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Pracovni ukol

1) Zméite voltampérové a stelné charakteristiky ifpravenych luminiscamich diod
V propustném sgmu a utete, z jakého materialu jsou jednotlivé diody zketuy.

2) Ze zmetenych V-A charakteristik dete pro jednotlivé diody staticky odpdRy,
dynamicky odpoRy;, hodnotu konstanty a prahové nafi U*.

3) Zméite charakteristiky fototranzistordipiech fiznych hladinach ogtleni.

4) Nametené charakteristiky zpracujte graficky. Nezapataaa graf In) vs. Ug.

Teorie (viz. [1])

Luminiscenéni dioda

Funguje na principu &€ rekombinace no&i naboje v oblasti P-Nipchodu.
V propustném siru se da voltampérovéa charakteristika vyjadztahem:

e = Io{ex;{w}—l}, (1)

kdelr je proud tekouciigchodeml|, zbytkovy proudk Boltzmannova konstantanaboj
elektronu,T absolutni teplotaJr naggti na diod, Rs sériovy odpor diody. Pokud plati, Ze
eU:> 4KT, rovnice (1) se zjednodusi na tvar:

— eUe
IF—IOex;{nij. (2)

Bezrozngrna konstanta zahrnuje vSechny faktory definuji konkrétni diedmaterial,
vyrobni technologie, geometrie atd.
Sériovy staticky odpor je definovan:

U]
Ry=—2, 3)

kdeUry alrg jsou pracovni body. Sériovy dynamicky odpor:

dU,
.= 4
Z rovnic (3) a (4) lze uit vztah mezi statickym a dynamickym odporem jako:
nkT
= . 5
Ra =Ry o0, ©)

Ze vztahu (2) Ize vyj&tt n:



n:e(UFl_UFz)_ ©)

|
KTIn- 2
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Ze vztali (3), (4), (6) nizeme z nartené voltampérové charakteristiky stand¥itRy an.

Prahové naii U* je urceno pfinikem snérnice ¢asti voltampéroveé charakteristiky, jez
je linearni, s vodorovnou osou. Jébpizné rovno Sfce zakazaného pasu polowvli

Fototranzistor

Pri oswtleni fototranzistoru vznikaji v bazi, kde jesle pohlcovano, pary minoritnich
noska proudu, jez fetékaji do kolektoru a vytvéji primarni fotoprouds. Majoritni nosée
zastavaji v bazi a snizuji potencialovou bariéru.tdéakochazi k zesileni primarniho
fotoproudu. Mezi zesilenym kolektorovym proudkig a fotoporoudem pak plati nasledujici
priblizny vztah:

lco =Gl ok (7)

kdeG je zisk tranzistoru. Pokud zkratujeme editor d,b@iZeme nifit primarni fotoproud.
Pokud utime i témZe nagti |, alco, mizeme weit G.

Vysledky méieni

Tabulka 1: Voltampérova a &elné charakteristiky LED diod.

cervena LQ 1131 zelena L-934LGD

UIV] |ov[V] | I[MA] | og[mA] | @ | UI[V] | ov[V] | I [MA] | 6 [MA] | @
0,2083 0,0005| 0,0000f 0,0001| (@ 0,46590,0008| 0,0000 0,0001 | O
0,6258 0,0009| 0,0000f 0,0001| Q 1,56890,0019| 0,0026 0,0001 | O
1,1465 0,0014| 0,0001| 0,0001| ( 1,74180,0020| 0,1047 0,0005 | O
1,2023 0,0015| 0,0010| 0,0001| (@ 1,78220,0021| 0,250 0,002 )
1,2874 0,0016| 0,0047| 0,0001| (Q 1,82950,0021| 0,634 0,004 )
1,3700 0,0017| 0,0265| 0,0002| (@ 1,87560,0022| 1,353 0,006 D
1,4168 0,0017| 0,0787| 0,0004| (J 1,89940,0022| 1,893 0,009 )
1,4343 0,0017| 0,1209| 0,0006| (Q 1,92620,0022| 2,59 0,02 ]
1,4781 0,0018| 0,368 0,002 | 0Of 1,94320,0022| 3,12 0,02 ]
1,4905 0,0018| 0,515 0,003 | 0Of 1,95550,0023| 3,55 0,02 2
1,5015 0,0018| 0,682 0,004 | Of 1,97180,0023| 4,10 0,03 2
1,5181] 0,0018| 1,038 0,005 | Of 1,98440,0023| 4,58 0,03 2
1,5274 0,0018| 1,327 0,006 | 1f 1,99450,0023| 4,95 0,03 3
1,5395 0,0018| 1,824 0,008 | 2[ 2,006 0,00% 5,26 0,03 3
1,5472 0,0018| 2,21 0,02 3| 2,016 0,005 5,68 0,03 3
1,5525 0,0019| 2,54 0,02 3| 2,028 0,005 6,18 0,03 4
1,5602 0,0019| 3,06 0,02 4] 2,034 0,005 6,46 0,04 4
1,5651 0,0019| 3,46 0,02 5| 2,043 0,005 6,84 0,04 4
1,5709 0,0019| 3,98 0,03 6] 2,051 0,005 7,21 0,04 5




