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1.Wprowadzenie

Termin ,elementy optoelektronicznelub ,przyrzqdy optoelektroniczne’wskazuje na
to, ze pracuj one w zakresie widma promieniowania elektromagretggo, ktore przypada
na obszar tzw. promieniowania optycznego. Widmaigga s¢ zgodnie z definigl na fale
o diugaci od 10nm (0,0dm) do 1mm (1000m) i sklada s z podzakresow: ultrafioletu (UV),
promieniowania widzialneg@d €400+ 750 nm) i podczerwieni (IR).

Dwie podstawowe grupy przydow potprzewodnikowych skladgje s¢ na rodzig
elementow optoelektronicznych to potprzewodnikoweddta swiatta (zwane ogsto
emiterami) oraz fotodetektory. U podstaw ich dazi@a lezy wykorzystanie dwoch
fundamentalnych proceséw optycznycliekombinaciji promienistej nadmiarowych
nosnikow w potprzewodniku (wzrodtach swiatta), ktéra prowadzi do emisji fotonéw oraz
absorpcji fotondw w odwietlonym pétprzewodniku (w fotodetektorach).

Celem ¢wiczenia jest zapoznaniegst zasad dziatania, podstawowymi parametrami oraz
zastosowaniem diod elektroluminescencyjnych (LEf}pdetektorow oraz transoptorow.
Transoptory to elementy scajeg dwa pierwsze wymienione przydy, czyli zrédto swiatta i
fotodetektor, w jednej obudowie.

1.1 Poéiprzewodnikowezrodia swiatta

Diody elektroluminescencyjne LEDL{ght Emitting Diode) oraz diody laserowe LD
(LaserDiode) albo inaczej lasery. (ght Amplification by StimulatedEmission ofRadiation)
potprzewodnikowe nafe do najwaniejszych potprzewodnikowyctrodet promieniowania.
Diody LED znalazty szerokie zastosowanie w wielaadeeniach technicznych, zwiaszcza
jako elementy sygnalizacyjne (wskeki), oswietlacze i zarowki LED, podwietlacze
ekranéw LCD, matryce dych ekranowswietinych. Wspoiczénie stosowaneasszeroko
(mate koszty wytwarzania) diody z potprzewodnikonganicznych tzw. OLEDy.

Rozwinkciem konstrukcji diody LED jest struktura diody éaswej. Ze wzgjdu na niski
koszt produkcji, male rozmiary i prostotzasilania lasery potprzewodnikowe znajdu;j
wielorakie zastosowanie w takich adzeniach jak np.: czytniki i nagrywarki CD, DVD,
BlueRay, celowniki idalmierze, nawzia chirurgiczne i dermatologiczne, w technice
holografii i innych.Jednym z najwazniejszych zastosowa laserow poétprzewodnikowych
jest modulowane zrédto sygnatu optycznego (w zakresie podczerwieni)
w $wiattowodowym taczu telekomunikacyjnym. Sygnat wyciowy ze swiattowodu jest
odbierany przez fotodetektor (np. dioda PIN) i zzmany ponownie na sygnat elektryczny.

Podstawowe pogcia

Generacja swiatta — jest skutkiemrekombinacji promienistej nadmiarowych par
nosnikdw elektron-dziura w pétprzewodniku.

Proces rekombinacji promienistej jest ptzam elektronu z pasma przewodnictwa
(Wc) do pasma walencyjnego (W energia tracona w tym procesie przez elektrat je
emitowana w postaci fotonu o energw = Wy (rys.1). W wyniku, obserwujemy zjawisko
emisji  spontanicznej swiatta na zewatrz poOlprzewodnika nogze hazw
elektroluminescencji(elektron - swiecenie). Najcgsciej, w diodach LED, wysgpuje
w wyniku przeptywu pradu elektrycznego (wstrzykiwania nédnikow) w spolaryzowanym
w kierunku przewodzenia zhczu p-n lub heterozjczu p-n.

