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Cel ¢éwiczenia

Badanie fotodiody

1. W ukladzie przedstawionym na rys.1 dokona¢ pomiaru charakterystyki spektralne;

fotodiody I,= f (A), pracujacej jako fotoogniwo. Mierzymy prad zwarciowy |, fotodiody
o$wietlanej $wiattem o r6znych dtugos$ciach fal.
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Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego do badania charakterystyki spektralnej fotodiody.

Schemat optyczny monochromatora przedstawia rys. .

1- pokretto ustawiania dtugosci fali $wiatta A(nm)

2- pokretto ustawiania szerokos$ci szczeliny wyjsciowej monochromatora

3- manipulator zestawu filtrow szarych do ustalania nat¢zenia $wiatla wychodzacego
z monochromatora.

Przebieg pomiarow :

- wyjac zestaw filtrow z monochromatora

- pokrettem (2) monochromatora ustawi¢ szerokos¢ szczeliny wyjsciowej na 1 mm

- pomiary rozpocza¢ od strony fal dlugich i przeprowadzi¢ w calym zakresie
dostgpnych dtugosci fal. Dokladnie uchwyci¢ dlugofalowy prog fotopradu.

- mierzone warto$ci odczytywac po ustaleniu si¢ wskazan miernika.

Uwaga : pomierzone wartosci fotopradu nalezy skorygowa¢é postugujac sie Tabela 1;

w celu ulatwienia opracowania wynikow tych pomiarow nalezy dobiera¢ dlugosci fal

takie jak w tabeli.

W uktadzie przedstawionym na rys.1.dokona¢ pomiardw charakterystyk o$wietleniowych

fotodiody.

Przebieg pomiardw :

- wlozy¢ zestaw filtrow do monochromatora

- ustawi¢ szerokos$¢ szczeliny wyjsciowej na 2 mm

- oswietli¢ fotodiodg swiattem o dlugosci fali odpowiadajacej maksymalnej wartosci
fotopradu



napigciowych fotodiody.
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dokona¢ pomiarow pradu zwarciowego = f (®) = const Oraz sity
fotoelektromotorycznej ( fotodioda rozwarta ) Ug= f (®))= const — 0SWietlenie
zmienia¢ operujgc manipulatorem (3) zestawu filtrow szarych ( przepuszczalnosé
tych filtréw zestawiona jest w Tabeli 2 )
3. W uktadzie przedstawionym na rys.2. dokona¢ pomiaréw charakterystyk pradowo-
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Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego do badania charakterystyk pradowo-napigciowych
fotodiody (a) — w kierunku zaporowym (b) — w kierunku przewodzenia oraz (c) -
fotoopornika . Jesli zastosowac specjalny zasilacz o zmienianej polaryzacji napiecia i
ptynnym przechodzeniu napigcia przez zero, to mozna postuzy¢ si¢ uniwersalnym
uktadem (d), w ktorym ponadto:

- V¢ pelni funkcje miernika napigcia na badanym elemencie
- V2 wraz z opornikiem wzorcowym Ry, pelni funkcje amperomierza (woltomierz V¢,

Przebieg pomiarow :

mierzy spadek napigcia na oporniku — napigcie jest proporcjonalne do pradu
przeptywajacego przez opornik). Przez woltomierz prad praktycznie nie ptynie, gdyz
opornosci wejsciowe stosowanych woltomierzy cyfrowych sa rzedu 10 +10% Q.



- w konfiguracji do badania fotodiody w kierunku zaporowym odtaczy¢ jedno z
potaczen prowadzacych do anody lub katody 1 wykona¢ pomiary pradu ( ptynacego
przez woltomierz cyfrowy V. ) wraz z pomiarami odpowiadajacych im napig¢. Dane
te umozliwia dokonanie korekt w wyznaczeniu charakterystyk fotodiody, gdyz w
tej konfiguracji rezystancja wewnetrzna fotodiody jest porownywalna z
rezystancjq woltomierza cyfrowego mierzacego napiecie Uak.

- ustawi¢ szerokos¢ szczeliny rowng 2 mm oraz dlugos¢ fali odpowiadajagca maksimum
fotoczutosci

- dotaczy¢ badang fotodiodg i wykona¢ serie okoto 10-ciu pomiaréw ( w obu
kierunkach ) dla :

- fotodiody zastonigtej ( ptynie woéwczas tzw. prad ciemny )

- fotodiody o$wietlonej poprzez filtry szare

- fotodiody o$wietlonej bezposrednio z pominig¢ciem filtréw

Uwaga : nie przekracza¢ napie¢ 45V w kierunku zaporowym oraz pradéow 1 mA
w kierunku przewodzenia.

