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 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1
Тема: ПРИНЦИПИ РОБОТИ, ПАРАМЕТРИ І БУДОВА ФОТООПОРУ 

Мета роботи: дослідження механізму фотопровідності і ознайомлення з принципами будови фотоопору.

Прилади і обладнання: фотоелемент, освітлювач, люксметр, джерело струму, вольтметр, міліамперметр, лінійка.

Теоретичні відомості

Внутрішнім фотоефектом називають сукупність явищ, які відбуваються всередині кристалічної решітки речовини при дії на неї променистого потоку, що призводить до зміни електричних властивостей опроміненого зразка – провідності та внутрішнього електричного поля. На відміну від зовнішнього фотоефекту, що характеризується відриванням електронів під дією світла, при внутрішньому фотоефекті відбувається зміна енергетичних станів електронів, що призводить до зміни концентрації вільних носіїв заряду або їх рухливості чи до їх перерозподілу всередині об’єму кристала. Зовнішній фотоефект спостерігається при освітленні як металів, так і напівпровідників. Емісія фотоелектронів буде наявною за умови, що енергія світлових квантів достатня для відриву електронів і надання їм певної кінетичної енергії.
Внутрішній фотоефект наявний лише для напівпровідників та діелектриків.
Одним із проявів внутрішнього фотоефекту є фотопровідність твердих тіл, тобто змінювання рівня електропровідності напівпровідників або діелектриків при їх опроміненні. Напівпровідникові прилади, дія яких ґрунтується на явищі фотопровідності, називають фоторезисторами.
Вперше явище фотопровідності було виявлено в 1873 р. на кристалах селену.
Явище фотопровідності пояснюється на базі основних положень – квантової електронної теорії твердого тіла і квантової теорії світла.
Сучасна електронна теорія твердих тіл виходить з того, що при поєднанні окремих атомів у кристалічну решітку енергетичні рівні електронів одного атома зміщуються під дією електричних полів інших сусідніх атомів таким чином, що дозволені рівні енергії всієї сукупності атомів, які утворюють кристалічну решітку твердого тіла, перетворюються із дискретних, далеко розташованих один від одного атомних енергетичних рівнів, у суцільні енергетичні зони з густо (щільно) розташованими у них рівнями.
Чим слабший зв’язок електрона з ядром атома, тим ширшою є відповідна зона. Як для ізольованого атома, так і для твердого тіла наявний квантовий принцип Паулі: на одному енергетичному рівні одночасно може перебувати лише два електрони, які відрізняються протилежною орієнтацією спінів. Тобто на N дозволених рівнях кожної зони може знаходитися не більше ніж 2N електронів.
Дозволені енергетичні зони можуть бути відділені проміжками заборонених значень енергії – забороненими зонами. Існування заборонених значень енергії електронів у кристалі пояснюється хвильовою природою електрона.
Заповнення електронами рівнів будь-якої зони при Т = 0 К залежить від заповнення атомного рівня, з якого ця зона утворилась. Із заповнених електронами атомних рівнів виникають заповнені зони, з порожніх рівнів (наприклад, рівні збудженого атома) – порожні зони. З частково заповнених рівнів утворюються частково заповнені зони. Таке явище спостерігається у одновалентних металів: у зоні, яка має N рівнів, перебуває лише N/2-валентних електронів, які заповнюють N/2 рівнів.
Зона заповнена лише наполовину і являє собою зону провідності кристалу, який має властивості металу – висока електропровідність при низьких температурах.
У двовалентних металів повністю заповнена зона перекривається найближчою незаповненою зоною збуджених станів. У цьому випадку ступінь заповнення електронами рівнів зони провідності може бути як меншим, так і більшим за половину.
При утворенні іонних кристалів відбувається перерозподіл електронів між зонами, що виникають з рівнів різних іонізованих атомів. При цьому замість двох частково заповнених зон у кристалі виникає одна повністю заповнена і одна порожня зони, розділені проміжком заборонених значень енергії (наприклад, кристал NaCl). У неметалічних кристалах з ковалентними зв’язками енергетичний спектр електронних станів також складається із заповненої валентної зони і порожніх зон збуджених станів. Такі речовини є діелектриками або напівпровідниками залежно від ширини забороненої зони (енергетичного інтервалу між верхньою заповненою і наступною за нею вільною зоною.
На рис. 1 зображено енергетичні спектри металів, напівпровідників і діелектриків: смуги А, В, С – дозволені рівні енергій електронів; α і β – заборонені зони. Наявність електрона умовно позначено кружечком або хрестиком залежно від напрямку спіну.
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Рис. 1. Енергетичні рівні металу, напівпровідника і діелектрика

Для металів (рис. 1 а) нижня група рівнів А і В характеризує енергії електронів внутрішніх оболонок, міцно зв’язаних з ядром. Верхня зона С містить енергетичні рівні зовнішніх валентних електронів і заповнена частково. У випадку з напівпровідниками і діелектриками зона провідності С відокремлена від валентної зони В забороненою зоною шириною ΔЕ (рис. 1. б, в). Всі рівні зони В заповнені електронними парами і тому, згідно з принципом Паулі, перехід з одного із цих рівнів на інший є неможливим.

Відмінність між діелектриками і напівпровідниками полягає в тому, що у перших відстань в електроно-вольтах між зоною провідності і нижче розташованою повністю заповненою валентною зоною є значно більшою, ніж в інших. Це є наслідком того факту, що у діелектриків навіть валентні електрони міцно зв’язані з атомами й іонами, які утворюють кристалічну решітку; у напівпровідників цей зв’язок слабший.

Необхідно відзначити той факт, що порушення ідеальної побудови кристалічної решітки змінює розташування енергетичних рівнів для електронів. Особливо суттєву роль відіграють порушення побудови кристалічної решітки при наявності в ній сторонніх або надлишкових атомів. Наявність менших за розміром атомів в окремих місцях кристалу спричинює появу на енергетичній діаграмі нових дозволених локальних рівнів, розташованих між верхнім рівнем валентної зони і нижнім рівнем зони провідності (рис. 2). 