W laserach potprzewodnikowych wykorzystujeg semisg stymulowam (zwary tez
wymuszog), ktora jest wynikiem rekombinacji promienistej mwiszonej przez juobecne
fotony (rys. 2). Cech charakterystycznemisji stymulowanej jest taze wyemitowany foton



bedzie miat faz drgae i kierunek rozchodzeniagszgodny z fotonem wywadgym przejcie
wymuszongest to promieniowanie spéjne — czyli zgodne wdaz
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Rys. 1. Schemat procesu rekombinacji promieniptepvadzacej do emisji
spontanicznej fotonu.
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Rys. 2. Schemat procesu emisji stymulowane.
1.1.1 Diody elektroluminescencyjne

Materialem potprzewodnikowym stosowanym do wytwaiaa diod elektro-
luminescencyjnych as zwiazki potprzewodnikédw grupy IlI-V z tzw. prost przerwg
energetyczgy np. GaAs-arsenek galu. Stosujee szarbwno dwu-, trzy- jak
i czterosktadnikowe poétprzewodniki, np. AlGaAs, a&sP,. Istaf konstrukcji i technologii
struktury LED jest dobranie skfadu, ktéry zapewndpowiedny wartags¢ przerwy
energetycznej, ) a wikc diugag¢ emitowanej fali,L oraz jednoczaie dopasowanie sieci
krysztatu struktury do krysztatu podn W Tab.l. przedstawiono zahes¢ dtugasci
emitowanej fali od szerokoi przerwy energetycznej materiatu diody. Dioda LB@maga
polaryzacji zdcza p-n w kierunku przewodzenia. Zkszona koncentracja frikow
mniejszéciowych w obszarze o przeciwnym typie przewodnicpsawadzi do rekombinaciji
par elektron-dziura. Energia wyzwolona w tej rekamabji jest w przyblieniu réwna
wartaci przerwy energetycznej yv

Tab.1. Barwa emitowanego promieniowania optycznegdiod LED

kolor podczerwien | czerwony |pomaranczowy| ZOtty zielony niebieski | UV > bialy

materiat GaAs capEn0)] Calaadoes GainN:Mg GaP:N GlfN
GaAsdos Gap7iNo P GaP:N* | (In,Ga)N:Mg InGaN luminofor
AloGay7As | GaAs 15P0,85N

* w tym przypadku LED emituje promieniowanie UV gké pobudza luminofor dagy $wiatto biate.



Podstawowymi parametrami diod LED %:

» sprawngd¢ kwantowa (zewgtrzna) f7;ew czyli stosunek liczby emitowanych fotonéw do
liczby nasnikow tadunku pgdu ptyracego w zdczu p-n:

== 0 Do

n hv |

gdzie: @, - liczba fotonéw wyemitowana przez LED,
n - liczba elektrondw przeptywagja przez obszar, w ktorym zachodzi rekombinacja,
P - wyjciowa moc optyczna diody,
| - prad ptyrmacy przez diod.

* sSprawng¢ energetycznay opisana zatenosicia

gdzie: By wyjsciowa moc optyczna diody,
Pwej- moc wejciowa elektryczna diody.
Sprawndc¢ najcz;sciej podaje s w procentach (nm=0,47 lubn=47%)

Do najwaniejszych parametrow diod LED nale

» dlugai¢ fali emitowanegadwiatta: A [nm], np.A =1300nm

* szerokdé¢ widmowa:AA [nm], np.AA=20nm

* moc wygciowa (optyczna): PYW],

» czestotliwos¢ graniczna lub czas narastania/opadagigMHz], 1 [ns],
* maksymalny pd zasilagcy: I [MmA],

* maksymalne napcie wsteczne: V] (zwykle jedynie kilka [V]!).

Spasrod kilku mazliwych struktur diod elektroluminescencyjnych na.8; pokazano:

e diodg powierzchniow,
e diode kranedziows,
e diodg superluminescencyjn

Jak wid& na rys.3. emitowana wika Swiatta ma spar rozbieznos¢ i wymaga
skupienia. Dlatego obudowy diod LED zawigragdodatkowo soczewki formage
(skupiapce) strumia swietlny.
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Rys. 3. Rane struktury diod LED. Elipsy na rysunku, to pragkrwiazki
promieniowania optycznego emitowanego z obszaiazatp-n.

