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КОМПОНЕНТИ ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ
Методичні вказівки до виконання практичної роботи 
студентів денної та заочної форми навчання 

спеціальності – Фізична та біомедична електроніка 
Укладач д.т.н., професор Ю.В.Трубіцин  

ВСТУП
"КОМПОНЕНТИ ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ" відноситься до циклу професійно-орієнтованих дисциплін.
Мета практичної роботи:
• поглиблення фундаментальної підготовки студентів у напрямку їх майбутньої спеціалізації;
• підготовка до сприйняття і розуміння фізичних основ класичної і біомедичної електроніки і матеріалознавства.
Завдання практичної роботи:
• практичне опрацювання, закріплення і перевірка студентами теоретичного і практичного матеріалу дисципліни з лекційного та семінарського циклів;

• опрацьовування рекомендованої навчальної літератури і власний пошук та опрацювання інших джерел інформації (в тому числі періодичні видання та Internet);
• оформлення звітів про виконання лабораторних робіт; 

• підготовка до семінарських занять;

• виконання контрольних робіт та рефератів за певною темою

Обсяг і форми самостійної роботи

Практична робота студентів є важливою складовою набуття знань у регламентованому часі дисципліни: 

Лекції – 32%

Практичні заняття – 7%

Лабораторні роботи – 7%

Самостійна робота - 54%

Контролювання практичної роботи студентів

Під час вивчення дисципліни студенти виконують реферати (контрольні роботи) з питань, винесених для практичного вивчення, які подаються протягом семестру викладачу для перевірки і підлягають захисту в процесі практичних занять або консультацій за окремим графіком чи за призначенням викладача. Результати оцінювання практичних робіт враховуються при проведенні підсумкових заходів.
Тема: ВИВЧЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ФОТОДІОДІВ І ФОТОРЕЗИСТОРІВ
Ціль роботи - вивчення основних фізичних закономірностей, що визначають властивості й параметри фотодіодів і фоторезисторів, дослідження вольтамперных, світлових й інерційних характеристик цих приладів.
Практичне заняття 1. ФОТОДІОДИ

Фотодіод є напівпровідниковим приладом, у якому використається ефект розподілу на границі електронно-діркового переходу нерівновагих носіїв, створюваних світлом. Схематично фотодіод зображений на рис. 1, а.

[image: image1.jpg]



Рис. 1. Схематичне зображення фотодіода (а) і схема його включення (б)

Фотодіод виготовляється зазвичай на монокристалі германію чи кремнію. Засвітлена область (на рис. 1, а n-область) зазвичай слабко легована, має великий час життя τр і, відповідно, велику дифузійну довжину Lр. Якщо ширина n-області W значно менше дифузійної довжини дірок Lp у цій області, то більша частина цих носіїв не встигне рекомбінувати й дійде до границі р-п-переходу.
Розглянемо більш докладно роботу фотодіода. При відсутності висвітлення існує рівноважний стан між тепловими потоками носіїв через перехід з n-області в р-область й у протилежному напрямку. При висвітленні п-области в ній утворяться нерівновагі електрони й дірки. Зміна концентрації електронів у п-области можна не враховувати, тому що ця зміна в порівнянні з рівноважною концентрацією звичайно не дуже велика й тільки незначна їхня частка, переборюючи потенційний бар'єр, може проходити в р-область напівпровідника. 
Підвищення концентрації дірок приводить до того, що через перехід з'являється дірковий струм, спрямований у р-область. Величину діркового струму, обумовленого висвітленням, позначимо через If. Наявність струму If порушує теплову рівновагу й приводить до того, що р-область напівпровідника заряджається позитивно щодо n-області. Виникла в такий спосіб різниця потенціалів φ зменшує потенційний бар'єр, що відповідає зсуву p-n-переходу в прямому напрямку. Ця різниця потенціалів φ викликає прямий струм дірок, що протидіє дифузійному струму неосновних носіїв If  . Якщо різниця потенціалів на p-n-переході φ, то інжекційний струм

I = Is
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де Is - струм насичення р-п-переходу;
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 - температурний потенціал.
В результаті встановиться динамічна рівновага між струмом If і струмом інжектованих носіїв I:
If  - Is
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(2)
Якщо підключити до виводів фотодіода джерело напруги U, то в ланцюзі потече струм, величина якого визначається різницею зустрічних струмів через р-п-перехід:

I = If(Ф) - Is
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(3)
Омічним опором областей зневажаємо, тому зсув переходу визначається тільки впливом зовнішнього джерела напруги U.

Рівняння (3) описує сімейство вольт-амперних характеристик фотодіода (рис. 2).
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Рис. 2. Сімейство вольт-амперних характеристик фотодіода
Параметром семейства характеристик является величина светового потока Ф.
Нехай послідовно з фотодіодом включене джерело напруги Е й зовнішній опір R (рис. 1,б). Струм через перехід у цьому випадку так само буде визначатися рівнянням

I = If - Is
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(4)
Величина напруги на переході U буде  результатом спільного впливу світлового потоку Ф й зовнішньої напруги Е. Величина струму I через опір навантаження R
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(5)
де Е - напруга джерела живлення в ланцюзі фотодіода.
Підставивши вираження (5) для I у рівняння (4), одержимо основне рівняння фотодіода при наявності зовнішнього зсуву:

If - Is
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(6)
Розрізняють два режими роботи фотодіода: вентильний і фотодіодний.

Вентильний режим характеризується відсутністю джерела зовнішньої напруги в ланцюзі фотодіода. При цьому зовнішній опір R у загальному випадку може бути включеним у зовнішній ланцюг.