Badanie fotoopornika

1. W ukladzie przedstawionym na rys.2c. ( lub 2d ) przy ustalonym napigciu zasilajacym ( z

1.

przedziatu 5+8V ) dokona¢ pomiardéw nastgpujacych charakterystyk fotoopornika :
- charakterystyki spektralnej Is=f (A)
- charakterystyki o$wietleniowej lto= T (@)= const
W uktadzie z rys.2d. dokona¢ pomiaru charakterystyk pradowo-napigciowych l¢=f (Uso)
Uwaga : powyZsze pomiary dokonywane sa przy szczelinie wyjSciowej 2 mm ,
pomiary wykonywane s3 dla dlugosci fal odpowiadajacych maksimum fotoczulosci,
pomiary wykonywane sa przy pelnym o$wietleniu oraz z uzyciem filtrow i przy
zaslonieciu fotoopornika ( prad ciemny ).

Nalezy zwraca¢ uwage aby nie przekroczy¢ mocy wydzielanej w fotooporniku
powyzej 0,1 W i aby nie przekraczac¢ napiec¢ 20 V.

Opracowanie wynikow pomiarow

Wykona¢ nastepujace wykresy charakterystyk spektralnych (widmowych) fotodiody
krzemowej (Si) i fotoopornika z siarczku kadmu (CdS) :
- w linlowym uktadzie wspoétrzednych:

- Si:f(Efot)
- S;sz(Efot)
- Siw:f(j’)

- w pollogarytmicznym uktadzie wspotrzednych:
- IOQ(SA): f (E fot)
- log(s; )= f(E)

gdzie: Esot — energia fotonu o$§wietlajgcego badany fotoelement (Efot wyrazamy w eV),
S, - czulos¢ widmowa fotoelementu odniesiona do tego samego strumienia §wiatta

o$wietlajacego fotoelement, S, - czutoéé widmowa odniesiona do tej samej liczby
fotonow, S ,, — wzgledna czuto$¢ widmowa.

Z niskoenergetycznej granicy fotoczutosci S, (takzez S, i S, ) wyznaczyé:



- optyczng szerokos$¢ strefy energii wzbronionej dla krzemu (z charakterystyk
fotodiody)

- odleglos¢ poziomu lokalnego domieszki (miedzi) od dna pasma przewodnictwa w
siarczku kadmu.

Okresli¢ dtugos¢ fali A dla maksymalnej fotoczutosci.

Nalezy przyjaé:
E.,=hev=he % = % [eV]  (zapisujac A w nanometrach )
I
23 cDZW , bedaca, dla fotodiody, stosunkiem
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fotoelektrycznego pradu zwarcia ( |,y ) do oswietlajacego strumienia ( Dy )
monochromatycznego promieniowania o dtugosci fali A
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fotopradu ( It ) do o$wietlajacego strumienia ( @y, ) przy napieciu U przytozonym do
fotoopornika
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, bedaca stosunkiem czuto$ci widmowej do

maksymalnej czutosci widmowe;j

S, =S, oEq
Sy, bedzie prezentowane na wykresach w jednostkach wzglednych, jesli na osi rzednych
odtozone beda wielkosci I,/J oraz 15/J odpowiednio dla fotodiody i fotoopornika (przez
I, rozumiemy r6znic¢ miedzy fotopradem mierzonym w fotooporniku o§wietlonym, a
pradem ciemnym przy tym samym napigciu ). Wartosci J podano w Tabeli 1.
Prezentuje ona warto$ci wzgledne nat¢zenia §wiatla pomierzone przyrzadem jednakowo
czutym na wszystkie dtugosci fal — termoelementem.

J=®/S - J~d (dlastatej wartosci powierzchni o§wietlenia S ).