[image: image2.wmf] 

Зона 

провідності

 

Заборонена

 

зона 

 

Валентна 

 

зона 

 

Е

 

а)

 

б)

 

в)

 


Рис. 2. Схеми переходів електронів між зонами

За характером створюваних додаткових рівнів домішки можна поділяти на домішки-донори та домішки-акцептори. У першому випадку (рис. 2 б) домішкові рівні у незбудженому стані (при абсолютному нулі температури) заповнені електронами, які при збудженні легко переходять у зону провідності напівпровідника, де вони стають носіями заряду. Заповнені валентні рівні домішкових атомів розташовуються ближче до зони провідності. Домішкою-донором можуть бути атоми будь-якої речовини, які легко втрачають валентні електрони наприклад, електропозитивні атоми металів або домішок елементу із кількістю валентних електронів більше ніж чотири (п’ятивалентний атом сурми у решітці чотиривалентного германію).
Домішкою акцепторного типу можуть бути атоми електронегативних неметалів або атоми речовини із кількістю валентних електронів, меншою ніж чотири, яка залишає незаповненим валентний зв’язок (тривалентний індій в германії). Акцептор створює у забороненій зоні напівпровідника вільні локальні дозволені стани для електронів, які знаходяться біля верхньої межі валентної зони (рис. 2 в).
Донорні рівні постачають електрони у зону провідності, а акцепторні рівні захоплюють електрони із валентної зони, тобто створюють у ній дірки. Залежно від того, що переважає – донори чи акцептори – кристал набуває електронної (n) або діркової (р) провідності. Кристалічні речовини, які є напівпровідниками за своєю природою навіть при відсутності у них домішок (рис. 2 а), одночасно мають і електронну, і діркову провідність. При цьому концентрації електронів і дірок у кристалі однакові.
Наведені вище відмінності в енергетичній структурі металів і напівпровідників призводять до кількісних і якісних відмінностей їх електричних властивостей.
Брати участь в електропровідності, тобто переносити заряд можуть не всі електрони твердого тіла. Створювати струм означає – поряд із хаотичним тепловим рухом здійснювати спрямоване переміщення в напрямку прикладеного електричного поля, а отже, змінювати свою енергію і координату під дією зовнішнього поля.
Кінетична енергія теплового руху електронів у кристалі досить значна і середня теплова швидкість при кімнатній температурі становить ~10–7 см/с. Додаткова енергія, яку можуть надати електронам сили зовнішнього впливу при середньому напруженні прикладених полів у кілька сотень В/см, становить незначний додаток до їх теплової енергії.
Плавно змінювати енергію під дією зовнішніх сил можуть лише ті електрони, які перебувають на найвищих енергетичних рівнях не повністю заповнених зон. Лише у тому разі, коли сусідні дозволені енергетичні стани є вільними, електрон може змінити свою швидкість і координату під дією зовнішніх сил, тобто перейти на інший дозволений рівень. Такий електрон можна назвати вільним, здатним спрямовано рухатись в середині кристалічної решітки твердого тіла. Такими є валентні електрони металу. 

Зовсім інший механізм електропровідності відбувається у напівпровідниках. Валентна зона напівпровідників при нульовій температурі (у нормальному не збудженому стані) повністю заповнена електронами. Ці електрони “зв’язані” і не можуть змінювати швидкість і координати під дією зовнішнього електричного поля. Вони також не можуть переносити заряд, а отже і створювати струм. Лише при певному збудженні частина електронів перекидається із валентної зони у вільну зону збуджених станів (зону провідності). Лише знаходячись у цій зоні, електрони можуть брати участь у створенні струму. Стан провідності напівпровідника – це його збуджений стан. Таким чином, електропровідність напівпровідника залежить від кількості вільних електронів і дірок, які з’являються у валентній (основній) зоні внаслідок переміщення електронів до зони провідності. Такі переходи здійснюються за рахунок теплових рухів електронів, що зумовлює провідність у темряві, або можуть бути викликані поглинанням квантів променистої енергії, що супроводжується появою фотопровідності.
Фотопровідність може виникнути лише за умови, коли енергія кванта h( є достатньою для подолання електроном енергетичного бар’єра забороненої зони


h( ( ΔE,
(1)

де ΔE – ширина забороненої зони.
З формули (1) випливає, що довгохвильова межа чутливості, яка відповідає при внутрішньому фотоефекті найменшій частоті 


(0 = 
[image: image3.wmf],

h

Δ

Е


(2)

лежить у більш довгохвильовій частині спектра, ніж при зовнішньому фотоефекті, оскільки для здійснення зовнішнього фотоефекту електрона необхідно надати додаткової енергії для подолання бар’єра. Серед напівпровідників виявляються такі речовини, фотопровідність яких починається при досить малих значеннях енергії квантів (довжини хвиль декілька десятків мкм).
Значна фотопровідність наявна в таких напівпровідникових речовинах, як селен Sе, сірчаний свинець РbS, сірчаний кадмій CdS та ряд інших. Межа фотопровідності цих напівпровідників знаходиться в інфрачервоній частині спектра.
Застосування напівпровідників з донорними і акцепторними домішками, які зменшують ширину забороненої зони, дає змогу розширити довгохвильову межу чутливості фоторезисторів.
Струм, який виникає у кристалі завдяки появі додаткових електронів у зоні провідності при поглинанні квантів світла, називається первинним струмом фотопровідності. Він є строго пропорційним інтенсивності світла. На первинний струм накладається вторинний струм, який виникає внаслідок часткового руйнування кристалічної решітки при проходженні первинного струму, що призводить до зменшення опору кристалу. При цьому показник вторинного струму збільшується пропорційно до проміжку від моменту виникнення первинного струму і лише через деякий час досягає насичення. Таким чином, між силою струму фотопровідності й інтенсивністю падаючого світла немає лінійної залежності.
Напівпровідникові речовини застосовуються для виготовлення чутливих шарів фоторезисторів у вигляді полікристалів або у вигляді бездомішкових монокристалів чи монокристалів з домішками.
Принципову схему будови фоторезистора наведено на рис. 3. На підкладку 5 із слюди, скла або іншого ізолятора нанесено напівпровідниковий шар 4. Через контакти 3 за допомогою виводів 6 до фоточутливого шару підводиться напруга живлення. Фоторезистор розміщується у металевому або пластмасовому корпусі 2. Для запобігання зовнішньому впливу вхідний для опромінення отвір у корпусі герметизується захисним вікном 1 із речовини, прозорої у бажаному діапазоні спектра.

Особливістю фотоопорів є відсутність полярності, тобто вони однаково проводять струм у протилежних напрямках. 

Завдяки високій чутливості фотоопори застосовують для виявлення надслабких сигналів у тих випадках, коли інерційність активного елементу перетворювача не має суттєвого значення. Інша сфера їх застосування – це виявлення і реєстрація інфрачервоного випромінювання.
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Рис. 3. Схема побудови фотоопору

Вимірювання і обробка результатів вимірів

У роботі вивчаються фотоопори ФС-АІ (РbS) і ФС-K (CdS). 

1. Визначення вольт-амперної характеристики фоторезистора. 