Рівняння (6) для вентильного режиму роботи фотодіода має вигляд

If - Is
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(7)
При розімкнутому зовнішньому ланцюзі (R = () величину напруги на переході φ називають вентильною фото-е.р.с. і позначають φВ. З рівняння (7) одержимо

φВ = φТ
[image: image13.wmf].
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(8)
У режимі короткого замикання (R = 0) напруга на виводах фотодіода U = 0 і струм у зовнішньому ланцюзі I = If, що виходить з рівняння (7). У цьому випадку струм короткого замикання I утворюється тільки потоком нерівновагих дірок, викликаних світлом.

Розглянемо зв'язок струму короткого замикання If з величиною світлового потоку Ф, що падає на поверхню фотодіода. Світловий потік Ф є потужність випромінювання, що припадає на всю поверхню n-області напівпровідника. Тому число квантів світла, що приходить в одиницю часу на всю поверхню n-області, дорівнює Ф/hv, де hv - енергія одного кванта. Очевидно, що величина світлового струму If буде пропорційна числу квантів світла, що поглинають у напівпровіднику в одиницю часу. У такому випадку струм
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(9)
де β - квантовий вихід, тобто число електронно-діркових пар, що утворюються одним квантом світла;
к - коефіцієнт переносу, що враховує частку носіїв заряду, яка не рекомбінувала від загальної кількості носіїв, виникаючих під дією світлового потоку.

Таким чином, величина струму If  прямо пропорційна світловому потоку Ф.

Фотодіодний режим роботи приладу характеризується наявністю зворотної напруги на переході. У цьому режимі величина потенційного бар'єра зростає й, отже, струм через перехід буде визначатися потоками неосновних носіїв. Струм через фотодіод є струмом насичення. Дійсно, при досить більших негативних напругах з вираження (6) витікає:

I = If + Is .


(10)
При малих напругах на переході (U<φт) після розкладання в ряд вираження (6) одержимо

I = If + Is 
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де величина Ro = 
[image: image16.wmf]s
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 відповідає внутрішньому опору p-n-переходу при нульовому зсуві.

Отже, при малих U струм у зовнішньому ланцюзі приблизно дорівнює струму короткого замикання (I ( If).
Розглянемо світлову характеристику фотодіода. Вона являє собою залежність фотоструму від величини світлового потоку Ф, що падає на фотодіод. У фотодіодному режимі світлова характеристика, описувана вираженням (9), строго лінійна у великому діапазоні величин світлових потоків (рис. 3), що є важливим достоїнством фотодіода.
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Рис. 3. Світлові характеристики прибору для вентильного й фотодіодного режимів
У режимі короткого замикання фотодіода його світлова характеристика виявляється нелінійної за рахунок порушення цього режиму неврахованим опором товщі напівпровідника (крива 2, рис. 3).

Важливими характеристиками фотодіода є його спектральна й інтегральна чутливість. Чутливістю фотодіода називають відношення фотоструму до величини світлового потоку:
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Зазвичай чутливість К фотодіодів вимірюють у міліамперах на люмен (мA/лм). Чутливість фотодіода - величина постійна, що не залежить від величини світлового потоку Ф й напруги, прикладеного до фотодіода.

Використовуваний для висвітлення фотодіода світло може бути як монохроматичним, так і складного спектрального складу. Чутливість фотодіода до монохроматичного світла різна для різних довжин хвиль. Залежність чутливості діода від довжини хвилі називають спектральною характеристикою фотодіода. Ці криві для германієвого й кремнієвого фотодіодів показані на рис. 4.
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Рис. 4. Криві спектральної чутливості германієвого (1) й кремнієвого (2) фотодіодів
З вираження (9), скориставшись відомим співвідношенням v = c/λ, можна одержати залежність спектральної чутливості К від довжини хвилі λ:
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(13)

де с - швидкість розповсюдження світла.
З вираження (13) витікає, що спектральна чутливість повинна лінійно залежати від довжини хвилі й проходити через початок координат (рис. 4). Зменшення чутливості в області коротких довжин хвиль у порівнянні зі значеннями, одержуваними з формули (13), пов'язане з тим, що при зменшенні довжини хвилі світлова енергія поглинається в більше тонкому приповерхньому шарі, де швидкість рекомбінацій нерівновагих носіїв за рахунок пасток значно більше, ніж у глибині матеріалу.

Спад фоточутливості в області більших довжин хвиль відповідає краю власного поглинання матеріалу, коли енергія кванта hv приблизно дорівнює енергії ширини забороненої зони ΔЕ.

Чутливість фотодіода до світла складного спектрального складу називають інтегральною чутливістю. При визначенні інтегральної чутливості приладу, як джерело світла використають лампу накалювання з вольфрамовою ниткою, що має колірну температуру 2850К.

Розглянемо інерційні процеси у фотодіоді при включенні й вимиканні світла. Характер і тривалість перехідних процесів істотно залежать від режиму роботи фотодіода.

Зупинимося на фотодіодному режимі роботи приладу. Щоб знайти закон зміни струму навантаження фотодіода в часі, необхідно вирішити одномірне нестаціонарне рівняння безперервності для дірок в n-області
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(14)

де Δр = р - рп0 - нерівноважні концентрації дірок в базі.
Будемо вважати, що в момент часу t = 0 концентрація надлишкових дірок по всій n-області Δр = 0. Перетворимо рівняння (14) по Лапласу:
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(15)

де s - оператор Лапласа.
Рівняння (15) можна представити наступним чином:
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(16)
де 
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 - операторна дифузійна довжина.

При висвітленні n-області фотодіода (рис. 1, а) у тонкому приповерхньому шарі на відстані W від р-n-переходу виникають нерівновагі дірки. Величина струму, створена цими дірками, визначається вираженням (9). Тому гранична умова при у = 0 можна записати у вигляді
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(17)
До фотодіода прикладена зворотна напруга, тому друга гранична умова при x = W запишемо в такий спосіб:
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(18)
Ця гранична умова є неточною. При накладенні до фотодіода зворотної напруги має місце співвідношення 
[image: image27.wmf].
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 Однак при висвітленні приладу концентрація дірок в n-області значно більше рівноважної рп0, і відповідні поправки виявляться незначними.

