Politechnika todzka
Instytut Fizyki

Laboratorium elektroniki

Cwiczenie E12IN

Elementy optoelektroniczne

Wersja 1.1 (11 kwietnia 2018)



Cwiczenie E12IN — Elementy optoelektroniczne

Spis tresci:

L. Gl CWICZEMIA ...ttt ettt ettt e b e et e bt e s et e e bt e sateebeesaneenne 3
Y1 (0 V/<) 1 TSRS 3
3. WProwadzZenie tEOTELYCZIE. .......eeruiieiieeiiieiieeiieeieeeteettesteeteeseteesbeessbeeseessaeenseessseensaesaseenns 3
4. DOSEEPNA APATALUTA ....eveeeeeiiiieeeeiiiee e ettt e eesitteeeeeiaeeesesatteeeesnseeeessnsseeeesnssaeessasseeessnnsseeesnnnses 4
4.1. Modut doSWIAdCZAINY.......cccciiiiiiieeeiieeiee ettt et e et e e e e e e e eeree e 4
4.2, MUY ...ttt ettt et ettt e et e e bt e s eae et eeeabeesseessseensaeeaseenseanssesnseens 5
4.3. Zasi1acz 1abOTatOTYJNY ....vveeiiieieiieeciie ettt et et e e re e e tee e ebae e srae e s e e enreeennreeennaeeenens 5
4.4, Generator fUNKCYJNY ....ccciiiiiiieiiieeetie et e et et e et eetaeeetaeeetaeesaaeesaseeesnseeennseeennseeennns 5
4.5, OSCYLOSKOP ..ttt ettt ettt e st e e et e e bt e ssaeenbeesabeenbeennbeereans 5
5. Przebieg dOSWIAACZENIA. ........cccuiiiiiiiciie e e e 6
5.1. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowo-oswietleniowa diody elektroluminescencyjnej 6
5.2. Charakterystyki pradowo-napigciowe fotodetektorow w zaleznosci od natezenia
OSWICTIEIIA ...ttt ettt et e st e bt e bt e et e esbeeebeesabeenteans 7
5.3. Charakterystyka przej$ciowa tranSOPLOTa ........ccueecueerieeriierieeiiesreeiee e ereesreeeeeseee e 9
5.4. Badanie wlasciwo$ci dynamicznych transoptora ............ccceeecveevieiieenienieenieeieeiens 10
6. WSKAZOWKIL dO TAPOTEU....cocuiiieiiiieiiie ettt ettt e et e e etae e s e e snreeesnseeenens 11
B 301 ¢ 111 OSSOSO S T OUPPRPIPRRRP 12
7.1, Literatura POASTAWOWA ......ccueeruieiiieiieeieetee et eieeeteettesteebeesareesbeessbeenseessseenseesssesnseens 12
7.2. Literatura UZUPEIIAJGCa .....eeveuveeiiiieeiieeciiee et eieeesteeeveeeeaeeeaaeesaeeesveeessseeenneas 12
B ANCKSY ..ttt ettt e b e tt e e bt e ta e e bt e sbe e bt e esbe e teeeabeenbeennbeeseens 13
Al. Przykladowe charakterystyki diod elektroluminescencyjnych ..........ccccoeevvenieiennenne. 13
A2. Przyktadowe charakterystyki fotodetektorow ...........cooevieeiiiiniiiiniiiecieece e 14



Cwiczenie E12IN — Elementy optoelektroniczne

Przed zapoznaniem si¢ z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania éwiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:
1. Rodzaje przyrzadow optoelektronicznych i1 ich symbole graficzne na schematach
potaczen elektrycznych. [1-4]
2. Opis wlasciwosci elementow optoelektronicznych. [1-3]
3. Budowa $wiattowodow. [1,4,5]

1. Cel ¢wiczenia

Celem  ¢wiczenia  jest  poznanie  wybranych  reprezentatywnych — elementéw
optoelektronicznych  nadajnikow  $wiatta  (fotoemiteréw),  odbiornikow  $wiatta
(fotodetektordéw) i transoptordw oraz zapoznanie si¢ z pojeciem tacza optoelektronicznego.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mate | Srednie | Duze
zagrozenie elektryczne +
zagrozenie optyczne +

