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Hodnoceni

1 Uvod

Fotodetektory jsou pii praci s elektromagnetickym zafenim c¢asto vyuzivanymi nastroji. Funguji
zpravidla na zakladé prevodu optického signalu na signal elektricky, ktery uz umime méfit.
Energie, kterou maji fotony, pfejde na energii ¢astic na fotodetektoru, ¢imz zpusobi bud tepelny
pohyb, nebo ptechod elektronli na vyssi energetickou hladinu, coz vede k vytvoteni volnych
nosi¢u naboje. Tento jev, zvany fotoefekt, zpusobuje vznik méfitelného elektrického proudu.

V tomto protokolu jsme se zabyvali méfenim zakladnich vlastnosti nékolika druhi fotode-
tektort.

2 Pomicky

Dvojity zdroj stejnosmérného napéti, digitdlni multimetry, Gervené laserové dioda (A = 650 nm),
IR laserova dioda (A = 780 nm), halogenova lampa, fotoodpor, kiremikova PIN fotodioda, NPN
fototranzistor, oto¢ny potenciometr (R = 0 — 2k{2), oto¢ny atenuator, zapojovaci panel, spo-
jovaci kabely, stojanky k uchyceni prvki.

3 Postup a vysledky

3.1 Ovéreni vlastnosti fotoodporu
3.1.1 Pozadované vysledky

Urcete velikost zatézového odporu R,. Do grafu vyneste zavislosti R¢(F;) tak, ze na obou osach
pouzijete logaritmické méritko.

3.1.2 Postup a naméiené hodnoty

Pted zacatkem méfeni jsme za pomoci asistenta zbézné zkontrolovali, zda hodnoty proslého
vykonu skrze oto¢ny atenuator odpovidaji hodnotdm uvedenym v tabulce pro laserovou diodu
na konci zadani tlohy [1]. Vzhledem k relativné malym odchylkdm pozorovanych hodnot vici
tabulkovym jsme nadale pouzivali jen hodnoty z tabulky.

Nasim cilem bylo proméfit zavislost elektrického odporu Ry fotooporu na optickém vykonu
na néj dopadajiciho svétla P; z ¢ervené laserové diody. Zapojeni jsme zvolili dle schématu na
Obr. 2. Fotoodpor jsme tedy zapojili do série se zatézovym odporem R., ktery jsme zvolili
2050 €2, jelikoz na oto¢ném potenciometru nesla nastavit hodnota blizsi poradovanym 10 k2.
Vyse zminénou hodnotu maximélniho odporu potenciometru jsme zméfili pomoci digitdlniho
multimetru. Ze zdroje stejnosmérného napéti jsme do obvodu piivedli Uy = 10 V. Z Ohmova zé-
kona pro jednotlivé soucastky obvodu jsme pied méfenim urcili zavislost 2y na napéti méeném
na potenciometru U, jako

R; = R. (UO - 1) .

U,
Zavislost R¢(P;), kterou jsme naméfili, je vynesena v grafu na Obr. 1.
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Obrazek 1: Ovéfeni vlastnosti fotoodporu; zéavislost el. odporu Ry fotoodporu na vykonu zafeni P; na
néj dopadajiciho.
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Obrézek 2: Schéma zapojeni pro ovéreni vlastnosti fotoodporu.

3.2 VA charakteristika fotoodporu
3.2.1 Pozadované vysledky
Do jednoho grafu vykreslete VA charakteristiky fotoodporu.

3.2.2 Postup a naméiené hodnoty

Nasim tkolem bylo ovéfit linearitu VA charakteristiky fotoodporu pii alespon dvou riznych
hodnotach dopadajicitho optického vykonu. Zapojeni jsme zvolili dle schématu na Obr. 4. Na
fotoodpor jsme ptivedli napéti zhruba v rozsahu Uy = 0— 10V a méfili jsme pomoci digitalniho
multimetru obvodem protékajici proud (napéti jsme odecitali pfimo ze zdroje). Na fotoodpor
jsme pfitom svitili ¢ervenou laserovou diodou jednou piimo, a podruhé pres oto¢ny atenuator.
Namétené hodnoty jsou vyneseny do grafu na Obr. 3.