Рішення рівняння безперервності (16) при заданих граничних умовах (17) і (18) для наростання струму навантаження фотодіода буде мати вигляд
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(19)

де t0 = W2/2Dp - постійна наростання цього процесу або час прольоту неосновних носіїв в п-області.
Вираження (19) отримано за умови малої ширини n-області (W << Lp).

При вимиканні світла процес зникнення неосновних нерівновагих носіїв в n-області фотодіода визначається рекомбінацією й витоком носіїв через p-n-перехід. У цьому випадку струм буде спадати до нуля за законом
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(20)
Осцилограма релаксації струму i(t) при висвітленні фотодіода прямокутним імпульсом світла Ф наведена на рис. 5, б.
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Рис. 5. Криві релаксації фотоструму у фотодіодному режимі (б) й релаксації вентильної фото-е. р. с. при малому (в) й великому (г) рівнях висвітлення
Схема включення приладу у фотодіодному режимі (рис. 1, б) зазвичай містить опір навантаження R. Бар'єрна ємність р-n-переходу С у сукупності із цим опором R утворять RС- ланцюжок. Якщо величина постійної часу RC порівнянна із пролітним часом t0, то її необхідно враховувати.

Розглянемо інерційні процеси у фотодіоді у вентильному режимі роботи при розімкнутому зовнішньому ланцюзі, проаналізувавши характер релаксації вентильної фото-е. р. с. φв.

Нехай у момент часу t = 0 на фотодіод подано прямокутний світловий імпульс. В n-області приладу будуть виникати нерівновагі носії, концентрація яких буде збільшуватися в часі. Відповідно буде збільшуватися дірковий струм через р-n-переход і р-область діода буде заряджатися позитивно по відношенню до n-області. В міру збільшення концентрації надлишкових носіїв у n-області буде рости швидкість їхньої рекомбінації. При деякому значенні концентрацій рекомбінація й генерація носіїв будуть урівноважувати одна одну. При цьому потік дірок в p-область стане постійним й рівним зворотному потоку дірок з р- у n-область приладу, обумовленому сталою фото-е. р. с. діода.

Після закінчення світлового імпульсу надлишкові носії в n-області рекомбінують, концентрація їх зменшується й, отже, зменшується струм If через перехід. Відповідно до  рівняння (8) буде зменшуватися й фото-е. р. с. діода φв.

Оскільки встановлення рівноважного стану при висвітленні діода й після зникнення імпульсу світла пов'язане із процесами рекомбінації й генерації, то наростання й спад струму If  відповідають рівнянням:
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(21)
де τр - час життя дірок в п-області діода;

[image: image32.wmf]0

f

I

- стале значення фотоструму для відповідного значення світлового потоку Ф.
Закон наростання й спаду вентильної фото-е. р. с. φв одержимо з рівняння (8), підставивши в нього вираження (21):
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(22)
На рис. 5, в, г наведені криві, побудовані по формулах (22) для різних інтенсивностей висвітлення (тобто для різних величин 
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). З малюнка видно, що зі збільшенням інтенсивності світла зменшується час наростання й збільшується час спаду фото-е. р. с.

По кривій, що відповідає спаду вентильної фото-е. р. с, можна визначити час життя дірок у базі τР. З вираження (22) витікає, що при 
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/Is >>1 фото-е. р. с. спадає за лінійним законом: 
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Время жизни τР можно определить по наклону прямой уменьшения фото-э. д. с. Полагая, что за время Δt фото-э. д. с. изменится на величину Δφв, из соотношения (23) получим
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(24)
При виведенні співвідношень (22) не враховувалася бар'єрна ємність фотодіода. Наявність цієї ємності ускладнює картину перехідних процесів. Процеси наростання й спаду фото-е. р. с. при наявності бар'єрної ємності затягуються. 
Покажемо, при яких умовах релаксація фото-е. р. с. визначається тільки процесами рекомбінації неосновних носіїв у п-області фотодіода. Повний заряд дірок, що протікає через р-п-переход за рахунок перезаряду бар'єрної ємності p-n-переходу, дорівнює Сφ0. Якщо цей заряд малий у порівнянні з повним стаціонарним зарядом дірок у п-області 
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τР), то зміна концентрації нерівновагих дірок у п-області відбувається головним чином за рахунок рекомбінації. Використавши вираження для стаціонарної фото-е. р. с. (8), можна записати
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(25)

Розкладемо логарифм у ряд за умови 
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/Is <<1. У такому випадку нерівність (25) можна записати в такий спосіб:
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Величина φT/Is = R0 є опір p-n-переходу при нульовому зсуві. Остаточно умову (26) запишемо у вигляді
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Ця нерівність показує, що якщо постійна заряду бар'єрної ємності p-n-переходу значно менше часу життя нерівновагих дірок у n-області, то струм If буде мінятися тільки за рахунок рекомбінації, а величина фото-е. р. с. φв змінюється при зміні струму If практично безінерційно.

Порівняємо фотодіодний і вентильний режими роботи фотодіода.

Для перетворення світлових сигналів в електричні фотодіодний режим має істотні переваги в порівнянні з вентильним режимом.

Перша перевага полягає в можливості одержання більших перепадів напруги на навантажувальному опорі, тому що повна світлова добавка струму If може бути отримана в ланцюзі при наявності великого навантажувального опору. Відповідно величина сигналу, що знімає із цього опору, може бути великою, у той час як у вентильному режимі повна світлова добавка токи If  може бути отримана тільки в режимі короткого замикання.