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

+ |+ |+ |+ |+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Przed wilaczeniem diody laserowej DL w ukladzie pomiarowym nalezy potaczy¢ ja
$wiattowodem z wybranym fotodetektorem. Nie wolno spoglada¢ na $wiecaca diode laserowa
bezposrednio ani poprzez $wiattowod. Przewody z wtykami bananowymi sg przeznaczone
wylacznie do uzytku w obwodach niskiego napigcia — nie wolno podtaczaé ich do gniazda
sieci zasilajacej 230V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

Elementami optoelektronicznymi sg przyrzady potprzewodnikowe, ktore emituja,
wykrywaja lub przetwarzaja $wiatlo (a raczej — promieniowanie elektromagnetyczne z
zakresu ultrafioletu, promieniowania widzialnego lub podczerwieni). Podstawg ich dziatania
sa zjawiska fizyczne wystepujace w potprzewodnikach w wyniku wzajemnego oddziatywania
fotonoéw 1 elektrondw - przede wszystkim zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne oraz zjawisko
elektroluminescencji. Zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne w przyrzadach bezzlaczowych
przejawia si¢ wzrostem przewodnictwa elektrycznego (fotokonduktancja), natomiast w
zlaczach p-n powstawaniem SEM (zjawisko fotowoltaiczne). Zjawisko elektroluminescencji
to luminescencja wywotana przeplywem pradu elektrycznego, powodujacego np.
wstrzykiwanie no$nikow mniejszosciowych do danego obszaru potprzewodnika przez zlacze

p-n.
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Pod wzgledem funkcjonalnym przyrzady optoelektroniczne dzielimy na:
Potprzewodnikowe zrodta $wiatta (promieniowania), czyli fotoemitery — grupujace diody
elektroluminescencyjne (DEL, LED — light emitting diode) oraz lasery potprzewodnikowe.
Potprzewodnikowe detektory $wiatta (promieniowania), czyli fotodetektory — grupujace
fotooporniki (elementy bezzlaczowe), fotodiody i1 fototranzystory (elementy zlaczowe)
oraz fotoogniwa.

Potprzewodnikowe przyrzady bazujagce na sprz¢zeniu optycznym (para ztozona z
fotoemitera 1 fotodetektora) — transoptory.
Przetworniki promieniowania — matryce potprzewodnikowe do analizy obrazu.

4. Dostepna aparatura

4.1. Modut doSwiadczalny

Panel czolowy modutu doswiadczalnego przedstawiono na rys. 1. Pod wzgledem
funkcjonalnym modut ten mozna podzieli¢ na trzy czegsci:

1.

Po lewej stronie znajduje si¢ zestaw diod $wiecacych ztozony z diody laserowej DL oraz
czterech diod elektroluminescencyjnych DEL,... DEL4, zrédto pradowe Z; regulowane w
zakresie 0...19mA oraz wzorcowy fotodetektor zapewniajacy proporcjonalnos$é¢ jego
napi¢cia wyjsciowego do natezenia padajacego $wiatta. Ponadto w lewym dolnym rogu
znajduje si¢ przelacznik nat¢zenia $wiatta przeznaczony wylacznie do wspotpracy z dioda
laserowg DL — nate¢zenie $§wiatta tej diody jest proporcjonalne do wyrazonej w procentach
cz¢s$ci maksymalnego nate¢zenia 100%.

. Na gorze z prawej strony znajduje si¢ zestaw fotodetektoréw przeznaczonych do zbadania

ztozony z fotorezystora FR, fotodiody FD i fototranzystora FT oraz Zrédlo napigciowe Z;
regulowane w zakresie 0...12V.

.Na dole z prawej strony dostgpne sa wyprowadzenia transoptora (ztozonego z diody

swiecace] 1 fototranzystora zamknietych we wspdlnej obudowie), komparatora
analogowego oraz potencjometru P wykorzystywanego jako regulowane zrédlo napigcia
odniesienia dla komparatora.

Potaczenia optyczne pomiedzy wybrang diodg swiecaca a fotodetektorem realizowane sg przy
uzyciu $wiattowodu, natomiast do potaczen elektrycznych wykorzystuje si¢ przewody z
wtykami bananowymi.
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Rys. 1. Panel czotowy modutu doswiadczalnego.