1,5784 0,0019| 4,71 0,03 8] 2,064 0,005 7,79 0,04 5
1,5826/ 0,0019| 5,23 0,03 9] 2,073 0,005 8,28 0,04 5
1,5874 0,0019| 5,84 0,03 10 2,089 | 0,005 8,93 0,05 b
1,5906| 0,0019| 6,24 0,03 11 2,102 | 0,005 9,56 0,05 b
1,5939 0,0019| 6,68 0,04 | 12 2,110| 0,005 9,93 0,05 D
1,5975 0,0019| 7,20 0,04 | 13 2,220 0,005| 10,47 0,05 [/
1,6036 0,0019| 8,12 0,04 | 13 2,129| 0,005| 10,9G 0,05 7/
1,6088 0,0019| 9,07 0,05 11 2,140| 0,005| 11,45 0,06 B
1,6117,0,0019]| 9,62 0,05 14 2,151| 0,005| 11,98 0,06 B
1,6170 0,0019| 10,55 0,05 | 20 2,162 0,005| 12,56 0,06 D
1,6191] 0,0019| 11,08 0,05 | 21 2,177 0,005| 13,36 0,06 D
1,6216/ 0,0019| 11,58 0,06 | 22 2,199| 0,005| 14,46 0,07 10
1,6262 0,0019| 12,50 0,06 | 24 2,227| 0,005| 15,95 007, 11
1,6280 0,0019| 12,96 0,06 | 2% 2,252 0,005 17,30 0,08 12
1,6326/ 0,0019| 13,94 0,07 | 272,281 0,005 18,84 0,09 13
1,6344 0,0019| 14,35 0,07 | 28§ 2,288 | 0,005| 19,41 0,09 13
1,6364 0,0019| 14,88 0,07 | 29 2,313| 0,005 20,8 0,2 14
1,6390 0,0019| 15,50 0,07 | 3¢ 2,322| 0,005 21,5 0,2 14
1,6407| 0,0019| 15,95 0,07 | 31 2,342 0,005 22,4 0,2 15
1,6428 0,0019| 16,44 0,08 | 32 2,360 0,005 23,6 0,2 15
1,6449 0,0019| 16,97 0,08 | 3% 2,375 0,005 24,3 0,2 16
1,6465 0,0019| 17,50 0,08 | 34 2,391| 0,005 25,3 0,2 16
1,6482 0,0019| 17,98 0,08 | 3% 2,414| 0,005 26,4 0,2 17
1,6499 0,0019| 18,51 0,08 | 36 2,423| 0,005 27,0 0,2 37
1,6518 0,0020| 19,06 0,09 | 372447 0,005 28,5 0,2 18
1,6538 0,0020| 19,58 0,09 | 3% 2,475 0,005 30,0 0,2 19
1,6547 0,0020| 20,3 0,2 39

1,6570 0,0020| 20,7 0,2 4

1,6586/ 0,0020| 21,3 0,2 4]