Друге достоїнство фотодіодного режиму полягає в меншій інерційності фотодіода. Інерційність у фотодіодному режимі визначається часом прольоту t0 = W2/2Dp. Помноживши чисельник і знаменник цього вираження на τр і з огляду на відоме співвідношення Lp =
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У вентильному режимі при розімкнутому зовнішньому ланцюзі інерційність визначається часом життя τр. У правильно сконструйованих фотодіодах ширина бази W << LP, тому t0 << τр.
Практичне заняття 2. ФОТОРЕЗИСТОРИ
Фоторезисторами називають напівпровідникові прилади, провідність яких змінюється під впливом світла.

Основним елементом фоторезистора, конструкція якого показана на рис. 1, а, є тонкий шар напівпровідникового матеріалу 2, поміщеного на ізолюючу підкладку 1. На крайові області шару напівпровідника напорошуються металеві контакти 3.
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Рис. 1. Схематичне зображення фоторезистора (а) й схема включення для виміру параметрів й характеристик фоторезисторів (б)
Якщо фоторезистор включено послідовно з джерелом напруги (рис. 1, б) і він не освітлений, то у його ланцюзі буде протікати темновий струм
IT = Bσ0U,


(1)
де В - постійний коефіцієнт, обумовлений тільки геометричними розмірами фоточутливого шару;
σ0 = еμpp0 + еμnn0 - темнова електропровідність напівпровідника; 
μn , μp - рухливість електронів и дірок.
При освітленні фоторезистора провідність світлочутливого шару зростає й через прилад протікає світловий струм
IС = B σ U,


(2)
де σ = σ0 + (еμn Δn + еμpΔp) - електропровідність материалу при освітленні;
Δn і Δp - концентрації нерівновагих електронів й дірок.

Вольт-амперна характеристика фоторезистора, обумовлена вираженням (2), має лінійний характер (рис. 2). Закон Ома порушується в більшості випадків тільки при високих напругах на фоторезисторі.
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Рис. 2. Вольт-амперні (а) і світлові характеристики (б) фоторезистора
Розглянемо світлову характеристику фоторезистора, тобто залежність величини світлового струму IС від світлового потоку Ф, що падає на прилад. Величина світлового струму IС  складається із двох складових: темнового струму IT і фотоструму IФ, пов'язаного зі зміною провідності напівпровідника при його освітленні:

IС = IT + IФ.



(3)
При малій величині світлового потоку Ф фотострум IФ залежить від нього лінійно:

IФ ~Ф.




(4)
При великій величині світлового потоку Ф фотострум IФ ~ 
[image: image49.wmf]Ф

. У загальному випадку можна представити залежність фотоструму від інтенсивності світла у вигляді

IФ = АФаU,



(5)
де А і а - константи.
Постійна а лежить в межах 0 <а < 1.
Типова світлова характеристика фоторезистора наведена на рис. 2, б.

Важливими характеристиками фоторезистора є його інтегральна й спектральна чутливості.

Чутливістю фоторезистора називають величину фотоструму, що доводиться на одиницю світлового потоку:
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(6)
Скориставшись рівнянням (5), вираження для чутливості можна записати у такий спосіб:

К = АФа-1U.



(7)
З вираження (7) видно, що чутливість фоторезистора залежить як від величини світлового потоку Ф, так і від величини напруги, прикладеної до фоторезистора. Тому при порівнянні властивостей фоторезисторів необхідно вказувати величини світлового потоку Ф і напруги U, при яких вимірялася чутливість. У видимій частині спектра чутливість вимірюють у мікроамперах на люмен (мкА/лм).

Залежність чутливості фоторезистора від довжини хвилі називають спектральною характеристикою фоторезистора. Спектральні характеристики різних видів фоторезисторів (рис. 3) значно відрізняються друг від друга.
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Рис. 3. Спектральні характеристики фоторезисторів
Чутливість фоторезистора до світла складного спектрального складу називають інтегральною чутливістю.

Істотне значення при різному використанні фоторезисторів мають їхні частотні характеристики. При опроміненні модульованим світлом чутливість фоторезистора зменшується зі збільшенням частоти модуляції. На рис. 4. показано залежність чутливості фоторезисторів різних типів від частоти, де К0 - чутливість приладу при постійному струмі. Частотна залежність пояснюється інерційністю процесів, що відбуваються при включенні й вимиканні світла.
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Рис. 4. Частотні характеристики різних типів фоторезисторів
При включенні й вимиканні світла фотострум зростає до максимуму (рис. 5) і спадає до мінімуму не миттєво. Характер і тривалість кривих наростання й спаду фотоструму в часі істотно залежать від механізму рекомбінації нерівновагих носіїв у даному матеріалі, а також від величини інтенсивності світла.
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Рис. 5. Крива релаксації фотоструму
При малому рівні інжекції наростання й спад фотоструму в часі можна представити експонентами з постійною часу τ, рівною часу життя носіїв у напівпровіднику. У цьому випадку при включенні світла фотострум iФ буде наростати й спадати в часі за законом
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(8)
де Iф - стаціонарне значення фотоструму при освітленні.
По кривих спаду фотоструму в часі можна визначити час життя τ нерівновагих носіїв.

Опис вимірювальної установки

На рис. 6 дана принципова схема експериментальної установки. Установка призначена для зняття вольт-амперних і світлових характеристик, а також для дослідження інерційних властивостей фотодіодів і фоторезисторів.

Оптична система установки складається із двох частин. Перша частина призначена для зняття статичних характеристик фотоприладів. У її склад входять освітлювач 1 і колодка для підключення фотоприладу 5', змонтовані на оптичній лаві й поміщені у світлонепроникний корпус.
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Рис. 6. Принципова схема експериментальної установки
Освітленість змінюється шляхом зміни відстані між фотоприладом і джерелом світла. Світловий потік, що падає на фотоприлад, обчислюється за формулою
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(9)
де S - активна площа фотоприлада, м2; J - сила світла лампи накалювання, св; l - відстань між ниткою лампи та вікном колодки фотоприлада, м.
Друга частина оптичної системи установки призначена для дослідження інерційних властивостей фотоприладів. У її склад входять освітлювач 2, об'єктив 0 і секторний диск 3, поміщений на валу двигуна 4, а також колодка 5 для кріплення досліджуваного фотоприладу. Ця оптична система поміщена в окремий світлонепроникний корпус. При обертанні секторного диска 3 світловий потік модулюється й на фотоприлад подаються прямокутні світлові імпульси.