Вольт-амперна характеристика фоторезистора ФР визначає залежність фотоструму від прикладеної до фотоопору напруги і = f(U):
а)
зібрати схему згідно з рис. 4;
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Рис. 4. Електрична схема дослідження параметрів фотоопору

б)
при вимкненій лампочці Л зняти дані для графіка “затемненого струму”, тобто струму, який виникає у фоторезисторі і залежить лише від показника прикладеної до нього напруги, тобто визначають залежність і0 = f(U) при Е = 0, де Е – освітленість.
Дані заносяться до табл. 1.
Таблиця 1
	г
	і0
	і
	V
	U
	γпит
	Похибки вимірювання


в)
встановити освітлювальну лампочку на відстані 20 см від фоторезистора;
г)
подати на фоторезистор ті самі значення напруги, що й у випадку “затемненого струму”, і визначити залежність фотоструму при певному освітленні Е, тобто залежність і = f(U) при Е = соnst.
Напругу змінювати через кожні 2 В до 30 В для ФС-А1 і через 8 В від 0 до 100 В для ФС-К1;
д)
побудувати графік вольт-амперної характеристики фотоопору I = f(U), де I = і – і0 є різницею між показником струму при освітленні фотоопору і показником струму у темряві.
2. Визначення графіка залежності фотоструму від рівня освітленості фоторезистора.
Методика одержання результатів для залежності I = f(Е) фоторезисторів при U = соnst аналогічна до розглянутої в п. 1. Для фоторезисторів ФC-A1 і ФС-К1 світлові характеристики знімається для фіксованих напруг 10 В і 20 В та 20 В і 60 В відповідно.
Фотострум вимірюється при зміні положення лампочки через кожні 5 см.
3.
Визначення питомої інтегральної чутливості фоторезистора.
Для вакуумних фотоелементів із зовнішним фотоефектом інтегральна чутливість
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є параметром, що однозначно характеризує властивості фотоелементу, незалежно від режиму роботи ( γ вакуумних фотоелементів не змінюється при зміні напруги на них у режимі насичення світлового потоку).
Для фоторезисторів така залежність відсутня. Чутливість фоторезисторів визначається не лише речовиною і розмірами ФР, але й суттєво змінюється при зміні режиму його роботи. Оскільки струм у колі фоторезистора змінюється залежно від зміни прикладеної напруги відповідно до закону Ома, чутливість (по струму) фоторезистора являє собою функцію напруги.
Щоб виключити залежність чутливості від напруги, користуються поняттям питомої інтегральної чутливості, тобто
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Для розрахунку 
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 значення фотоструму і величина напруги використовуються з даних табл. 1. Величина світлового потоку визначається за формулою


Ф = Е · S, 
(5)

де Е – освітленість (вимірюється люксметром);
S – площа чутливого шару фоторезистора (значення береться з технічних даних приладу).

Звіт про лабораторну роботу має містити:
1. Мету проведення роботи.

2. Стислі описи:

· внутрішнього фотоефекту;

· енергетичні спектри металів, напівпровідників і діелектриків;
· принципову схему будови фоторезистора.
3. графік вольт-амперної характеристики фотоопору.

4. Графік залежності фотоструму від рівня освітленості фоторезистора.

5. Питому інтегральну чутливості фоторезистора.

Контрольні питання

1. Пояснити умови виникнення зовнішнього і внутрішнього фотоефекту. 

2. Дати поняття внутрішнього фотоефекту і фотопровідності для напівпровідників та діелектриків.
3. Зонна теорія кристалів. Класифікація кристалів.

4. Дефекти у кристалах. Домішкові рівні.

5. Застосування явища внутрішнього фотоефекту.

 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2
Тема: Біполярний фототранзистор з накопиченням заряду
Мета роботи: практичне вивчення роботи фотоприймачів у режимі накопичення заряду, освоєння методів виміру основних фотоелектричних характеристик і визначення їх значень для одного з типів фотоприймачів – біполярного фототранзистора з накопиченням заряду.

Теоретичні відомості

Фотоприймачі з накопиченням заряду на ємності фотодіода 
та їх структурні елементи
Режим накопичення заряду використовується при роботі багатоелементних фотоприймачів (фотоприймальних матриць). Оскільки у фотоприймальних матрицях зазвичай роблять послідовне опитування складових її елементів, доцільно, щоб кожен елемент за час опитування інших перебував в активному режимі, тобто в режимі перетворення світлової енергії в електричну. Розглянемо, як реалізується активний режим роботи елементів фотоприймальної матриці при накопиченні заряду на ємності фотодіода.
Фотоприймачі, що працюють у режимі накопичення заряду на ємності фотодіода, можуть бути подані як єдина схема (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема, що пояснює роботу фотоприймача у режимі накопичення заряду

Схема містить три основних елементи: накопичувач заряду – ємність фотодіода, генератор струму на основі р-п переходу фотодіода, величина якого залежить від освітлювання, і ключ розмикання кола накопичувача. До її складу входять також резистор навантаження, з якого знімається інформація при освітлюванні приладу, джерело живлення для зарядження ємності накопичувача. Як ключ можуть бути використані діоди і МДН-транзистори.
Для підготовки фотоприймача до реєстрації світла необхідно замкнути ключ. При цьому буде проходити струм, який заряджає накопичувач. Після зарядження накопичувача й розмикання ключа фотоприймач готовий до реєстрації світла. Фотострум, зумовлений засвітленням фотоприймача, розряджає накопичувач. Ступінь розрядження накопичувача визначається не тільки інтенсивністю світла, але й часом, протягом якого відбувається розряд (часом інтегрування світла). Якщо замкнути ключ, то накопичувач знову почне заряджатися до напруги


UС = U – RHIФ,
(1)

де U – напруга джерела живлення; IФ – фотострум.
Таким чином, отримання інформації з фотоприймача, що працює в режимі накопичення заряду, здійснюється періодично. Виводиться інформація за час, протягом якого ключ замкнуто (час опитування). За час між періодичними опитуваннями фотоприймача відбувається стікання заряду з накопичувача, тобто перетворення світлової енергії в електричну. Час інтегрування світла може бути істотно більшим за час опитування. Тому ємність “накопичує” заряд, який приходить малий фотострум протягом тривалого часу, а потім цей самий заряд протікає через навантажувальний резистор, але вже за короткий час опитування. Завдяки цьому струм дозарядження накопичувача й вихідна напруга фотоприймача, що працює в режимі накопичування заряду, значно більші, ніж фотовідгук, зумовлений фотострумом у режимі миттєвої фотопровідності.
У біполярному фототранзисторі накопичувач (ємність фотодіода) і діод-ключ об’єднані в одній структурі. У ролі накопичувача виступає колекторний р-п перехід, роль ключа – емітерний. При роботі з фототранзистором п+-р-п типу опитування виконується подачею на емітер імпульсу негативної полярності. Схему включення й еквівалентні схеми фототранзистора на різних етапах його роботи подано на рис. 2 а–г. На рис. 2 б подана еквівалентну схему фототранзистора на першому етапі від моменту включення вхідного (опитуючого) імпульсу до включення емітерного переходу (Ск, Се – відповідно колекторна й емітерна ємності). Рис. 2 в показує еквівалентну схему фототранзистора з відкритим емітерним переходом (Uе – напруга відмикання емітерного переходу). У момент закінчення вхідного імпульсу починається етап перерозподілу заряду між колекторною й емітерною ємностями. Оскільки зміна напруги на ємності колекторного переходу відстає від зміни вхідної напруги, то в умовах зменшення останнього емітерний перехід замикається й еквівалентною схемою знову є схема, зображена на рис. 2 б. 