1,6604 0,0020| 21,9 0,2 472

1,6628 0,0020| 22,6 0,2 43

1,6645 0,0020] 23,1 0,2 44

1,6664 0,0020| 23,6 0,2 45

1,6677 0,0020] 24,1 0,2 46

1,6694 0,0020| 24,7 0,2 4

1,6707 0,0020] 25,2 0,2 44

1,6728 0,0020] 25,9 0,2 49

1,6743 0,0020| 26,3 0,2 5@

1,6752 0,0020| 27,0 0,2

1,6787 0,0020] 27,9 0,2

1,6793 0,0020| 28,8 0,2

1,6813 0,0020| 29,5 0,2

1,9822 0,0023| 30,0 0,2




Chyba proudu a n&p o je ukena podle manuak pouzitym digitalnim fistrojam.
Oswitleni bylo néfeno galvanometrem, jeho¥gsnost odhaduji na 0,5 dilku, ke kondifemi
cervené diody byly rrené hodnoty fotoproudu mimo stupnici &wsmi @i vyssim bylo
natolik neiesné, Ze jsem ho vynechal. &eni je pouze v relativnich jednotkach, nébo
fotodioda nebyla kalibrovana. Charakteristdgrvené diody jsem tioval pi jmenovitém
proudu 20,3 mA a zelendi20,8 mA.

Tabulka 2: Charakteristiky diod
LQ 1131 L-934LGD
R¢[Q] | 81,5+0,7 111,2+1,0
Ry [Q] 3,2+0,5 18,3+0,6
uU*[Vv] |1,59+0,06 1,90 + 0,04
n 1,61 +0,02 1,85 + 0,03

Ry jdem ugil dle vztahu (3). B uréovaniRy jsem okoli jmenovitého proudu prolozilimkou
a dle vztahu (4) @il smérnici. U* jsem ukil proloZenim celé lineérriiasti voltampérové
charakteristiky fimkou. Hodnotw jsem util z grafu In{)(U), jehoZ linearnéast jsem
proloZil pfimkou. V8echny chyby jsou dgny genosem chyb z pouZitych vztah regrese.
Hodnotyk ae pro ugeni n jsou z [2]. ProtoZe jsem neftithptesnou teplotu v laboratio
odhadl jsem ji jako (2% 3)°C. Ze zjis€nych hodnot prahovych n&p vyplyva, ze ob diody
jsou GaAsP, ficemz v LQ 1131 je vice As a v L-934LGD vice P.

Graf 1: Charakteristiky'ervené diody LQ 1131

50
40 |
= Voltampérova
charakteristika
30 | * Swtelha
charakteristika
S
<
£ 20/
10 -
[ ]
0 - I

1,70




In(l [mA])

30

25

20

| [mA], @

10 -

Graf 2: Charakteristiky zelené diody L-934LGD
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Graf 3: zavislost logaritmu proudu na né&tpdiody LQ 1131
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Graf 4: Z&vislost logaritmu proudu na népdiody L-934LGD
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Graf 5: Voltampérové charakteristiky fototranzistor
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Ve vSech grafech jsou chybové dlegvyznaieny jen tam, kde jsowtsi nez body

nangrenyc

h hodnot.