Для того щоб світлові імпульси мали круті фронти, світловий потік фокусується об'єктивом 0 і переривається секторним диском у точці фокуса.

Електрична частина вимірювальної установки (рис. 6) однакова, як для дослідження статичних характеристик, так й інерційних властивостей фотоприладів. Схема живиться постійною напругою Е, подаваною від стабілізованого випрямляча. Перемикач П дозволяє досліджувати характеристики фоторезистора ФР і фотодіода у фотодиоднім ФД і вентильному В режимі. Різні величини опору навантаження у вентильному режимі фотодіода встановлюються опором R3. Вольтметр V і міліамперметр тА служать для виміру напруги й струму, що протікає через фотоприлад. При дослідженні інерційних властивостей фотоприладу ключ К повинен бути замкнутим, а паралельно досліджуваному приладу необхідно підключити електронний осцилограф ЭО.

При вимірах фотоприлад вставляється у відповідну колодку й підключається гнучким кабелем до входу електричної схеми. Всі параметри елементів схеми зазначені на стенді.

ЗАВДАННЯ
1. Зняти сімейство вольт-амперних характеристик фотодіода при чотирьох різних світлових потоках Ф.

2.
Зняти світлову характеристику фотодіода у фотодіодному режимі при трьох різних напругах на фотодіоді (2; 5 й10 В).

3.
Зняти світлову характеристику фотодіода у вентильному режимі короткого замикання й при опорі навантаження, рівному 1 кОм.

4.
Обчислити інтегральну чутливість фотодіода за даними пп. 2 й 3.

5.
Замалювати криві релаксації фото-е. р. с. у вентильному режимі. Розрахувати по формулі (24) час життя неосновних носіїв.

6.
Зняти сімейство вольт-амперних характеристик фоторезистора при різних світлових потоках.

7.
Зняти світлову характеристику фоторезистора при двох різлних напругах на фоторезисторі.

8.
Замалювати криві релаксації фотоструму іФ при висвітленні фоторезистора прямокутними світловими імпульсами.

9.
За даними п. 7 оцінити час життя носіїв у фоторезисторі.
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Практичне заняття 3. ВИВЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРМОРЕЗИСТОРОВ
Ціль роботи - дослідження основних характеристик і параметрів терморезисторів.

Терморезистором називають прилад, опір якого залежить від температури й від інших фізичних величин, функціонально з нею зв'язаних. Найбільш підходящим матеріалом для виготовлення терморезисторов є напівпровідники, які мають високий температурний коефіцієнт опору.
Властивості терморезисторів

Електропровідність напівпровідників і металів різна, як відомо, не тільки по абсолютній величині, але й за характером залежності її від температури й домішок.

Концентрація вільних електронів п для металів, як показує досвід, дорівнює 1022-1023см-3. Ця величина того ж порядку, що й число атомів в 1см3. Тому участь у провідності приймають всі валентні електрони, і в силу цього п не повинне залежати від температури. Отже, температурна залежність електропровідності металів визначається тільки довжиною вільного пробігу електрона.

У зв'язку із цим опір металів зростає при нагріванні за законом ρ = ρ0(1 + α0t). Температурний коефіцієнт опору металів α0 позитивний і залишається майже постійним при зміні температур. Абсолютна величина його досить мала (~3·10-3Oм/град), тому застосування металевих терморезисторів дає малу ефективність.

Наявність домішок у металі призводить до деформації ґрат й, отже, до збільшення опору. Опір металу в цьому випадку складається з опору чистого металу й опору, обумовленого домішками й не залежного від температури ρ = ρ(T) + ρпр. Тому при низьких температурах опір металу буде в основному визначатися опором, обумовленим домішками.

На відміну від металів, число електронів провідності в напівпровідниках не дорівнює загальному числу валентних електронів, а становить тільки невелику його частину. При абсолютній температурі, рівної нулю, всі електрони напівпровідника перебувають на енергетичних рівнях валентної зони. У цьому випадку електрони не можуть брати участь в електричному струмі, тому що будь-який рух їх зв'язаний і зі зміною енергії й, отже, з переходом на більше високий енергетичний рівень, що неможливо в межах заповненої зони.

Перехід електронів у зону провідності, пов'язаної з витратою енергії ΔЕ0, рівній ширині забороненої зони, може відбутися під впливом теплового руху або світлової енергії. Тому при Е = 0 напівпровідник стає подібним до ізолятора і його провідність дорівнює нулю. При збільшенні температури електрони під дією теплового руху можуть переходити в зону провідності, де завдяки наявності вільних рівнів електрон може рухатися під дією електричного поля.
Імовірність цих переходів, а тому й число вільних електронів й, отже, провідність значно зростають при збільшенні температури. Залежність електропровідності від температури напівпровідника виражається експонентною функцією:
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(1)
де σ0 - константа або слабко залежна від температури величина;
ΔЕ0 - ширина забороненої зони; 
Т - абсолютна температура; 
K - постійна Больцмана.
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Електропровідність напівпровідника росте зі збільшенням температури, незважаючи на те, що при цьому середній вільний пробіг електронів провідності зменшується. Це відбувається завдяки тому, що ріст числа носіїв заряду відбувається за експонентним законом, тобто набагато швидше зменшення довжини вільного пробігу.