Після закінчення перехідного процесу й перерозподілу заряду починається етап інтегрування світла (рис. 2 г). На цьому етапі відбувається стікання заряду з ємностей колекторного й емітерного переходів, що залежить як від фотострумів Іфк й Іфе, так і від тривалості етапу інтегрування.
Опитуючі імпульси і сигнали на виході освітленого й неосвітленого фототранзисторів наведено, відповідно, на рис. 3 а–в.
Залежність вихідного сигналу від освітленості дає змогу встановити основні характеристики фотоприймача, що працює в режимі накопичення заряду. Цю характеристику наведено на рис. 4 для двох частот опитування.
До значення освітленості Еλmin на виході приладу спостерігається постійний сигнал (сигнал перешкоди), що не залежить від освітленості. Насичення вихідного сигналу при освітленості, більшій за Еλmax, зумовлено повним розрядом накопичувача. Діапазон освітленості від Еλmin до Еλmax має назву динамічний діапазон освітленості фотоприймача.

Відношення максимального вихідного сигналу до сигналу перешкоди називається динамічним діапазоном за сигналом виходу.
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Рис. 2. Схеми включення (а) та еквівалентні схеми фототранзистора (б–г) у режимі накопичення заряду

Фоточутливість – це відношення зміни сигналу виходу до величини освітленості, що викликала цю зміну.
Важливою характеристикою фотоприймача є нижня границя динамічного діапазону, що визначає мінімальну освітленість, на яку він реагує (гранична чутливість).
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Рис. 3. Часові діаграми імпульсів опитування й сигналів на виході 
з освітленого і неосвітленого фототранзисторів

Використання діода (емітерного переходу) як ключа викликає певні особливості в роботі фототранзистора у режимі накопичення заряду. Наявність у діода-ключа власної ємності призводить до появи на виході неосвітленого фотоприймача сигналу комутаційної перешкоди, пов’язаного з перерозподілом заряду між ємністю ключа і ємністю накопичувача. Цей сигнал зумовлений проходженням струму через послідовно з’єднані ємності колекторного й емітерного переходів під час дії фронту імпульсу, що опитує. Амплітуда сигналу перешкоди не залежить від освітленості приладу й частоти проходження імпульсів, що опитують.

Сигнал перешкоди при опитуванні неосвітленого фотоприймача може бути зумовлений і проходженням затемненого струму. При зменшенні часу інтегрування амплітуда такого сигналу падає, тому якщо частота опитування досить висока, цей сигнал може бути зведений до величин, менших ніж сигнал комутаційної перешкоди.

Вихідні сигнали з освітленого й неосвітленого фотоприймачів визначаються як структурними й електричними параметрами фототранзистора, так і параметрами імпульсу, що опитує: ємностями емітерного й колекторного переходів, коефіцієнтом підсилення по струму, напругою відмикання емітерного переходу, опором навантажувального резистора, амплітудою й фронтом наростання імпульсу, що опитує.
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Рис. 4. Залежність амплітуди сигналу виходу фототранзистора від освітленості

Подані нижче співвідношення показують взаємозв’язок між зазначеними параметрами й величинами вихідного сигналу Uвих. та сигналу перешкоди Uп:
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де tф – тривалість фронту імпульсу опитування; tе – час опитування емітерного переходу; U0 – амплітуда опитувального імпульсу; tн – час накопичування заряду; 
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 – постійна перезарядження ємностей; τ2 = (В + 1)Ск Rн, В – коефіцієнт підсилення транзистора у схемі зі спільним емітером; 
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 – параметр, який характеризує ступінь розрядження ємностей накопичувача; Ір – струм розрядження накопичувача.
Для максимального сигналу виходу (це сигнал при повному розряді накопичувача)
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де Uе – напруга на відкритому емітері.
Момент відмикання емітерного переходу визначається зі співвідношення:
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Аналіз даних співвідношень показує, що сигнал виходу зростає із зростанням τ2. Максимальний вихідний сигнал фототранзистора визначається співвідношенням між постійною часу τ2, з якої відбувається зниження струму при дозарядженні накопичувача, і фронтом наростання імпульсу, що опитує. Якщо швидкість зниження струму мала, то за час фронту імпульсу, що опитує, відновлення заряду на колекторній ємності буде незначним, і до моменту досягнення амплітудного значення імпульсу опитування заряд, що ще має бути відновлений на ємності накопичувача, буде близький до свого повного значення. Отже, при збільшенні постійної часу τ2 величина сигналу виходу збільшується.
Визначальним фактором у зниженні сигналу комутаційної перешкоди є зниження емітерної і колекторної ємностей. При заданому значенні ємності емітеру комутаційна перешкода знижується зі зменшенням опору навантажувального резистора. При збільшенні фронту наростання імпульсу, що опитує, сигнал комутаційної перешкоди зменшується.

Опис установки для виміру фотоелектричних характеристик
Установка містить оптичну лінійку, на якій розташовані й пересуваються блок джерела світла й тримач фотоприймача, з’єднаний з вимірювальною схемою.
Блок джерела світла являє собою світлонепроникну камеру з отвором для виходу світлового потоку, у якій розташовано кінолампу типу К-27, відкалібровану за силою струму на колірні температури 2400К. Дані калібрування:
	Сила струму, А 
	3,888

	Сила світла, кд
	10,3

	Кольорова температура, К
	2400

	Світлова віддача k, лм/Вт 
	7


Блок джерела світла містить пристрій для регулювання сили струму від 0 до 10 А.
Пересуваючи блок джерела світла по оптичній лінійці, можна варіювати освітленість фотоприймача в люксах відповідно до співвідношення Еλ = Іλ /r2, де r – відстань від джерела світла до фотоприймача в метрах; Іλ – сила світла в 
канделах.
Дані по освітленості Еλ й фото чутливій площі фототранзистора А можуть бути використані для встановлення світлового потоку F, який активує фототранзистор:


F [лм] = Еλ А [лм · м2].
Використовуючи дані по світловій віддачі k для заданої колірної температури джерела, можна визначити променистий потік P, що впливає на фототранзистор:
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У вимірювальній схемі, наведеній на рис. 2 а, використовуються генератор імпульсів Г5-54 й осцилограф типу С1-64.
Порядок проведення роботи
1. Включити джерело світла. Установити струм, що проходить через лампу, рівним 3,888 А.
2. Визначити залежність сигналу виходу від освітленості й частоти опитування, задаючи тривалість, фронт наростання й амплітуду імпульсу опитування рівними, відповідно, 30 мкс, 50 нс й 3 В, і пересуваючи джерело світла по оптичній лінійці.

