti U™ je takové napéti extrapolované z linearni ¢asti V-A charak-
teristiky, pfi kterém dochézi ke zlomu v linearizovaném prubéhu zavislosti proudu
tekouciho diodou na napéti pfilozeném na luminiscen¢éni diodu (obr. 7.1-1). Toto
prahové napéti je zavislé na materidlu, z néhoz jsou luminiscen¢ni diody zhotoveny a
je blizké difuznimu napéti Uy, tedy i Sifce zakdzaného pasu E;/e (obr. 7,2b v Casti
I). Divodem této skutec¢nosti je to, ze napéti U* poskytuje - zhruba Feceno - nosi¢im
proudu energii nutnou k prekonani potencidlové bariéry e Uy. U diod z GaAs (E,; ~
1.4 €V) je prahové napéti U* asi 1.4 V, z GaAs,Px_1 (E, ~1.4 — 2.4 eV podle slozeni)
jeU* = (14-23) V,udiod z GaP (E, ~ 2.3eV) je U* =24 V.

Efektivnost luminiscenénich diod jako zdroju svétla se vyjadiuje predev§im zavis-
losti vysilaného zafivého toku na proudu tekoucim diodou Ir. Tuto zavislost nazy-
vame svételnou (zafivou) charakteristikou. Protoze pfi malych proudech Ir prevlada
nezafiva rekombinace nosici, je graf svételné charakteristiky blizko pocatku mirné
konvexni funkci, pfechéazejici postupné v linearni zavislost a posléze se eventualné
blizi k nasyceni (dochdzi k nasyceni luminiscenénich center).

Popis fotodiod a fototranzistort

Béznym materidlem pro vyrobu fotodiod je kfemik. Polovodicova fotodioda slouzi
k pfeméné svételné energie na energii elektrickou a tim k detekci dopadajiciho svétel-
ného toku (odst. 7.3 ¢asti I). Voltampérova charakteristika polovodicové fotodiody je



ukazéna na obr. 7.1-2 pro rtizné hodnoty svételného toku ® jako parametru.
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Obr. 7.1-2 Voltampérové charakteristiky polovodi¢ové fotodiody pro rtzné hodnoty
osvétleni

Dilezitou charakteristikou fotodiody je zavislost fotoelektrického proudu Is na
dopadajicim svételném toku I = f(®). Tato tzv. svételna (energetickd) zévislost fo-
todiody byvad v hradlovém rezimu (ptiloZené napéti U = 0 V) obvykle v Sirokém
rozsahu osvétleni linedrni, jak lze ostatné usoudit z obr.7.1-2. Pii vysokych hodno-
tach vSak dochazi k nasyceni této charakteristiky.

Fototranzistor je konstruovan tak, ze svétlo je pohlcovano v oblasti baze, kde
tim vznikaji pary nadbyteénjch nosicti proudu. Svétlem vytvofené mensinové nosice
v béazi jsou strhéavany polem kolektorového prechodu, prechézeji do kolektoru (kde
jsou vétSinovymi nosici) a tvofi tzv. priméarni fotoproud Ig. Vétsinové nosice v bazi
zustavaji jako v potencidlové jameé a tvori objemovy naboj, ktery snizuje potencidlovou
bariéru emitorového prechodu a tim vlastné plni funkci vnéjsitho proudu privadéného
do béaze (proto u fototranzistoru nemusi mit baze elektricky vyvod). Takto dochdzi
ke zvySené injekci mensinovych nosi¢id z emitoru do oblasti baze a tim ke zesileni
primarniho fotoproudu. Vysledny fotoelektricky proud v kolektoru Ico je pak dan
pribliznym vztahem

Ico = Gls, (6)

kde G je tzv. zisk fototranzistoru, dosahujici hodnot fadové 100. Lze ukazat, Ze plati
1

G = 7

— (7)

kde aq je proudovy zesilovaci ¢initel nakratko.

Voltampérovymi charakteristikami fototranzistoru se rozumi zavislost Ico na na-
péti kolektor—emitor Ucg. Pro rizné hodnoty dopadajiciho svételného toku @ jsou
tyto charakteristiky schematicky znézornény na obr. 7.1-3.