Якщо в напівпровіднику є домішки, то це призводить до утворення усередині забороненої зони додаткових енергетичних рівнів. Ці рівні можуть поставляти електрони в зону провідності (донорні рівні) або, навпаки, захоплювати електрони із заповненої зони (акцепторні рівні). Очевидно, що енергія ΔЕпр, необхідна для переходу електронів з донорного рівня в зону провідності або із заповненої зони на акцепторний рівень, значно менше, ніж енергія, необхідна для переходу електронів із заповненої зони у вільну. Завдяки цьому число носіїв заряду й електропровідність, відповідно до формули (1), значно зростають. Таким чином, на противагу металам домішки в напівпровіднику збільшують електропровідність.

Електропровідність, що обумовлена домішками, у деякому інтервалі температур зростає з ростом температури по тім же законі, що й провідність, обумовлена електронами основних ґрат. Однак у багатьох напівпровідників (зокрема в германію й кремнію) при кімнатній температурі всі домішкові атоми виявляються вже іонізованими й електропровідність напівпровідника в основному обумовлена домішками, тоді як при досить високих температурах починає переважати провідність, обумовлена електронами основних ґрат.
Значна залежність електропровідності напівпровідників від температури використається в терморезисторах. Матеріалом для виготовлення терморезисторів служать звичайно суміші окислів, сульфідів, нітридів або карбідів металів.

Напівпровідникові терморезистори мають ще й ту перевагу в порівнянні з металевими, що в невеликому обсязі напівпровідника може бути зосереджений великий опір. Завдяки цьому опір електричного ланцюга, у яку включений терморезистор, буде в основному визначатися його опором. Змінюючи температуру терморезистора, можна легко регулювати струм у цьому ланцюзі.

Параметри й характеристики терморезисторів

Основною характеристикою терморезистора є температурна залежність його опору. Вона збігається з температурною залежністю питомого опору напівпровідника, з якого виготовлений терморезистор. У всім робочому діапазоні температур ця залежність досить точно визначається співвідношенням
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де RT – опор терморезистора при температурі Т, К;
А - величина, що залежить від матеріалу та геометричних розмірів терморезистора; 
В - константа, що характеризує фізичні властивості матеріалу.
З формули (2) зручно виключити постійну А. Це вираження потрібно записати для двох температур Т и Т0 і розділити одне на інше:
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(3)
Користуючись формулою (3), можна розрахувати величину опору терморезистора при будь-якій температурі, якщо відомі значення постійної В й опір приладу при якій-небудь певній температурі Т0.

Величину постійної В легко визначити експериментально, вимірявши опір терморезистора при двох температурах. Логарифмуючи вираження (3), одержимо
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(4)
Постійна В характеризує температурну чутливість терморезистора у всьому робочому інтервалі температур.

Важливою характеристикою терморезистора є також його статична вольт-амперна характеристика. Вона має яскраво виражений нелінійний характер, тому що при протіканні струму на терморезисторі виділяється певна потужність, що змінює температуру терморезистора й, отже, його опір.
На рис. 1 зображена вольт-амперна характеристика терморезистора. На ній можна розрізнити три основних ділянки: ОА, АВ і ВР. На початковій ділянці ОА характеристика лінійна, тому що при малих струмах потужність, що виділяється в терморезисторі, мала й не змінює помітно його температуру. На ділянці АВ лінійність характеристики порушується. З ростом струму потужність розсіювання збільшується, температура терморезистора підвищується, а його опір зменшується. При подальшому збільшенні струму на ділянці ВР зменшення опору виявляється настільки сильним, що ріст струму веде до зменшення напруги на терморезисторі й з'являється ділянка вольт-амперної характеристики з негативним диференціальним опором.
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Рис. 1. Статична вольт-амперна характеристика терморезистора
Статичний опір терморезистора в будь-якій точці характеристики визначається, як тангенс кута нахилу прямої, проведеної з початку координат у цю точку. З рис. 1 видно, що величина статичного опору монотонно убуває з ростом струму: tgβС < tgβB < tgβA.
Вольт-амперна характеристика терморезистора може змінюватися під впливом різних причин й, насамперед , при зміні температури навколишнього середовища. Розглянемо, як у цьому випадку буде змінюватися положення довільної крапки D1 вольт-амперної характеристики терморезистора.
На рис. 2 зображені характеристики I й ІІ, що відповідають температурам навколишнього середовища Т1 і Т2, причому Т2 > Т1. 
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Рис. 2. Вплив температури навколишнього середовища на вольт-амперну характеристику терморезистора
Будемо аналізувати зміну характеристики при постійному струмі, що протікає через терморезистор. Опір терморезистора в точці D1 при температурі Т1 характеризується кутом β1. При підвищенні температури опір терморезистора падає, і при температурі Т2 опір приладу характеризується кутом β2. Точка D1 переміщується в точку D2. Tе ж саме буде відбуватися з іншими точками характеристики. Отже, при підвищенні температури зовнішнього середовища вся характеристика зміщається вниз.

Розглянемо, як при цьому змінюється положення максимуму вольт-амперної характеристики. Потужність, що розсіює терморезистор, визначається як електричними, так і його тепловими характеристиками:
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(5)
де Н - коефіцієнт тепловіддачі чи розсіювання.
З виражень (5) і (2) одержуємо рівняння вольт-амперної характеристики терморезистора:
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(6)
Взявши першу похідну по Т й дорівнявши її нулю, одержимо

[image: image67.wmf]0

0

2

=

-

BT

BT

T

max

max





(7)
Температура терморезистора в точці максимуму
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З виражень (8) і (6) видно, що при підвищенні температури максимум характеристики зміщується убік більших струмів і менших напруг.

Зміна коефіцієнта розсіювання впливає на умови теплообміну між терморезистором і навколишнім середовищем. Це приводить до зміни температури терморезистора. Наприклад, збільшення коефіцієнта розсіювання при тих же умовах приводить до охолодження терморезистора. Вольт-амперна характеристика зміститься вгору. На температуру терморезистора в точці максимуму характеристики зміна коефіцієнта розсіювання не впливає. Тому максимуми вольт-амперних характеристик, що відповідають різним значенням коефіцієнта Н, будуть розташовані на одній прямій.