3. Використовуючи отриману залежність, визначити параметри фотоматриці: фоточутливість, динамічний діапазон за сигналом виходу, динамічний діапазон освітленості.

4. Розрахувати нижню границю динамічного діапазону освітленості в енергетичних величинах, з огляду на те, що фоточутлива площа у фототранзисторі дорівнює 140(140 мкм .

Звіт про лабораторну роботу має містити:
1. Мету проведення роботи.

2. Стислі описи:

· принципу роботи фотоприймача з накопиченням заряду;
· структури фотоприймача, що працює в режимі накопичення заряду.
3. Експериментально отриману залежність сигналу виходу фототранзистора від освітленості й частоти опитування.

4. Дані по фотоелектричних параметрах: фоточутливості, динамічному діапазону сигналу виходу, динамічному діапазону освітленості.

5. Розрахункові дані по потужності випромінювання, що відповідає нижній границі динамічного діапазону.
Контрольні питання
1. Яка природа сигналів перешкоди у фототранзисторах, що працюють у режимі накопичення заряду?

2. Чим обмежений максимальний час інтегрування світлового потоку?

3. Чим обмежена мінімальна тривалість імпульсу опитування?

4. Із чим пов’язана залежність верхньої границі динамічного діапазону освітленості від частоти опитування ?

5. Як пояснити вид залежності вихідного сигналу від освітлення?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3
Тема: ВИВЧЕННЯ СПЕКТРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ФОТОПРИЙМАЛЬНИХ МАТРИЦЬ

Мета роботи: освоєння методики одержання спеціальних характеристик фоточутливих елементів, вимір спектральної характеристики фототранзисторної матриці з накопиченням заряду на ємності фотодіода.

Теоретичні відомості

Спектральні характеристики фотоприймачів

Зміна інтенсивності світлового випромінювання внаслідок поглинання його в напівпровіднику, а отже, й розподіл носіїв заряду, генерованих під дією цього випромінювання, відбуваються відповідно до закону Бугера – Ламберта:



[image: image20.wmf](

)

(

)

αx

λ

λ0

λ

e

R

1

I

x

I

-

-

=

,
(1)

де Іλ0 й Іλ(х) – інтенсивності випромінювання, що падає на поверхню напівпровідника й спостерігається на відстані х від поверхні відповідно, Rλ – коефіцієнт відбиття світла, α – коефіцієнт поглинання. Величина, зворотна коефіцієнту поглинання, дорівнює відстані від поверхні, на який інтенсивність випромінювання падає в е разів. Залежно від величини коефіцієнта поглинання ця відстань у Si може бути від одиниць до сотень мікронів. Спектральну характеристику коефіцієнта поглинання α для Si наведено на рис. 1. Характер цієї залежності зумовлений будовою енергетичних зон Si (рис. 2).
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	Рис. 1. Cпектральна характеристика коефіцієнта поглинання для Si
	Рис. 2. Побудова енергетичних зон Si


Відповідно до квантової теорії твердого тіла при переході електрона з одного енергетичного стану E1 в інший E2 (за рахунок взаємодії з фотоном ћω) виконуються закони збереження енергії й квазіімпульсу:



[image: image22.wmf]ω,

E

E

1

2

h

+

=


(2)



[image: image23.wmf],

η

p

p

1

2

r

h

r

r

+

=


(3)

де 
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– квазіімпульс електрона до й після взаємодії з фотоном, а 
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 – імпульс фотона.
Оскільки квазіімпульс електрона істотно перевищує 
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, то при взаємодії електрона з фотоном має виконуватися правило відбору 
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. Переходи електронів з валентної зони в зону провідності зі збереженням квазіімпульсу електрона звуться прямими або вертикальними. Відповідно до будови енергетичних зон Si (див. рис. 2) прямі переходи електронів можливі, якщо енергія фотона ћω > ΔЕ , причому ΔЕ перевищує ширину забороненої зони Еg. Такі прямі переходи визначаються ймовірністю зустрічі двох часток – електрона і фотона. Разом з тим можливе поглинання фотонів з енергією:


Еg < ћω< ΔЕ.
(4)

Для здійснення таких переходів мають зустрітися три частки – електрон, фотон і фонон, що менш імовірно. Тому коефіцієнт поглинання для довжин хвиль випромінювання, що відповідають співвідношенню (4), істотно менший за α, що зумовлений прямими переходами.
Спектральна залежність коефіцієнта поглинання визначає залежність потоку фотонів у напівпровіднику від глибини проникнення світла (рис. 3). Ця залежність, у свою чергу, впливає на спектральну характеристику фотоприймача, оскільки розподіл генерованих світлом носіїв заряду може більшою чи меншою мірою (залежно від конструкції фотоприймача) спричиняти величину фотоструму.
В ідеальному випадку, коли всі фотони, що проникають через поверхню фотоприймача, поглинаються, а весь генерований заряд бере участь у фотострумі (наприклад, увесь генерований заряд розподіляється р-п переходом у фотодіоді), і коефіцієнт відбиття, що залежить від довжини Rλ = f(λ), дорівнює нулю, спектральна характеристика фотоприймача може бути представлена кривою а на рис. 4. Прямолінійна ділянка наростання чутливості пов’язана з падінням енергії одного кванта при збільшенні довжини хвилі, а отже (при постійній потужності падаючого світла), і зі збільшенням кількості квантів пропорційно довжині хвилі. На довгохвильовій границі λгр, спостерігається різкий спад чутливості.
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	Рис. 3. Залежність потоку фотонів у напівпровіднику від глибини проникнення світла
	Рис. 4. Спектральна характеристика фотоприймача


Реальну характеристику наведено на рис. 4 (крива б). Вона відображає той факт, що частина генерованих носіїв заряду рекомбінує і не бере участі у фотострумі, тому чутливість падає. Для малих довжин хвиль, коли генерований заряд зосереджений поблизу поверхні, на фоточутливість істотно починає впливати поверхнева рекомбінація й концентраційна залежність часу життя.
Опис установки для вивчення спектральних характеристик
фотоприймачів

Блок-схему установки наведено на рис. 5. Монохроматор ЗМР-3 дає монохроматичне випромінювання в діапазоні від 0,36 до 2,6 мкм, що перекриває спектральний діапазон чутливості кремнієвих фотоприймачів. При зміні довжини хвилі випромінювання монохроматора відбувається зміна інтенсивності випромінювання. При одержанні спектральної характеристики необхідно інтенсивність випромінювання підтримувати постійною. Тому при зміні довжини хвилі випромінювання варто змінювати струм, що проходить через освітлювальну лампу, таким чином, щоб інтенсивність залишалася постійною.