1.1.2 Lasery pétprzewodnikowe

Lasery potprzewodnikowe, czyli kwantowe generatooptyczne s laserami
ztaczowymi (zhcze p-n), w ktérych @odkiem czynnym (aktywnym) jest potprzewodnik.
Warunkami uzyskania akcji laserowej przy wykorzgstaekombinacji promienisteps

e inwersja obsad#ze

* wzmochienie optyczne, ktére powinnochbgo najmniej rowne stratom,

e promieniowanie powinno ldyspojne.

Inwersg obsadzé poziomdéw energetycznych (inaczepmpowanig uzyskuje si
poprzez wstrzykiwanie mniejsgmowych naénikow fadunku do obszaru gdza p-n (lub
heterozacza) spolaryzowanego w kierunku przewodzei@pojndé moze by oshgnicta
przez umieszczeniezrédta promieniowania wewnece rezonansowgjktora preferuje
wzmocnienie jednej estotliwosci | jednej fazy promieniowania. Takie selektywne
wzmocnienie  jest konsekwencj dodatniego spkzenia zwrotnego dla fal
elektromagnetycznych, ktére mpdpy¢ falami stojcymi we wrgce. Wreka rezonansowa
czyli rezonator (rys. 4) ma najgriej ksztalt prostopadésianu o rozmiarach edu utamka
milimetra. Sprzzenie optyczne uzyskuje ¢sidzigki parze zwierciadet prostopadtych do
ptaszczyzny obszaru agza p-n fezonator Fabry’ego-Peroja Obszar czynny g w
ptaszczynie zhcza p-n i jest zwykle ograniczony daskiego paska.

Emisja wymuszona jest emisyv duzym stopniu uporadkowary, a emitowana vizka
Swiatta ma niewielfk rozbienos¢ katowa, zazwyczaj kilka stopni. Stosowane
w telekomunikacji lasery dajuza moc optyczn, dochodzca do jednego wata. Istairzalet
diody laserowej jest jej ygkie widmo czstotliwosciowe promieniowania, edu kilku



nanometrow lub nawet kilku dzigsych czsci nanometra. Jednad, obecn&é zwierciadet
na kacach struktury mie spowodowa wytworzenie kilku fal staejcych i emisg fal o
réznych dtugdciach. Dlatego tewidmo czstotliwosciowe promieniowania laserowego jest
widmem dyskretnym z jednym domimgym modem.

Rezonator lasera

poéliprzewodnikowego

Powierzchnia
polerowana

Rys. 4. Struktura kragdziowego lasera pétprzewodnikowego.

1.2 Polprzewodnikowe detektory promieniowania optyczneg

Fotodetektory to takie elementy optoelektroniciére zamieniaj sygnat optyczny na
sygnat elektryczny. Pod wpltywem absorpcji promigm@aia optycznego nie zachodzi
w potprzewodniku zjawisko fotoelektryczne wewtnzne czyli powstawanie swobodnych
nosnikow pradu, najczesciej par nosnikow elektron-dziura.

Podstawowe pogcia
Absorpcja promieniowania w pétprzewodniku regpowodowé:

* generacg par elektron-dziura, jezeli energia padapcego fotonu jest wgksza od
przerwy energetycznej pétprzewodnika;w takim przypadku maksymalna dhégo
fali optycznej absorbowanej przez fotodetektor (tkwawedz absorpcji) opisana
jest zalenoscia:

_he _ 124,

W, W

g
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gdzie: h— stata Plancka
¢ — predkos¢ swiatta
W, — szeroké¢ przerwy zabronionej potprzewodnika w [eV].

* generagj nosnikow jednego typu (dziur, albo elektronow), gdyergia fotonu jest
mniejsza od przerwy energetycznej, alegksza od energii jonizacji domieszki
w tym potprzewodniku. Jest to rave, o ile atomy domieszek ni@ gjonizowane
(wymagane jest chtodzenie potprzewodnika do temperacieklego azotu czyli
77K lub nizszej). W takim przypadku maksymalna dtégdali absorbowanej przez
fotodetektor opisana jest zafexscia:

max :Wj :WJ[/'AT]]

gdzieW [eV] - energia konieczna do przeniesienidmka z pasma walencyjnego
do poziomu akceptorowego (generacja dziury) lulmzigmu donorowego do
pasma przewodnictwa (generacja elektronu). (pzyyndM<<Wy)



Efektem wewntrznego zjawiska fotoelektrycznego aeoby zmiana przewodnictwa
elektrycznego poitprzewodnika oraz powstanie fatdpr lub sity elektromotorycznej
w pOtprzewodniku ze ztzem p-n (w ziczu p-n istnieje wbudowane pole elektryczne
oddziatywupce na néniki).