До числа основних параметрів терморезисторів відноситься температурний коефіцієнт опору αТ. Він визначається як відносна зміна опору терморезистора при зміні температури на 1°С:
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Використовуючи вираження (2), можна одержати
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Знаючи постійну В, можна обчислити αТ для будь-якої температури.

Температурний коефіцієнт опору напівпровідникових терморезисторів у десятки разів більше, ніж у металевих. Наприклад, опір платинового терморезистора при нагріванні його від 0°С до 300°С міняється приблизно у два рази. У той же час неважко виготовити такий напівпровідниковий терморезистор, опір якого при цьому зміниться в тисячу разів.

Теплова інерційність терморезисторів характеризується постійною часу τ. Вона дорівнює часу, протягом якого температура терморезистора зміниться на 63% миттєвої різниці температури навколишнього середовища. Величина постійної часу терморезистора лежить у широких межах, починаючи з десятих часток секунди й досягаючи сотень секунд.

При високих температурах у напівпровідниковому матеріалі терморезистора можуть відбуватися незворотні структурні зміни, у результаті яких змінюються параметри приладу. Найбільшу температуру, при якій терморезистор зберігає стабільність параметрів при тривалій експлуатації, називають гранично припустимою температурою. Відповідну цій температурі потужність розсіювання називають максимальною потужністю розсіювання. Звичайно її вказують для температури навколишнього середовища 20° С.

Методика зняття вольт-амперних характеристик терморезистора

Зняття вольт-амперних характеристик має свої особливості, обумовлені інерційністю терморезистора й наявністю негативної ділянки на його вольт-амперній характеристиці. Схема для зняття вольт-амперних характеристик зображена на рис. 3, а. Існують два методи зняття цих характеристик. 

Перший метод заснований на використанні постійного додаткового опору R і джерела регульованої напруги Е. 

Змінюючи величину напруги Е, можна зняти всю вольт-амперну характеристику (рис. 3,б).

[image: image71.jpg])




Рис. 3. Зняття вольт-амперних характеристик терморезистора:
а - схема для зняття характеристик; б - метод зняття, заснований на зміненні прикладеної напруги Е; в - метод зняття, заснований на зміненні величини додаткового опору R
Обов'язковою умовою є те, що величина додаткового опору R повинна бути більше максимального негативного опору терморезистора. У противному випадку характеристику повністю зняти не вдасться.

Випадок з малим опором R розглянутий на рис. 4.
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Рис. 4. Виникнення релейного ефекту при зміненні напруги у ланцюгу
При напрузі джерела Е1 режим ланцюга визначається точкою 1. При напрузі Е2 робоча крапка переходить у положення 2. Невеликого збільшення напруги досить, щоб робоча точка стрибком перемістилася в положення 3. Ділянка 2-3 вольт-амперної характеристики виявиться не знятою. Таку стрибкоподібну зміну струму називають релейним ефектом.

Другий метод зняття вольт-амперної характеристики терморезистора заснований на зміні величини додаткового опору R. Величина напруги джерела Е при цьому постійна (рис. 3,б). Щоб у ланцюзі не відбулося релейного ефекту, прикладена напруга повинна бути досить великою.
Внаслідок теплової інерційності терморезистора виміри при знятті вольт-амперних характеристик повинні вироблятися після деякої витримки, щоб встановилася теплова рівновага між приладом і навколишнім середовищем. Час витримки визначається постійною часу τ. Великий вплив набуває збереження температурного режиму.

Релейний ефект
Релейним ефектом у ланцюзі, що містить терморезистор й опір R, називають різке наростання або убування струму, викликане зміною опору терморезистора. Релейний ефект може відбутися в результаті зміни температури навколишнього середовища, величини прикладеної напруги, додаткового опору.

На рис. 5 показано виникнення релейного ефекту при зміні навколишньої температури.
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Рис. 5. Прямий и зворотний релейні ефекти при зміненні навколишньої температури
Вольт-амперна характеристика терморезистора I відповідає температурі навколишнього середовища Т1, характеристика ІІ - температурі Т2, ІІІ - характеристиці лінійного елемента R. При температурі зовнішнього середовища Т1 режим роботи визначається точкою 1. При підвищенні навколишньої температури характеристика терморезистора опускається. При температурі Т2 характеристика лінійного елемента дотикається характеристики терморезистора в точці 2, струм ланцюга досягає значення I2. Невеликого підвищення температури досить, щоб струм у ланцюзі стрибком збільшився до значення I3. Це явище називається прямим релейним ефектом.

При зниженні температури вольт-амперна характеристика терморезистора зміщається нагору й при температурі Т2 робоча крапка перейде з положення 4 у первісне положення 1 - відбудеться зворотний релейний ефект.

Релейний ефект використається в схемах теплового захисту, температурної сигналізації, автоматичного регулювання температури.

Опис вимірювальної установки
Принципова схема установки наведена на рис. 6, а, а вид передньої панелі на рис. 6, б. Схема установки складається із двох частин: ланцюга RT - R і мостової схеми.
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Рис. 6. Принципова схема (а) й вид передньої панелі (б) вимірювальної установки
Ланцюг RT - R дозволяє знімати вольт-амперну характеристику терморезистора й спостерігати релейний ефект. Опір R підключається до спеціальних затисків. У ланцюзі передбачені гнізда для приєднання вольтметра V і міліамперметра тА при знятті вольт-амперної характеристики. При дослідженні релейного ефекту перемикач П1 ставиться в положення „релейний ефект”. При цьому послідовно з ланцюгом RT - R включається реле, що при стрибкоподібному наростанні струму спрацьовує й включає сигнальну лампу ЛН1.
Мостова схема служить для виміру температури за допомогою терморезистора. У діагональ моста до затисків V підключається вимірювальний вольтметр. Змінний опір R1 служить для зрівноважування моста. Перемикач П2 підключає джерело напруги Е до ланцюга RT - R або до мостової схеми. Потенціометр R4 служить для регулювання напруги живлення.