3.3 VA charakteristika fotodiody
3.3.1 Pozadované vysledky

Do jednoho grafu vykreslete VA charakteristiky PIN fotodiody pfi riznych velikostech dopa-
dajictho optického vykonu P;. Okomentujte zavislost VA charakteristiky na hodnoté P;.
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Obrazek 3: VA charakteristika fotoodporu; zévislost proudu I na napéti na zdroji U pii volbé dvou
rtiznych vykont dopadajictho zafeni.
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Obrazek 4: Schéma zapojeni pro méfeni VA charakteristiky fotoodporu.

3.3.2 Postup a naméiené hodnoty

Méli jsme za tikol zapojit PIN fotodiodu do obvodu v pifimém a nasledné také zavérném sméru
bez zatézového odporu. Zapojeni jsme zvolili dle schématu na Obr. 7, pfi¢emz pro druhy smér
byl zdroj zapojen opacné. V pifimém sméru jsme ménili napéti Up priblizné v rozmezi 0,4—1V
a sledovali na digitalnim multimetru napéti na fotodiodé spolu s proudem v obvodu, ktery
jsme odecitali pfimo ze zdroje. V zavérném sméru jsme s napétim Ugr pohybovali v rozsahu
—10 — 0 V. Charakteristiku jsme proméfili pro stejné hodnoty napéti se tfemi riznymi intenzi-
tami dopadajiciho svétla pro kazdy ze sméru, pricemz ty jsme urcili experimentalné. Namérené
hodnoty jsou pro pfimy smér vyneseny do grafu na Obr. 5 a pro zavérny do grafu na Obr. 6.

3.4 Spektralni citlivost fotodiody

3.4.1 Pozadované vysledky

Urcete hodnoty citlivosti Ry a 7, pro vlnové délky pouzitych zdroji svétla. Porovnejte zis-
kané hodnoty s teorii. Naméfené hodnoty I;(P;) vyneste do jednoho grafu a ziskanou zavislost
porovnejte s teorii.
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Obrazek 5: VA charakteristika fotodiody; zavislost proudu I na napéti Up v pfimém sméru pii volbé
t¥f rliznych vykonu dopadajictho zareni.
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Obrazek 6: VA charakteristika fotodiody; zavislost proudu I na napéti Ug v zavérném sméru pii volhé
t¥i riznych vykonu dopadajiciho zareni.
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Obréazek 7: Schéma zapojeni pro méfeni VA charakteristiky fotodiody.



3.4.2 Postup a naméiené hodnoty

Méli jsme za tkol urc¢it hodnoty citlivosti R, a 1, pomoci vztahu

I e A
Ry = ! 77/\@7

E‘ = mﬁ =
kde I; je elektricky proud protékajici detektorem, P; je vykon dopadajictho zéfeni, A je
vlnova délka zafeni v mikrometrech a 7 je kvantovd icinnost, ktera vyjadiuje pravdépodobnost,
ze foton po dopadu na fotodetektor vygeneruje par elektron-dira, ktery vytvoii elektricky proud.
Zapojeni jsme zvolili dle schématu na Obr. 9. Diodu jsme tedy zapojili v zavérném sméru
do série se zatéZovym odporem a pfivedli jsme na ni napéti Up = —10V. Proud I; jsme méfili
nepiimo (skrze Ohmiv zakon) zméfenim napéti U, na zatézovém odporu R, = 1,006 k2 pomoci
digitalniho multimetru. Naméfena zavislost 1¢(P;) je po vyskrtnuti chyb méfeni (viz diskuse)
vynesena do grafu na Obr. 8. Pivodni naméfené hodnoty i s témi chybnymi jsou v Tab. 1.
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Obrazek 8: Naméfend zavislost proudu Iy, ktery protékal detektorem, na vykonu na detektor dopada-
jictho zateni P;.
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Obrazek 9: Schéma zapojeni pro méfeni spektrilni citlivosti fotodiody.