Контролювати зміну інтенсивності можна за допомогою відкаліброваного фотодіода ФД-7К. На рис. 6 наведено його спектральну характеристику, отриману при напрузі живлення V = 28 В й опорі навантажувального резистора 100 Ом.
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Рис. 5. Схема установки для дослідження спектральних характеристик фотоприймачів


[image: image32.wmf] 

80

0

 

90

0

 

100

0

 

λ

, νμ

 

60

0

 

70

0

 

40

 

60

 

80

 

S

відн

, %

 


	Рис. 6. Спектральна характеристика фотодіода ФД-7К


Розташувавши фотодіод, закріплений у спеціальному тримачі, на рівні вихідної щілини монохроматора і використовуючи дані його спектральної характеристики, можна побудувати криву залежності струму через освітлювальну лампу Іλ: від довжини хвилі для постійної інтенсивності випромінювання. 

Із цією метою для довжини хвилі, що відповідає максимальній чутливості фотодіода, задається таке первинне значення І0λ, щоб його зміна, викликана зниженням чутливості фотодіода, забезпечувала одержання необхідних фотострумів відповідно до спектральної характеристики фотодіода у всьому досліджуваному діапазоні довжин хвиль. При зміні довжини хвилі необхідно змінювати струм через освітлювальну лампу доти, доки струм через фотодіод не зміниться відповідно до зменшення його відносної чутливості.

Спектральна характеристика знімається для фототранзистора, що працює в режимі накопичення заряду і являє собою елемент фотоприймальної матриці біполярних транзисторів. Схему підключення фототранзистора наведено на рис. 7.
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Рис. 7. Схема підключення фототранзистора в режимі накопичування заряду

Порядок виконання роботи
1. Ознайомитися з описом дзеркального монохроматора ЗМР-3.
2. Установити тримач із фотодіодом типа ФД-7К на рейку, розташовану під вихідною щілиною монохроматора. Розташувати фотодіод у середині світлонепроникного екрана на рівні вихідної щілини монохроматора.

3. Використовуючи спектральну характеристику фотодіода (див. рис. 6), визначити значення струмів освітлювальної лампи монохроматора, що забезпечують постійну інтенсивність випромінювання в діапазоні довжин хвиль від 600 до 1100 нм.
Для цього, обертаючи рукоятку барабана монохроматора, виставити на шкалі довжин хвиль значення λ = 880 нм, що відповідає максимальній спектральній чутливості фотодіода. Подати на фотодіод напругу, що дорівнює 28 В, і виміряти значення фотоструму при струмі освітлювальної лампи в діапазоні 9(10 А.
Задавши іншу довжину хвилі, змінювати струм освітлювальної лампи доти, доки струм фотодіода не стане рівним Іф = Іф max(, де ( – відносна спектральна чутливість фотодіода для заданої довжини хвилі.
4. Побудувати криву залежності струму освітлювальної лампи від довжини хвилі випромінювання, при якому інтенсивність випромінювання постійна.

5. Установити тримач із фототранзистором на рейку монохроматора відповідно до п. 2.

6. Зібрати схему опитування фототранзистора (рис. 7) і встановити такий режим роботи: амплітуда імпульсу опитування Uоп = –3,5 В, опір навантажувального резистора Rн = 1 кOм, частота опитування f0 = 500 Гц.

7. Зняти спектральну характеристику фототранзистора. Для цього, підтримуючи постійною інтенсивність випромінювання шляхом зміни струму крізь лампу відповідно до залежності, отриманої в п. 4, виміряти значення вихідних сигналів фототранзисторів у діапазоні довжин хвиль від 600 до 1100 нм.

8. Побудувати графік відносної спектральної чутливості фототранзистора на базі елемента фотоприймальної матриці біполярних фототранзисторів.

Звіт про лабораторну роботу має містити:
1. Мету проведення роботи.

2. Опис схеми установки для зняття спектральних характеристик.

3. Графік залежності струмів освітлювальної лампи типу СН6-100 від довжини хвилі монохроматичного випромінювання при сталості його інтенсивності.
4. Спектральну характеристику елемента фототранзисторної матриці.
Контрольні питання
1. Чим зумовлена залежність коефіцієнта поглинання оптичного випромінювання від довжини хвилі?

2. Який розподіл генерованого світлом заряду наявний у кремнієвому кристалі?

3. Як залежить розподіл генерованого заряду від довжини хвилі світла?

4. Який вид має ідеалізована характеристика фотопровідності?

5. Чим зумовлене відхилення спектральних характеристик реальних кремнієвих фотоприймачів від ідеалізованої?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4
Тема: ДІОДНІ Й ТИРИСТОРНІ ОПТРОНИ

Мета роботи: практичне вивчення роботи оптронів на основі пар світлодіод-фотодіод і світлодіод-фототиристор, освоєння методів виміру, установлення значень і порівняльне оцінювання основних параметрів.

Теоретичні відомості
Оптрони та їх основні структурні різновиди

За своїм функціональним призначенням оптрони можна розділити на декілька груп: 

· першу групу становлять оптрони, призначені для посилення і перетворення світла (рис. 1). Вони характеризуються внутрішнім електричним й зовнішнім оптичним зв’язками;

· другу групу становлять оптрони, що працюють як змінні опори (рис. 2). Це оптрони із внутрішнім оптичним зв’язком;

· третю групу оптронів становлять ключові оптрони (рис. 3 а). Ці оптрони мають електрооптичний зв’язок. Для них характерна наявність позитивного зворотного зв’язку. Оптрони такого типу характеризуються двома станами: станом “виключено”, зумовленим високим імпедансом затемненого фотоприймача, і станом “включено”, який характеризується умовою, коли імпеданс освітленого фотоприймача істотно менший за опор світлодіода й не визначає величину струму в ланцюзі. Позитивний зворотний зв’язок в оптронах такого типу здійснюється подачею частини випромінювання світлодіода на фотоприймач, тобто визначається конструктивними особливостями приладу. Вольт-амперну характеристику такого оптрона наведено на рис. 3 б;
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	Рис. 1. Схема підключення оптрона 
з внутрішнім електричним і зовнішнім 
оптичним зв’язком
	Рис. 2. Схема підключення оптрона 
з внутрішнім оптичним зв’язком


· четверту групу оптронів становлять прилади, що мають електрооптичний зв’язок і характеризується негативним зворотним зв’язком (рис. 4). Оптрони такого типу можуть бути використані як нелінійний опір.
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	Рис. 3. Схема підключення оптрона з оптично-електричним зв’язком 
і його вольт-амперна характеристика


Оптрони можуть класифікуватися й за іншою ознакою, а саме за типом використовуваного фотоприймача. За такою класифікацією розрізняють оптрони діодні, транзисторні, тиристорні й резисторні.
На основі кожного з них можуть бути побудовані ключові оптрони з позитивним зворотним зв’язком. Однак якщо можливість використання для цієї мети тиристорних оптронів зумовлена наявністю в самого фотоприймача-тиристора вольт-амперної характеристики з областю негативного опору, то для діодного, транзисторного й резисторного оптронів у цьому випадку необхідно їх спеціальне конструктивне виконання.
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	Рис. 4. Схема підключення оптрона з оптично-електричним негативним оборотним зв’язком і його вольт-амперна характеристика