4.2. Multimetry
Pomiary napie¢ i natezen pradow w module doswiadczalnym wykonuje si¢ przy uzyciu trzech

multimetrow cyfrowych. Na stanowisku pomiarowym moga by¢ uzywane nastepujace
modele: KT890, M-3800, M-4650, UT-804 lub Protek 506 [6].

4.3. Zasilacz laboratoryjny
Zasilanie modutu doswiadczalnego zrealizowano przy uzyciu zasilacza laboratoryjnego

SIGLENT SPD3303D [6]. Specjalny wtyk, ktérym zakonczono kabel zasilajacy modut
do$wiadczalny, pasuje wytacznie do wyjscia zasilacza o nieregulowanym napieciu 5V.

4.4. Generator funkcyjny

Do sterowania diody elektroluminescencyjnej wchodzacej w sklad transoptora w module
doswiadczalnym wykorzystuje si¢ generator funkcyjny DF1641B [6].

4.5. Oscyloskop

Do obserwacji przebiegdw wystepujacych na wejsciu oraz wyjsciu transoptora wykorzystuje
si¢ oscyloskop dwukanatowy GOS-620 albo GOS-630 [6].
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5. Przebieg doswiadczenia

5.1. Charakterystyka pradowo-napieciowo-oswietleniowa diody

1.

(8]

elektroluminescencyjnej

Jezeli prowadzacy zajecia nie zaleci inaczej, wybra¢ samodzielnie do pomiardéw trzy z
pigciu dostgpnych diod elektroluminescencyjnych. Podlaczy¢ miliamperomierz (mA) i
woltomierze (V1) i (V2) z modutem pomiarowym jak na rys. 2. Przetagcznik nad diodami
elektroluminescencyjnymi ustawi¢ na pierwszg wybrang diod¢ 1 polaczy¢ ja
swiattowodem z fotodetektorem. Pozostale dwa pokretta w dolnej czeSci modutu
pomiarowego ustawi¢ w skrajnym lewym polozeniu. Wyprowadzone z modutu
pomiarowego przewody zasilajace potaczy¢ z wyjsciem +5V zasilacza (Z - SPD3303D).
UWAGA: modul pomiarowy powinien by¢ zasilany z wyjScia zasilacza
zapewniajacego stale napiecie +5V (gniazda z prawej strony zasilacza). Nie uzywa¢é
wyjs¢ umozliwiajacych plynna zmian¢ napig¢cia. Nieprzestrzeganie powyzszego
zalecenia grozi uszkodzeniem urzadzen.

Na miliamperomierzu (mA) ustawi¢ zakres pomiarowy optymalny do pomiaru pradow
stalych do 20mA (w zaleznos$ci od uzytego multimetru zakres 20mA DC w multimetrach
KT890 oraz M-3800, 40mA DC w UT804, zakres 200mA DC w M-4650 albo zakres
400mA DC w Protek 506). Woltomierze (V1) i (V2) ustawi¢ wstgpnie na zakres
pomiarowy nie mniejszy niz do 20V DC (zakres 20V DC albo 40V DC).

Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna wilgczy¢ multimetry oraz zasilacz.

Pokretlem na dole modutu pomiarowego ustawi¢ maksymalng warto§¢ natezenia pradu
wytwarzanego przez zrodlo pradowe Z; 1 dobra¢ indywidualnie dla kazdej badanej diody
optymalne zakresy pomiarowe woltomierzy (V1) i (V2).

. Zmieniajac potencjometrem natezenie pradu Ip wytwarzanego przez zrodto pradowe Z; w

zakresie od 0 do maksymalnej dostgpnej wartosci wyznaczy¢ zaleznos$¢ spadku napigcia
na diodzie Up oraz napigcia na wyjsciu fotodetektora Ur od Ip. Napigcie Ur mozna
uwaza¢ za wprost proporcjonalne do nat¢zenia $wiatta padajacego na fotodetektor.
Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli 1.