3.5 Fotovoltaické zapojeni fotodiody
3.5.1 Pozadované vysledky

Vykreslete VA charakteristiku PIN fotodiody ve fotovoltaickém rezimu a jeji zavislost vystup-
niho vykonu P(U) do jednoho grafu. Uved'te hodnotu maximéalniho vystupniho vykonu fotodi-
ody Pp. a schéma zapojeni soldrniho panelu s vykonem 1 W pfi napéti 1V.



| B[mW] | IiimA] [ UV [ Ralg] | ml] || BlmW] | imA] [ U.V] [ Ry (] | malH |
2,940 1,082 | 1,0880 0,37 | 0,70 3,00 1,621 | 1,6304 0,54 0,86
1,420 0,504 | 0,5071 0,35 0,68 2,24 1,110 | 1,1167 0,50 0,79
0,560 0,195 | 0,1963 0,35 0,66 1,40 0,717 | 0,7209 0,01 0,81
0,260 0,096 | 0,0961 0,37 | 0,70 1,00 0,527 | 0,5300 0,53 0,84
0,120 0,043 | 0,0433 0,36 0,68 0,70 0,345 | 0,3473 0,49 0,78
0,048 0,020 | 0,0201 0,42 | 0,79 0,46 0,146 | 0,1470 0,32 0,50
0,022 0,011 | 0,0107 | 0,48 | 0,92 0,34 0,080 | 0,0803 0,23 0,37
Tabulka 1: Naméfené hodnoty, zavislost proudu Iy, ktery protékal detektorem, na vykonu na detektor
dopadajiciho zafeni P;, pro ¢ervenou (nalevo) a IR (napravo) laserové diody. U, je napéti naméfené na
zatézovém odporu, R citlivost fotodetektoru a 7y kvantova i¢innost. Chyby méfeni jsou zvyraznény.

3.5.2 Postup a naméiené hodnoty

Zapojili jsme halogenovou lampu a nasmérovali ji na PIN fotodiodu. Zapojeni ostatnich sou-
¢astek jsme volili dle schématu na Obr. 11. PIN fotodiodu jsme tedy zapojili do série s oto¢nym
potenciometrem a mé¥ili proud protékajici obvodem spolu s napétim na fotodiodé, oboji pomoci
digitalnich multimetri. Vyslednd VA charakteristika a zavislost vykonu fotodiody ve fotovol-
taickém rezimu na napéti jsou vyneseny do grafu na Obr. 10. Maximaln{ vystupni vykon P,
jsme zméfili pii napéti U = 0,412V a proudu I = 27,57mA jako P, = 11,35 mW. Napéti
naprazdno jsme urcili jako Upc = 0,576 V a proud nakratko jako Isc = 31,33 mA. Fotoc¢lanek
s vykonem 1 W pii napéti 1V by vypadal jako 37 paralelné zapojenych trojic nami proméiova-
nych fotodiod (vzhledem ke tvaru nameéiené zavislosti P(U) a predpokladanému vykonu 9 mW
kazdé z fotodiod za daného napéti).

35 ‘ ‘ ‘ ‘ 12
X X
X + +
+ < I(U)
30t ¥ N < < P(U) | o
+
+
25 + X
18
X
! —
< X =
=) + 6 2
T 5t % a
+ X 4
10} +x
+ X
X
5 ) 2
%
$20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
U V]

Obréazek 10: VA charakteristika PIN fotodiody ve fotovoltaickém rezimu; zavislost proudu v obvodu I
a vystupniho vykonu P na napéti U.
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Obrézek 11: Schéma zapojeni pro méfeni fotovoltaického zapojeni fotodiody.

3.6 Proudova charakteristika fototranzistoru

3.6.1 Pozadované vysledky

Vykreslete graf zavislosti proudu Iog na dopadajicim optickém vykonu P; tak, Zze na obou oséch
pouzijete logaritmické méritko.