Вольт-амперну характеристику фототиристора для різної інтенсивності світлового випромінювання Іλ наведено на рис. 5. При інтенсивності, більшій за наявну І0λ, відбувається перехід тиристора із закритого стану у відкритий.
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Рис. 5. Вольт-амперна характеристика фототиристора

Характеристики оптронів

Основною характеристикою оптрона є коефіцієнт передачі струму Kі, обумовлений як відношення струму на виході оптрона Івих до струму на вході Івх:
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Зазвичай коефіцієнт передачі виражають у відсотках і визначається він співвідношенням:
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де 
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 – квантова ефективність випромінювача обумовлена для світло діода як співвідношення кількості отриманих квантів Nвпр до кількості носіїв заряду, що пройшли крізь р-п перехід N*впр= Nвпр.K; ηФП = 
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 – коефіцієнт ефективності фотоприймача, обумовлений як відношення кількості носіїв заряду, що пройшли у вихідному ланцюзі, до числа поглинених квантів; К – коефіцієнт, що характеризує оптичне середовище між випромінювачем і фотоприймачем й обумовлений як відношення кількості квантів світла, поглинених фотоприймачем до кількості випроменених квантів; G – коефіцієнт, що характеризує внутрішнє посилення фотоприймача. Внутрішнє посилення характерно для таких фотоприймачів як фототранзистори і фототиристори. Посилення вихідного струму в оптронах може бути досягнуто й схемотехнічними засобами. Характерним прикладом є використання схеми Дарлінгтона, у якій у вихідному ланцюзі використовується фототранзистор з додатковим підсилювальним транзистором (рис. 6).

Найбільш повне уявлення про коефіцієнт передачі струму дає передаточна характеристика оптрона, яка являє собою залежність вихідного струму (струму в ланцюзі фотоприймача) від вхідного струму (струму в ланцюзі світлодіода). У резисторних оптронах під передатною характеристикою розуміють залежність опору від вхідного струму. Передатні характеристики оптронів різних типів зображені на рис. 7. Криві 1, 2 й 3 належать, відповідно, до діодних, транзисторних і тиристорних оптронів.
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Рис. 6. Схема підключення оптрона за схемою Дарлінгтона
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Рис. 7. Передатні характеристики оптронів

Другою основною характеристикою оптрона є швидкодія, зумовлена сумарним часом його включення й вимикання. Зазвичай вона визначається швидкодією фотоприймача, оскільки час включення й вимикання світлодіода істотно менший. Виключення тут становлять оптрони з найбільш швидкодіючими фотоприймачами, наприклад р-і-п – фотодіодами.
Наприклад, на рис. 8 зображено перехідний процес включення й вимикання тиристорного оптрона. Час затримки tз визначається як час від моменту подачі вхідної напруги до 0,1 сталого значення напруги на відкритому тиристорі. Час наростання tн – час від 0,1 до 0,9 сталого значення. Час виключення tвик тиристора визначається від моменту вимикання вхідної напруги до 0,1 Uвідкр.
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Рис. 8. Часові діаграми, що характеризують процес включення і виключення
тиристорного оптрона

Основними параметрами гальванічної розв’язки оптронів є максимально допустима пікова напруга між входом і виходом, максимально допустиме напруження між входом і виходом Uрозв.max, опір гальванічної розв’язки Rрозв, прохідна ємність Cрозв. 

Величина опору розв’язки зазвичай задається при Uрозв = Uрозв.max. Всі параметри гальванічної розв’язки вимірюються між усіма замкнутими між собою вхідними й вихідними виводами оптрона.
Типові значення розглянутих параметрів для оптронів різних типів лежать у діапазонах, наведених у таблиці.
Таблиця
	Типи оптрона
	Kі ,%
	tвк +tвик, с
	Rрозв, Ом

	Діодні
	0,5-1
	10-6

10-8(р-і-п)
	1011-1013

	Транзисторні
	10-100

200-800*
	(2-5).10-6
	1011-1013

	Тиристорні
	п 1000, де п – ціле число
	(20-100).10-6
	1011-1013

	Резисторні
	104-107**
	10-1 - 10-2
	10П-1013


* Для фототранзистора з додатковим підсилювальним транзистором відповідно до схеми Дарлінгтона.
** У резисторних оптронах коефіцієнт передачі характеризується відношенням опору затемненого RT  й освітленого Rсв  резисторів.

Порядок виконання роботи
Для роботи використати діодний оптрон типу 30Д120А-1 і тиристорний оптрон типу АОУ103В. Оптрони підключені до комутаційної плати для виміру електричних характеристик.
1. Зібрати електричну схему для виміру передатної характеристики діодного оптрона (рис. 9). Для цього підключити вхідну й вихідну клеми діодного оптрона, розташовані на лицьовій панелі макета, до джерела постійної напруги типу УНІП-7. Задати у вихідному ланцюзі напругу 30 В, у вхідному ланцюзі напруга змінювати в межах від 0 до 15 В. У вхідний і вихідний ланцюги включити міліамперметри з межами виміру струму від 0 до 100 мА й від 0,01 до 0,2 мА відповідно. Навантажувальні резистори вхідного й вихідного ланцюгів підключені до комутаційної плати й становлять, відповідно, 1,3 кОм й 300 кОм.
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Рис. 9. Схема виміру передатних характеристик оптронів

2. Виміряти передатну характеристику діодного оптрона. Для цього, змінюючи напругу живлення у вхідному ланцюзі в межах від 0 до 15 В, виміряти вхідні й вихідні струми. Побудувати графік передатної характеристики. Визначити коефіцієнт передачі струму як у формулі (1).
3. Зібрати електричну схему для виміру передатної характеристики тиристорного оптрона (рис. 9). Для цього підключити вхідну й вихідну клеми тиристорного оптрона, розташовані на комутаційній платі, до джерела постійної напруги типу УНІП-7. Задати у вихідний ланцюг напругу 30 В. Напругу у вхідному ланцюгу змінювати у межах від 0 до 15 В. Опори навантажувальних резисторів у вхідному й вихідному ланцюгах, підключених до комутаційної плати, становлять, відповідно, 150 Ом й 1 кОм.

4. Виміряти передатну характеристику тиристорного оптрона, змінюючи напругу живлення у вхідному ланцюзі від 0 до 15 В і одночасно вимірюючи вхідні й вихідні струми. Визначити коефіцієнт передачі струму за формулою (1) на рівні вхідних струмів, при яких відбувається перемикання тиристора у включений стан (див. рис. 5).