Charakteristiky fototranzistoru lze mérit v zapojeni uvedeném na obr. 7.1-4. Méa-
li fototranzistor vyvedenu bézi, lze snadno stanovit jeho zisk G. Ke stanoveni zisku
fototranzistoru pouzijme téhoz zapojeni, kde vSak zkratujeme emitor s bazi (zné-
zornéno Garkované na obr. 7.1-4). Tim eliminujeme funkci pfechodu emitor — baze
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Obr. 7.1-3 Voltampérové charakteristiky fototranzistoru pro rizné hodnoty osvétleni
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Obr. 7.1-4 Méfeni fototranzistoru

a fototranzistor pracuje jako pouha fotodioda na pfechodu baze — kolektor. MeéFic
proudu pak méfi primarni fotoproud 1. Jestlize pfi témze svételném toku & a témze
napéti Uog zméfime Ioo (zruSenim zkratu emitor—béze), uréime z rovnice (6) zisk
G. Ze vztahu (7) lze pak stanovit ag. Podrobnéjsi diskuzi fotodetektort i aktivnich
optoelektronickych prvka naleznete v [1][2].

Poznamka: Pfi pfesném métenti je tfeba od méfené hodnoty proudu kolektorem pti
osvétleni odeéist hodnotu temného proudu kolektorem, nebot teprve vysledny rozdil
udava hodnotu Iop pouzitelnou ke stanoveni G.

Postup méreni

1. Méfeni voltampérovych a svételnych charakteristik luminiscencnich diod se pro-
vadi soucasné v zapojeni dle obr. 7.1-5. Jako napéajeciho zdroje diod pouzijte
plynule regulovatelny zdroj ss napéti 0-30 V. Méfte do maximalniho proudu
diodou 30 mA. Jako detektor emitovaného svétla pouzijte fotodiodu 1PP75 ve
spojeni s galvanomérem MG5. Emitovany svételny tok zméfite v relativnich
jednotkach. Cervenou diodu (LQ 1131) i zelenou diodu (LQ 1731) méte za-
budovanou spoleéné s fotodiodou i ochranym odporem R,., ve svétlotésnych



Obr. 7.1-5 Méfeni voltampérovych a svételnych charakteristik luminiscenc¢nich diod

krabickach s elektrickymi vyvody. Zméite 30-40 boda charakteristiky.

POZOR : Luminiscen¢ni diody lze napajet jen ptfes ochranny odpor R,., pfipojite-
li napéti pfimo na anodu a katodu, muze dojit ke znic¢eni diody!

2. Staticky odpor Ry, dynamicky odpor Rg; i ibytek napéti na diodach urcujete
pfi jmenovitém proudu 20 mA. DOPORUCENT k alternativnimu stanoveni n:
Vyneste graf funkce (1b) ve tvaru InIp versus Up. Smérnice jeji linedrni ¢asti
je rovna e/nkT. Odtud stanovite n.

3. Také fototranzistor (typ NPN) méte zabudovan spoleéné se zdrojem svétla (LQ
1131) ve svétlotésné krabicce s vyvody. Jako voltmetru a mikroampérmetru
(obr. 7.1-4) pouZijte digitdlni multimetry. Dvojity zdroj ss napéti pouzijte jako
zdroje napéti Uog 1 k napajeni luminiscenéni diody LQ 1131 (ochranny odpor
mé zabudovan). Charakteristiky fototranzistoru méfte pro tii rtzné hladiny
osvétleni tak, Ze proud luminiscen¢ni diodou nastavite 10, 20 a 30 mA. Napéti
Ucg zvySujte pouze tak, abyste neprekrocili maximéalni kolektorovou ztratu
Po =IcoUco = 0.5 mW. Zakreslete Po do sité zmérenych charakteristik.

4. Svételnou charakteristiku fotodiody 1PP75 zméfte pomoci He—Ne laseru, ktery
pouzijete jako zdroj zafeni. Svételny tok dopadajici na fotodiodu mérite pomoci
Sedych filtrd, jejichZ optickou hustotu D = log(®o/®) (Py je svételny tok dopa-
dajici na filtr, ® je svételny tok vystupujici z filtru) udéva nasledujici tabulka:

Filtr ¢. 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
D 0.12 | 0.16 | 0.42 | 0.58 | 0.81 | 0.94 | 1.20 | 1.75 | 1.96 | 2.30

Svételny tok do grafu vynasejte v relativnich jednotkach, tj. zvolte napi. &¢ = 1.
Fotoelektricky proud na fotodiodé méfte galvanomérem. Fotodioda je samo-
statné zabudovana v kovovém krytu na optické lavici. Schema uspotfadani je na
obr. 7.1-6. Pozor na parazitni osvétleni napf. stolni lampou.
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Obr. 7.1-6 Schéma experimentalniho usporadéani pro ovéfeni linearity svételné cha-
rakteristiky fotodiody v hradlovém rezimu
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