Для зняття температурних характеристик терморезистор поміщають у термостат.

ЗАВДАННЯ
1.
Зняти сімейство вольт-амперних характеристик терморезистора при різних температурах.

2.
По знятих кривих побудувати залежність RT = f(T) для лінійної ділянки вольт-амперної характеристики.

3.
Обчислити коефіцієнт В і температурний коефіцієнт терморезистора αт за даними п. 2.

4.
Побудувати залежність статичного й диференціального опору терморезистора від струму при певній температурі по даним п. 1.

5.
Розрахувати параметри термореле при заданій температурі й перевірити працездатність схеми.

6.
Збалансувати міст при кімнатній температурі й, нагріваючи терморезистор до 100°С, зняти залежність розбалансу моста від температури.

Навчально-методичні матеріали
Основна література:

1. Справочник по элементам радиоэлектронных устройств. Под ред. Дулина В.Н., и др. – М.: Энергия, 1977. - 328с.

2. Ефимов И.Е., Горбунов Ю.М., Козырь И.Я. Микроэлектроника. – М.: Высш. шк., 1987. –415с.

3. Рене В.Т. Электрические конденсаторы. – Л.: Энергия, 1969. – 592с.

4. Резисторы: Справочник. Под ред. Четвертакова И.И., Терехова В.М. – М.: Радио и связь, 1987. – 351с.

5. Рычина Т.А., Зеленский А.В. Устройство функциональной электроники и электрорадиоэлементы. – М.: Радио и связь, 1989. – 350с.

6. Осипович Л.А. Датчики физических величин –М.: Машиностроение, 1990. – 380с.

7. Како Н., Хманэ Я. Датчики и микро-ЭВМ: Пер. с яп.- Л.: Энергоатомиздат. Ленинградское отд. 1986. –430с.

8. Лукьянец В.А., Алмазова З.И., Бурмистрова Н.П. Физические эффекты в машиностроении. Справочник// Под общ. ред. Лукьянец В.А. –М.: Машиностроение, 1993. – 224с.

Додаткова література:

9. Рычина Т.А. Электрорадиоэлементы. – М.: Сов. радио, 1975. – 336с.

10. Немцов М.В., Шамаев Ю.М. Справочник по расчету параметров катушек индуктивности. – М.: Энергоиздат, 1981. – 137с.

11. Лавриненко В.Ю. Справочник по полупроводниковым приборам – К.: Техніка, 1984. –424с.
12. Доброневский О.В. Справочник по радиоэлектронике– К.: Вища школа, 1987. – 360с.
13. Боровский В.П. Справочник по схемотехнике для радиолюбителей– К.: Техніка, 1987. –432с.
14. Убайдуллаев Р.Р. Волоконно-оптические сети  М.: Изд-во Эко-Трендз, 1998.- 297 с 

15. Иванов А.Б. Волоконная оптика. Компоненты, системы передачи, измерения. М.: Изд-во "Syrus Systems",1999. -672 с.

16. Фаловский В.Ф. Волоконно-оптические соединители. Состояние. Перспектива. http://www.FOT.ru/topics/tkss2000/topic6/topic6.htm
17. В.Н. Милованов, Ю.В. Навроцкий. Оптические кабели НФ "ЭЛЕКТРОПРОВОД" для ВСС России. http://www.FOT.ru/topics/tkss2000/topic4/topic4.htm
18. Введение в технику волоконно-оптических сетей. Спирин Алексей Алексеевмч, Сервер Vimcom Optic Ltd.
19. Тарабин Б.В., Лунин Л.Ф., Смирнов Ю.Н. и др. Интегральные микросхемы: Справочник. М.: Энергоатомиздат, 1989. –528с

20. www.rambler.ru 

21. www.bankref.ru 

22.  www.referator.ru 

23.  www.neuch.ru

24. www.pereplet.ru/obrazovanie

25.  www.n-t.org
26.  www.http:/erudite.hm.ru
27.  www.chem.msu.su/rus/elibrary
28. www.krugosvet.ru/articles/97/1009708/1009708a1.htm
29.  www.home-edu.ru/user/f/00000951/biograf/brilluen.htm
30. www.Bank Referatov.ru

31. www.Ru.Wikipedia.org
_1259696458.unknown

_1259726088.unknown

_1259729923.unknown

_1259734923.unknown

_1259737000.unknown

_1259737553.unknown

_1259749323.unknown

_1259737636.unknown

_1259737170.unknown

_1259735891.unknown

_1259736725.unknown

_1259735193.unknown

_1259734354.unknown

_1259734761.unknown

_1259730412.unknown

_1259727415.unknown

_1259729148.unknown

_1259729353.unknown

_1259727498.unknown

_1259726957.unknown

_1259727106.unknown

_1259726454.unknown

_1259697115.unknown

_1259725332.unknown

_1259725840.unknown

_1259724808.unknown

_1259725131.unknown

_1259697453.unknown

_1259696787.unknown

_1259696888.unknown

_1259696635.unknown

_1259694497.unknown

_1259695753.unknown

_1259696191.unknown

_1259696307.unknown

_1259695964.unknown

_1259694963.unknown

_1259695464.unknown

_1259694878.unknown

_1259693435.unknown

_1259694058.unknown

_1259694256.unknown

_1259693588.unknown

_1259692773.unknown

_1259693082.unknown

_1259690642.doc
[image: image1.jpg]






_1259692408.unknown

_1259690497.doc
[image: image1.jpg]£