5. Зібрати електричну схему для дослідження швидкодії тиристорного оптрона (рис. 10). Для цього підключити у вхідний і вихідний ланцюги оптрона джерела імпульсної напруги – генератори імпульсів Г5-54. У вихідний ланцюг подати імпульс напруги амплітудою 25 В и тривалістю 10 мкс.
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Рис. 10. Схема виміру швидкодії оптронів
Імпульс напруги у вхідний ланцюг подати із затримкою 10–15 мкс відносно моменту подачі імпульсу напруги у вихідний ланцюг. У вхідному ланцюзі амплітуду імпульсу змінювати в межах від 0 до 20 В. Тривалість імпульсу встановити рівною 5 мкс.
6. Визначити час включення тиристорного оптрона АОУ103В, вимірявши час затримки й тривалість фронту наростання імпульсу.

Установити залежність часу затримки від вхідної напруги.

Звіт про лабораторну роботу має містити:
1. Мету проведення роботи.

2. Стислий опис структури оптрона.
3. Схему виміру передатних характеристик діодного й тиристорного оптронів.

4. Дані про коефіцієнти передачі струму.
5. Схему виміру часу включення тиристорного оптрона.

6. Дані виміру часу включення. 
7. Залежність часу затримки від амплітуди вхідного імпульсу.
Контрольні питання
1. Структура й основні параметри оптронів.

2. Який елемент оптрона визначає його швидкодію?

3. У чому полягає якісна відмінність передатних характеристик діодного й тиристорного оптронів?
4. У чому полягає функціональне призначення оптронів?
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Додаток

Довжини хвиль спектральних ліній деяких елементів
	Елемент
	Характеристика 
спектральних ліній
	Довжина хвилі

(Å)

	Гелій (Не)
	Червона 1-а, слабка
	7065,0

	
	Червона 2-а, яскрава
	6578,0

	
	Жовта
	5876,0

	
	Зелена 1-а
	5016,0

	
	Зелена 2-а
	4922,0

	
	Блакитна
	4713,0

	
	Синя
	4471,0

	
	Фіолетова 1-а
	4026,0

	
	Фіолетова 2-а
	3889,0

	Ртуть(Hg)
	Темно-червона
	6907,46

	
	Яскраво-червона
	6438,46

	
	Червоно-оранжева 1-а
	6234,37

	
	Червоно-оранжева 2-а
	6123,27

	
	Оранжева
	6072,64

	
	Жовта 1-а
	5790,68

	
	Жовта 2-а
	5769,59

	
	Яскраво-зелена
	5460,72

	
	Темно-зелена
	4890,27

	
	Яскраво-синя
	4358,34

	
	Синя середня
	4347,15

	
	Синя слабка
	4329,23

	
	Фіолетова слабка
	4108,07

	
	Фіолетова середня
	4097,76

	
	Фіолетова яскрава
	4046,56

	Неон
	Яскраво-червона
	6401,0

	
	Червоно-оранжева
	6242,5

	
	Оранжева
	5944,8

	
	Жовта
	5862,5

	
	Зелена 1-а
	5400,6

	
	Зелена 2-а
	5340,0

	
	Зелено-блакитна
	4849,0












PAGE  
2

_1233145319.unknown

_1233149733.unknown

_1233150289.unknown

_1233150785.doc


φ







х







ω







αω=1







αω<<1







αω>>1







0







20







40







60







80







Uф(Іф), %







λгр







λ, нм







а







б











_1232865660.unknown




_1233151252.doc


Uроб







U







І







Іλ3=Іспр







Іλ2







Іλ1=0












_1233151373.unknown

_1233151401.unknown

_1233150876.doc


























600







700







40







60







80







Sвідн, %







800







λ, нм







1000







900












_1233150542.unknown

_1233149978.unknown

_1233150141.doc


1,0







2,0







3,0







hv, еВ







10-1







10







103







105







α, с–4







Р







Р1







Р2







Еv







Еc







Е`c







Еg







ΔЕ







1







2







3







Е












_1233149914.unknown

_1233149558.unknown

_1233149644.unknown

_1233149702.unknown

_1233149606.unknown

_1233149437.doc


Uвих







0







Eλmin







Eλmax







Eλ







f1







f2







f2> f1












_1233149528.unknown

_1233145377.unknown

_1232797911.doc


V







µА







ФР







R







Л












_1232868661.unknown

_1233145003.doc


а)







б)







в)







Е







Зона провідності







Заборонена



зона 







Валентна 



зона 












_1233145159.unknown

_1233144870.doc


Метал 







Напівпровідник 







Діелектрик







0�0,1 еВ







0,1–4 еВ







ΔЕ>>kT>4 еВ







Е







C







α







β







B







A







а)







б)







в)












_1232865324.unknown

_1232865420.unknown

_1232865455.unknown

_1232865337.unknown

_1232865300.unknown

_1230554130.doc


а)







Uоп







tн







t0







t







б)







t







Е( > 0







в)







Uвих







t







Е( = 0







Uвих












_1230554330.doc


Uвхід







Івхід







Ввхід







ФП











Івхід







Uвхід







Uвих







б







а












_1230554409.doc


0







Івх







Івих







R







RT







Rсв







1







2







3












_1230554455.doc


мА







мА







Вхід







Вихід







Rвх







Rвих












_1230554495.doc










Вхід







Вихід







Rвх







Rвих












_1230554433.doc


Uвих







t







t







Uвх







t







Uф







Uзакр







Uвідкр







0,9







0,1







tф







tзакр












_1230554382.doc


















Uвхід







Rн







Ввхід











Uвхід







U












_1230554269.doc


U0







RH







UВИХ




























































































_1230554305.doc


Uвхід







Ввхід







Ввих







ФП







Uвхід







Zн







Ввхід







ФП







Uвхід







U












_1230554229.doc


Амперметр



М253







Освітлювальна лампа







Блок



живлення







Монохроматор 



ЗМР-3







Блок



живлення Б5-30







Фотодіод



ФД-7К







Генератор



Г5-72







Дослідний



фотоприймач







Мікроамперметр



В7-27







Осцилограф



С1-49












_1230554067.doc


U







RH







IФ = f(EA)







К







СH












_1230554104.doc


U(t)







RH







UВИХ







а)







б)







Се







RH







U(t)







Ск







в)







Uе







RH







U(t)







Ск







г)







Се







RH







Іф + Іе0







Ск







Іе







Ік







Ін







Іфк + Ік0












_1164116580.unknown

_1230553493.doc
[image: image1.bmp]

1







2







3







4







5







6











[image: image2.bmp][image: image3.bmp][image: image4.bmp][image: image5.bmp][image: image6.bmp]
_1164117558.unknown

_1164112835.doc


Uвхід







Івхід







Ввхід







ФП







Вλ







Івхід







Uвхід







Uвих







б







а







Ввих







Rн