Najwazniejszymi parametrami charakteryzcymi wiasciwosci fotodetektoréw &

* czulaé widmowa G (dla okrglonej dtugdci fali A) — definiowana jako:
SA=AI“’ lub SA:AI‘D,
P P,

gdzie: R - moc padajcego promieniowania, ®, - strumié swietlny,
Alg - przyrost fotopgdu w stosunku do pdu ciemnego;

e prgd ciemny (dark current, ax) — prad, ktory ptynie w odpowiednio
spolaryzowanym nigavietlonym fotodetektorze;

» szybkd&é odpowiedzi impulsowej wyraana za pomeac czasOéw narostu
i opadania impulsu fotopdu l,. Czas narastania t impulsu fotopradu
definiowany jest jako czas w jakim amplituda fotopgdu zmienia s¢ od
10% do 90% swojej wartasci maksymalnej. Czas opadaniast impulsu
fotopradu to czas w jakim amplituda fotopradu zmienia s¢ od 90% do
10% swojej wartosci maksymalnej. Sposob okrdania wartdci czasu
narastania i opadania pokazano na rys.5.
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Rys.5.Spos6b wyznaczania czasu narastaniezasu opadania t
impulsu padu w fotodetektorze

Do grupy fotodetektoréw zaliczamy ngstijace elementy potprzewodnikowe:
» fotorezystory
» fotodiody w tym diody typu p-n, p-i-n,
» fotodiody lawinowe
» fototranzystory

Fotorezystorysas elementami, w ktorych energfaviatta generujc dodatkowe naniki
pradu zmienia jego konduktywid6é zgodnie z zalenoscia:
o, =0,+tA0 Ao = q(An/,Jn +Ap/,1p)
gdzie: of,0p- konduktywndci fotorezystora éwietlonego i nieéwietlonego,
Ao przyrost konduktywnii wywotany wygenerowanymi saikami
g — tadunek elementarny,
Mn, Hp — ruchliwg¢, odpowiednio elektronéw i dziur.



Zgodnie z § zaleznoscia nalezy spodziewa sig, ze konduktywné¢ fotorezystora édzie
wzrast& liniowo wraz ze wzrostem generowanych w nimsmkow. W normalnych
warunkach pracy fotorezystor jest spolaryzowany i¢ggégm o dowolne] polaryzacii.
Oswietlenie spowoduje zmiamatzenia padu w obwodzie fotorezystora.

Fotodiody sa przyrzadami potprzewodnikowymi, ktore pragujprzy polaryzacii
zaporowej zicza p-n. Przy takiej polaryzacji bezvwoetlenia w strukturze ptynie maty qut
(tzw. prad ciemny). Jeeli tak spolaryzowan struktue poOtprzewodnikow oswietlimy
promieniowaniem o odpowiedniej energii, to genenoavadniki beda ,wymiatane” w polu
elektrycznym zicza p-n i pgd diody wzrdnie. Za wzrost tego pdu odpowiada przede
wszystkim generacja 8¥pikbw w obszarze warstwy zaporoweja@a p-n. Dla typowej
polaryzacji diody grub& warstwy zaporowej jest znacznie mniejsza aghgkasci wnikania
(absorpciji) fotondw w potprzewodnik. Spravéaazbierania generowanych gmkow czyli
fotoprad mazna zwkekszy, jezeli zwigkszymy grubé¢ obszaru, w ktérym istnieje pole
elektryczne. Jednym ze sposobow jest wbudowanieiquay warstwe typu —p, a warstw
typu -n warstwy stabo domieszkowanej (tyg). W takiej strukturzefétodioda PIN) pole
elektryczne, ktére separuje wygenerowanénikd istnieje w znacznie grubszej warstwie ni
w przypadku, gdy mamy tylko typoweazke p-n. Dodatkow zalet jest to,ze zwkkszenie
szerokdci warstwy zhcza zmniejsza pojemsd ztaczowa struktury, a co za tym idzie
wzrasta maksymalna ¢ztotliwos¢ pracy fotodetektora.