Wyprowadzenie wzoru na J(A):

Zrédtem $wiatta w monochromatorze jest zarowa lampa wolframowa o ( w przyblizeniu )
planckowskim rozktadzie zdolno$ci emisyjnej w funkcji dtugosci fali R(A). Roztozenie
Swiatta wg dlugosci fal realizujemy w uktadzie optycznym monochromatora, przy czym
wielkos$¢ przedziatu spektralnego dA $wiatla wychodzacego z monochromatora, zalezy
od szerokosci szczeliny wyjsciowej b oraz od dyspersji przyrzadu D(A). Zatem

dA =b* D(A)
gdzie D) = AL A , jest dyspersja liniowg rowng
AX | mm

stosunkowi réznicy dtugosci fal (AA) linii widmowych do odlegtosci tych linii (AX) w
plaszczyznie widma.
Ilos¢ energii swietlnej dE przechodzacej przez szczeling wyjsciowa monochromatora

Dla matych wartosci b i statej geometrii uktadu zachodzi proporcjonalnos¢:
®~J~dE
Wykona¢ nastepujace wykresy charakterystyk o§wietleniowych fotodiody i fotooporu:
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- charakterystyke pradowo-o$wietleniowa fotodiody ltg (@) w skali logarytmicznej
lglta(1g®)

- charakterystyke napigciowo-oswietleniowg fotodiody w obszarze pracy
fotowoltaicznej w skali liniowej Usg(®) i potlogarytmicznej Usgy(Ig®D)

- charakterystyke pradowo-o$wietleniowg fotoopornika lt(®) w skali logarytmicznej
Iglfo(lgq))-

Wyliczy¢ wspotczynniki kierunkowe z wykreséw charakterystyk pradowo-

Alg(®) Alg(®)

Uwaga: Oswietlenie @ regulowane w pomiarach przy pomocy filtrow szarych wyrazamy
przez przepuszczalnos$¢ §wiatta przez te filtry ( Tabela 2 ) — w ten sposob @ wyrazone
jest w jednostkach wzglednych.

Wykonujac wykresy w skali logarytmicznej postepujemy tak, aby przedziat
zmienno$ci jednego rz¢du byl jednakowy dla obu osi wspoirzednych.

Wykresli¢ charakterystyki prgdowo-napieciowe fotodiody 1 fotoopornika ( o$wietlonych i

nieo$§wietlonych ), a z prostoliniowych odcinkéw charakterystyk wyznaczy¢ ich opory —

przed i po o$wietleniu.

Alg(l . ) Algll,
o$wietleniowych dla fotodiody Kiq - [L”’)jl fotoopornika Kso- (g—f)J .

rR=2Y
Al

Zakres obowiazujacego materialu
Fotoprzewodnictwo i efekty fotowoltaiczne w ztaczu p-n:
generacja i rekombinacja no$nikoéw w ztaczu p-n
czas zycia no$nikow
zaleznos$ci pradowo-o$wietleniowe i pradowo-napieciowe dla fotodiody i fotoopornika
zalezno$¢ widmowa absorpcji $wiatla i fotoprzewodnictwa
zastosowania fotodiod i fotoopornikow
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Tabela 1
Tabela zaleznos$ci natezenia Swiatta J wychodzacego z monochromatora ,, Spektromom 201 od
dhugosci fali $wiatla. Zaleznos$¢ dotyczy §wiecenia lampy wolframowej, zasilanej napigciem 6V,
przez szczeling o szerokosci 2 mm. Okreslenie ,, j.w.” jest skrétem terminu ,,jednostki wzgledne”

A(m) [JGw.) | Amm) [JGw) | X (m) |JGw)| A(m) |[IJGw.)| X (m) |J([.w.)
450 1 650 9 850 21 1050 32 | 1200 28
500 2 700 11 900 25 1075 34 1250 25
550 4 750 12 950 29 1100 32 1300 25
600 7 800 16 1000 31 1150 30

Tabela 2

Przepuszczalno$¢ filtrow szarych ( wyrazona w % ) w funkcji dlugosci fali $wiatla
wychodzacego z monochromatora dla kolejnych potozen manipulatora zestawu filtrow.

A (hm) |Poz.l |Poz.2 |Poz3 |Poz4 |A(nm) |Poz.l |Poz.2 |Poz3 |Poz4
400 0.1 0.5 3.2 11 560 0.6 12 4.2 20
420 0.2 0.7 3.2 15 580 0.6 1.2 4.0 19
460 0.3 0.9 3.4 17 600 0.6 12 4.2 18
480 0.5 13 3.9 20 650 1.0 16 5.0 19
500 0.6 13 4.2 20 700 2.2 3.0 7.6 24
520 0.6 12 4.0 19 750 3.4 3.9 9.2 25
540 0.6 1.2 4.2 19 800 3.8 4.0 9.6 23
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Spektromom 201

Rys.3. Schemat optyczny monochromatora ,,Spektromom 201”