Tabulka 3: Charakteristiky pro fototranzistor

Ip = 0,6 mMA Ib= 0,4 mA Ipb =0,2 mA
U ou | o ou [ o U ou o
[mV] |[mV] ]| [wA] |[pA] | [mV] | [MmV] [[pA] | [pA] | [mV] | [mV] ) T [pA] | [RA]
17,1| 0,3| 0,25 0,08189| 0,3| 0,18 0,03 | 17,2| 0,3 0,05 0,03
324 | 03| 0,65 0,0830,8| 0,3| 0,25 0,03 33,4| 0,3 0,10 0,03
43,1 | 0,3| 1,00 0,0843,7| 0,3| 0,50 0,03 453| 0,3 0,15 0,03
46,4 | 0,3| 1,20 0,0858,2| 04| 0,85 0,03 636| 04 0,25 0,03
539 | 04| 160 0,0869,2| 04| 1,30 0,03| 850| 04 0,55 0,03
648 | 04| 2,45 0,0877,3| 04| 1,70 0,03 | 102,8) 0,4 0,90 0,08
70,0 | 04| 40| 03 860 04 225,03 113,6/ 0,4 1,15 0,08
900 | 04| 75| 03 955 04 35 0B 12838 04 1,40 030,
958 | 04| 9,0 0,3 104/004 | 45| 03| 1356 0,4 1,75 0,0
1075 04| 12404 0,3 114,104 | 6,0/ 0,3 156,2 0,5 2,30 0,0
128,8| 0,4| 19,0 0,3 132604 | 85| 03| 1683 0,5 3,0 0,3
140,5| 0,4| 23 0,3 152,105 | 12,5 0,3 | 200,3] 0,5 4,0 0,3
160,1| 05| 40 3| 178905 | 17,00 0,3 | 2485 0,5 4,5 0,3
177,3| 0,5| 50 3| 194,305 | 19,5 0,3 | 876,5| 1,2 4,5 0,3
200,5| 05| 60 3| 229,305 | 23,00 0,3 |1238,0 15 4,5 0,3
2126| 05| 65 3| 258)40,6 | 25 3 | 1538,1 1,8 5,0 0,3
236,5| 05| 70 3| 319)50,6 | 30 3 2036 5 5,0 0,3
287,3| 0,6| 75 3| 730j91,0 | 30 3 2654 6 5,0 0,3
407,3| 0,7| 80 3| 962/41,3 | 30 3 3101 6 5,0 0,3
464,9| 0,8| 80 3| 1100 4 30 3
528,0| 0,8| 80 3| 1890 5 35 3
1023,7 1,3 | 80 3| 2414 5 35 3
1573,5 1,9 | 85 3| 2984 6 35 3
2045 5 85 3| 3434 6 35 3
3202 6 85 3
3620 7 90 3

Chyba napti je utena podle manuélu k pouzitému digitalniniisoji. Proud byl miten
galvanometrem, jehoZ@snost odhaduji na 0,5 dillk. je proud LED diodou, jez
os\tlovala fototranzistor, tj. @uje oswtleni.

Tabulka 4: Zisk tranzistoru

o [MA] 0,6 0,4 0,2
lo [WA] | 0,25+0,03| 0,15+0,03 0,05%0,d3
lco [MA] 90 + 3 35+ 3 5,0+0,3

G 360+45 | 233+51| 100 +60

| je priméarni fotoproud,co kolektorovy proudG zisk tranzistoru, chyblstejre jako v tab.
3, chybaG urcena genosem chyb ze vztahu (7). Hodnoty v tab. 4 jsbngsyceném proudu

ICO.



Diskuse

Nameiené voltampérové charakteristiky elektroluminisegoh diod a fototranzistoru
odpovidaji éekavanym. B ur¢ovaniU* a n byla chyba dana zejména né&tjrm prechodem
k linearni zavislosti. Po#nné velka nejistota f prokladani stala také za vcelku velkou
chybou uteni dynamického odporu.

Pri méteni voltampérovych charakteristik fototranzistawidt, Ze v oblasti
nasyceného proudu bylogheni zatizeno po#nné velkymi chybami zfisobenymi velkym
rozdilem jednotlivych rozsd@hgalvanometru. Nagiiené hodnoty fotoproudu jsou rasin
zatizeny velkou chybou zZidodi velmi malych hodnot proudu.

Zavér

Zmeiil jsem prabeh voltampérovych a stelnych charakteristik elektroluminisagrich
diod, zaznamenal je do giaf-4 a uéil vliastnosti €chto diod: Staticky odpor (81,5 = 0,2)
u cervéneé resp. (111,2 £ 1,0)u zelené diody, dynamicky odpor (3,2 £ Qbjesp.
(18,3 £ 0,62, prahové nagi (1,59 £ 0,06) V resp. (1,90 £ 0,04) V, konstantid,61 + 0,02)
resp. (1,85 + 0,03).

Zmefil jsem také voltampéroveé charakteristiky fototiataru @i riaznych hladinach
oswtleni a zaznamenal je do grafu 5. fznych hladindch ositleni jsem wéil zisk
fototranzistoru jako (360 * 45) resp. (233 £ 519100 + 60).

Literatura

[1] I. Pelant, V. Kohlova, J. Fiala, J. PospisilFahnrich: Fyzikalni praktikum IlI: Optika,
Matfyzpress, Praha 2005

[2] J. Broz, V. Roskovec, M. Valouch: Fyzikalni atematické tabulky, SNTL, Praha 1980