Fotodiody lawinowe pracuj przy polaryzacji zaporowej w warunkach bliskich
przebicia zicza. Wykorzystywane jest zjawisko powielania lawwego. Pojawia gi ono
wskutek zwgkszania koncentracji Boikow wytworzonych w wyniku fotogeneracji. Przyrost
pradu spowodowany powielaniem lawinowym jest tyneksizy im wiksze ledzie napgcie
wstecznej polaryzacji. Diody lawinowe zapewnigjewrgtrzne wzmocnienie fotopdu ale
rownoczénie map wigkszy wspotczynnik szumow.

Fototranzystoryto elementy z zaciskami E, B, C lub dwuakéwkowe (E, C, baza nie
ma wyprowadzenia), w ktérych element dziata przkapaacji typowej dla uktadu pracy WE
tranzystora. Mimo braku pdu bazy tranzystor zapewnia wzmocnienie faidpr Zasada jest
nastpujaca. Jeeli dla tranzystora NPN w obszarze bazy pod wptywefwietlenia
wygenerowane zostan pary elektron-dziura, to wygenerowane elektrony ickaz
bezpdrednio warté¢ pradu kolektora tranzystora. Rownoéme& wygenerowane dziury
powodupc obnizenie napicia emiter-baza spowodujzwickszenie ildci wstrzyknktych
nosnikdw wigkszaciowych, a co za tym idzie wzrasta wzmochieniezyatora. Zwgkszeniu
wzmocnienia, a wc takze czutdgci fototranzystora, towarzyszy spadek sz\dgkalziatania w
poréwnaniu z fotodiodami.

Fototyrystory, fototriakito nie detektory, ale elementy praetapce duzej mocy, w
ktérych proces wiczania przyradu zachodzi na skutekswietlenia. Czsto w jednej
obudowie znajduje sidioda LED zasilana z obwodu zetapcego matej mocy (patrz -
transoptory). Tyrystor znajcagy sk w stanie blokowania w efekcie generacjism&ow
moze przej¢ w stan przewodzenia, poniesvaygenerowanie rimikow na skutek awietlenia
odpowiada wprowadzeniu frwkéw przez spolaryzowane agkze bramka-katoda
w tradycyjnym tyrystorze.

1.3 Transoptory

Transoptor to optoelektroniczny przyse poétprzewodnikowy, ziony z elektrycznie
izolowanej, a optycznie sprzonej pary fotoemiter - fotodetektor umieszczonejwgpodlne;
obudowie. Transoptor jest elementem unilateralnytp, umazliwiajacym jedynie
jednokierunkowy przeptyw sygnatu od obwodu $e@wego, w ktorym znajduje i



fotoemiter, do obwodu wgiowego, zawieracego fotodetektor. Fotoemiterem
w transoptorze jest zwykle dioda elektroluminesggra z arsenku galu (GaAs) emicq
promieniowanie w zakresie podczerwieni, hatomiagidetektorem jest najexiej fotodioda
lub fototranzystor krzemowy, niekiedy, w konstrida) specjalnych fototyrystor lub
fotorezystor. Przyktady uktadow transoptorow pokaraa rys.6.
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Rys. 6. Schematy transoptoréw z emiterem LED i detektorem: a) fotodiag
b) fototranzystorem, c) fototranzystorem w uktadzDarlingtona*,
d) fototyrystorem.
* Uklad Darlingtona to paiczenie dwoch tranzystorow dag w wyniku duae
wzmocnienie pgdowe, rowne iloczynowi wzmochienfakazdego z tranzystorow.

Sprzzenie  optyczne  wewgtrz  obudowy zapewnia warstwa  materiatu
elektroizolacyjnego (np. szkiazywica epoksydowa) w transoptorach zamkyth, tzw.
monolitycznych lub powietrze w transoptorach otwelnt tzw. szczelinowych.