3.6.2 Postup a naméiené hodnoty

Meéli jsme za tikol mérit proud prochazejici fototranzistorem v zavislosti na dopadajicim op-
tickém vykonu. Obvod jsme zapojili podle schématu na Obrazku 5 v zadéani [1] se zatézovym
odporem R, = 100 €2, na kterém jsme mérili napéti multimetrem. P¥i napéti ze zdroje Uo =5V
jsme zméfili sedm hodnot proudu za svitu ¢ervenou diodou skrze atenuator.
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Obréazek 12: Naméfené hodnoty, zavislost proudu Iog tranzistorem na vykonu P; na néj dopadajiciho
zateni.

4 Diskuse a zavér

U predlozeného fotoodporu jsme tispésné proméfili zavislost jeho el. odporu na optickém vykonu
svétla, které na n&j dopadalo. Zavislost se pii logaritmickych osach (Obr. 1) jevi jako linearni
- pii normalni skile odpovida priblizné exponencidlnimu poklesu.

Ovérili jsme linearitu VA charakteristiky fotoodporu pfi dvou riznych hodnotach dopada-
jiciho optického vykonu. Z vynesenych boda (Obr. 3) je déale patrné, 7e pii mensi intenzité



dopadajictho zafeni protéka obvodem za stejného napéti také mensi proud, coz odpovida (byt
trivialnimu) predpokladu.

PIN fotodiodu jsme zapojili jak v pfimém, tak zavérném sméru a v obou piipadech jsme
proméfili jeji VA charakteristiku (pro 3 riizné hodnoty dopadajiciho zafeni). V pfipadé propust-
ného sméru se zaznamenané body (Obr. 5) na grafu zdanlivé nijak nelisi, v zavérném sméru
vsak rozdily patrné jsou. Tento fakt pripisujeme tomu, ze se v ptipadé zavérného sméru pohybu-
jeme na stupnici proudu v jednotkdch miliampéri, na rozdil od sméru propustného, ve kterém
jsme mérili v ampérovém rozsahu a tudiz s nedostate¢nou piesnosti. V obou smérech vSak pfti
kazdém z méieni platilo, Ze nejvyssi intenzita dopadajiciho svétla méla za nésledek také veétsi
nebo rovnou ode¢tenou hodnotu proudu za stejného napéti, coz odpovida nasim predpokladim.
Vzhledem k tomu, Ze jsme pro zavérny smér volili napéti v rozsahu Ugr = —10 — 0V, odpovida
linearni zavislost predpokladium o tvaru VA charakteristiky v oblasti nad uvadénym priraznym
napétim Up = —30 V.

Za pomoci obou laserovych moduli jsme zméfili citlivost PIN fotodiody pro dvé ruzné
vlnové délky. Vypocitali jsme také hodnoty kvantové tcinnosti a smysluplné hodnoty jsme
vynesli do grafu. Z grafu zavislosti protékajiciho proudu na vykonu zafeni (Obr. 8) je patrné,
ze je fotodioda citlivéjsi na vlnovou délku A = 780nm. Ze vSech hodnot (Tab. 1) si mizeme
vSimnout, ze pro posledni dvé policka na atenuatoru byly nezavisle na zdroji zareni naméieny
nekonzistentni hodnoty. Tuto skutec¢nost pfisuzujeme tomu, ze idaje v tabulce nebyly pro tyto
dva filtry zcela presné. Dalsim problémem bylo pfesné umisténi atenuétoru do spravné pozice,
jelikoz i ta nejmensi zména jeho polohy na podlozce a otoceni zptsobovala obrovské rozdily
naméfenych hodnot. Ve vySe zminéné tabulce jsme tedy zvyraznili hodnoty, které jsme do
grafu a teoretickych zavéru neuvazovali.

Vykreslili jsme VA charakteristiku PIN fotodiody ve fotovoltaickém rezimu spolu se zavis-
losti vystupniho vykonu na napéti. Urcili jsme hodnotu maximéalniho namétreného vystupniho
vykonu jako P4, = 11,35 mW a urcili jsme schéma zapojeni solarniho panelu s pozadovanymi
parametry.

Jako posledni z dkolu jsme vykreslili graf zavislosti proudu v obvodu s fototranzistorem v
zavislosti na dopadajicim optickém vykonu.
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