Parametry charakterystyczne

Transoptorz fotodiody i tranzystorami ma zklomna do liniowej charakterystyk
przenoszenia sygnatéw elektrycznych (zazwyczagzeaia padu) pomedzy wegciem
a wyjsciem. Parametrem charakterystycznym jest nachytenieharakterystyki prz&giowej,
wyrazone za pomagstatopigdowego wspotczynnika przeémia pgdowegoCTR (Current
TransferRatio) nazywanego #eprzektadng prgdowg transoptoraokresla zaleznosé:

CTR= Juy 100%

WE
gdzie: ly i lwe s to wartéci pradow ptymcych, odpowiednio, w obwodzie
wyjsciowym i wegciowym transoptora.

Pasmo przenoszenia, a zarazem gorrataiwos¢ pracy transoptora, zalg przede
wszystkim od rodzaju zastosowanego fotodetektoranajszersze jest dla transoptora
z fotodiody, srednie z fototranzystorem, bardzoaskie z fotorezystorem. Waymi
parametrami transoptora sowniez maksymalny dopuszczalnyagor i napecie w obwodzie
wejsciowym (tak jak dla LED) i wyjciowym (tak jak dla fotodetektora), rezystancjalaog,
napkcie przebicia midzy wepciem a wygciem oraz zakres temperaturowy pracy.

Transoptory w urgdzeniach elektronicznych stosuje; gorzede wszystkim w celu
elektrycznego odizolowania rguzy sol ukiadow wspotpracagych przy dopuszczalnej
roznicy nape¢ miedzy nimi nie przekraczagej wart@ci przebicia transoptora. Interegtym



przykiadem jest transoptor z fototyrystorem (Ryd), @ydzie tyrystor mioe przeicza prad
w uklfadzie wysokiego nagiia znajdujcy sk na duo wyzszym potencjale i uktad
sterupcy, w ktérym whczona jest dioda LED transoptora.

2. Pomiary

Program pomiarow obejmuje wykonanie pomiaréw statych (dla pgdu statego)
i dynamicznych (praca impulsowa) ngatjacych uktadow transoptorow:
dwéch, zbudowanych z dyskretnych elementow opktreleicznych:
dioda LED - fotodioda PIN oraz dioda LED - fotorezystor,
a take,
transoptora zintegrowanego: dioda LED - fototranztor

Pomiary statyczne prowaglzlo wyznaczenia pdowej charakterystyki przenoszenia
i obliczenia wspotczynnika przetenia padowego transoptora CTR. Pomiary dynamiczne
pozwalaj na porownanie szybkoi odpowiedzi fotodetektoréw zeagzem p-n (fotodioda) i
bez zhcza p-n (fotorezystor).
Przed pomiarami nalezy sprawdzi¢ w katalogach przyrzadow parametry dopuszczalne
wszystkich mierzonych elementéw. Podczas pomiaréwlementy nalezy ostaniat
zaciemniajaca ostom, chronigca przed cswietleniem pokojowym.

2.1 Pomiar charakterystyki przenoszenia transoptord

Pomiar przeprowad&iwg schematu przedstawionego na Rys.7 siosultady transoptoréw
zmontowane na ptytce.

a)
R=100 Q
L@ n
Zasilacz Zasilacz
1 [ L
b)
R=100 Q
T :
Zasilacz Zasilacz
- )

Rys.7. Schemat do pomiaruagowej charakterystyki przenoszenia uktadu: a) melgow
dyskretnych (dioda LED - fotodioda PIN), b) tranwwp zintegrowanego (dioda LED —
fototranzystor)
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Dla kazdego uktadu na rys.7:

1. Zmierzy zaleznos¢ pradu wyjsciowego transoptorayk od padu wegciowego {ve =l ep.
Zmienia& wartes¢ Iwg W zakresie dopuszczalnych waxdp diody LED
(np. kep = 1+15mA). Przy ustalonym nagbiu polaryzacji fotodetektora (np. 10V)
odczytywa wartas¢ pradu na wygciu hyy.

2. Wykresli¢ pradowa charakterystyk przenoszeniawy=f(lwg) dla kadego zmierzonego
uktadu.

3. Wyznaczy wspoétczynnik przetzenia padowego transoptoraCTR = lyy/lwe

2.2 Pomiary wiaciwosci dynamicznych transoptorow

Pomiary poréwnawcze odpowiedzi czasowej dwoch tptmsdéw z rgnymi typami
fotodetektorow (fotodioda i fotorezystor) najeprzeprowadzi w takich samych warunkach
uktadowych (takie samo pobudzenie optyczne, takaaswartd¢ rezystora w obwodzie
wyjsciowym).

Dioda LED (emiter promieniowania) zasilana jest implsowo pradem
kluczowanym za pomog tranzystora bipolarnego spetniagcego rok przetlacznika
w obwodzie wefciowym. Tranzystor na wegciu (baza) jest sterowany z generatora
impulséw prostokatnych. Przelgczanie tranzystora polega na pracy dwustanowej
nasycenie-odaicie z szybkim przefciem miedzy tymi stanami. Za pomog oscyloskopu
mierzymy sygnat wyjciowy fotodetektora. Jest nim spadek ra@ na rezystorze 10k
wywotany przeptywem fotopdu. Sygnat wyciowy odnosimy do mierzonego sygnatu
wejsciowego, ktoérym jest spadek nagia na rezystorze IDwywotany przeptywem pradu
diody LED (réwny padowi kolektora tranzystora). Uklady pomiarowe prtagviono na
Rys.8 oraz Rys.9.

Procedura pomiarow:
1. Ustalic warunki pracy diody LED i fotodetektora:

* wyjscie transoptora polaryzujemy napiem statym (np.:10V),

* wejscie transoptora zasilamy prosibkymi impulsami pgdowymi. W tym
celu wykorzystujemy prze¢znik tranzystorowy znajdagy sk na ptytce. Na
wejscie przehcznika (baz tranzystora) podajemy dodatnie impulsy
prostolitne z generatora.

PD ' +
kanat 2 )
L@—» <\/> Zasilacz

+ —
Zasilacz

kanat 1

generator
Rys.8 Schemat do pomiaru odpowiedzi impulsowejdetektora w uktadzie:
dioda LED - fotodioda PIN
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Zasilacz
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Zasilacz

kanat 1

generator
Rys.9. Schemat do pomiaru odpowiedzi impulsowepdetektora w uktadzie:

dioda LED - fotorezystor

2. Ustawienie dodatnich impulséw generatora:

Podhczye generator funkcyjny do wagia 1 oscyloskopu. Oscyloskop ma pracéwa
w trybie DC z whczorg podstaves czasu. Wybraw generatorze sygnat prostbiky,
ustalc zerowy sktadowa stab (,offset” = 0V), sprawdai maozliwos¢ regulacji
amplitudy sygnatu w zakresie 0 + 5 V.

3. Przehczy¢ przewdd koncentryczny generatora na Seiej przehcznika
tranzystorowego. Ustéliwartas¢ pradu kolektora, czyli wart@ pradu diody LED
z pomiaru spadku nagia na rezystorze emiterowym (kanat 1 oscyloskoplgzna
przyja¢ wartas¢ natzenia padu w impulsie 5mA lub 10mA. Sygnatem wgjowym
jest spadek nagtia na rezystorze 1Qdkobchzajacym fotodetektor.

4. Obserwujc przebieg sygnatu na oscyloskopie (kanat 2) wyzpiaczasy narostu
i opadania impulsu wygiowego zgodnie z definigj przebiegow impulsowych
(Rys.5.). Wskazane jest zarejestrowanie przebiggduiruk ekranu oscyloskopu).

5. Oszacowa fiqg czyli gorm czstotliwos¢ 3 dB pasma przenoszenia transoptora
zdefiniowarna wzorem (tu podanym bez wyprowadzania):

f3d|3: 0.35¢%
gdzie:T jest to czas wczania tlub wylaczania t (dtuzszy z nich) fotodetektora

3. Opracowanie wynikow

Wyniki pomiaréw powinny zawietaporownanie parametrow zmierzonych fotodetektoréw
i transoptorow Nalezy dofaczy¢ uzyskane wydruki (ewentualnie rysunki) przebiegdw.
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