UWAGA: ze wzgledu na znaczna liczbe¢ wszystkich badanych charakterystyk
duzego znaczenia nabiera wstepne zaplanowanie optymalnego przebiegu pomiaréw
przed rozpocze¢ciem wlasciwych pomiarow. Mozna przyjac¢, ze dziesi¢¢ do
kilkunastu punktéw pomiarowych na jedna charakterystyke jest liczba
wystarczajaca, jednakze nalezy zadba¢ o mniej wiecej rownomierny rozklad
punktow pomiarowych wzdluz calej charakterystyki na wykresie.

6. Powtorzy¢ pomiary dla pozostatych wybranych diod elektroluminescencyjnych.
7. Wylaczy¢ zasilanie i rozlaczy¢ ukiad.
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Rys. 2. Schemat polgczen do wyznaczania charakterystyk
pradowo-napieciowo-oswietleniowych diod elektroluminescencyjnych.

Lp. nr diody Ip [mA] Up [V] Ur [V]
mA V1 V2

Tabela 1. Tabela pomiarow dla charakterystyk prgdowo-napigciowo-oswietleniowych
diod elektroluminescencyjnych.

5.2. Charakterystyki pradowo-napieciowe fotodetektorow w zaleznosci od
natezenia oswietlenia

1. Jezeli prowadzacy zajecia nie zaleci inaczej, wybra¢ samodzielnie do pomiarow dwa z
trzech dostgpnych fotodetektorow. Potaczy¢ wuklad przedstawiony na rys. 3.
Miliamperomierz (mA) ustawi¢ wstepnie na zakres pomiarowy optymalny do pomiaru
pradow do 20mA DC, natomiast woltomierz (V) na zakres nie mniejszy niz do 20V DC.

2. Przetacznikiem nad diodami elektroluminescencyjnymi (u gory z lewej strony) wybraé
lini¢ przerywang wiodaca do przetacznika wzglednego natezenia swiatta diody laserowe;j
DL, natomiast przetacznik nad fotodetektorami (u goéry z prawej strony) ustawi¢ na
pierwszy wybrany fotodetektor. Potaczy¢ $wiattowodem diode laserowg DL z
fotodetektorem.

3. Przed poditaczeniem zasilania przetacznik wzglednego natezenia $wiatta diody laserowe;
(na dole z lewej strony) ustawi¢ w pozycji ,,0” oraz ustawi¢ w skrajnym lewym potozeniu
gatke potencjometru przy zrodle napigciowym Z,. Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna
wiaczy¢ multimetry oraz zasilacz.

UWAGA: Nie rozlacza¢ swiattowodu podczas pracy diody laserowej poniewaz grozi
to uszkodzeniem wzroku.
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4. Ustawi¢ wybrang warto$§¢ wzglednego natezenia $wiatla @ [%] diody laserowej 1 dla

maksymalnego napigcia zrodta Z, dobra¢ optymalny zakres miliamperomierza.
Zaplanowa¢ optymalny przebieg pomiar6w a nast¢pnie zmieniajagc napigcie zrodta Z,
wyznaczy¢ charakterystyke pradowo napigciowg wybranego fotodetektora. Wartos¢
wzgledna natezenia $wiatta @ oraz wyniki pomiardw nat¢zenia pradu /r (mA) i spadku
napiecia na fotodetektorze Ur (V) zapisa¢ w tabeli 2. Powtérzy¢ pomiary dla co najmnie;j
dwoéch innych warto$ci natezenia §wiatta ©.

. Analogicznie wykona¢ pomiary charakterystyk pradowo napigciowych innego
wybranego fotodetektora. Przed przetaczeniem S$wiatlowodu nalezy pamigta¢ o
wylaczeniu diody laserowej przez ustawienie w pozycji ,,0” przetacznika wzglednego
natezenia Swiatta. Ponadto przed kazda zmiang fotodetektora nalezy ustawi¢ minimalng
warto$¢ napigcia zrodla Z,.

+
e .
T )2 FT
s e
/
_ // | )
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Rys. 3. Schemat potgczen do wyznaczania charakterystyk prgdowo-napieciowych
fotodetektorow w zaleznosci od natezenia oswietlenia.

Lp. rodzaj D [%] Ur [V] Ir [mA]
fotoelementu \Y mA

Tabela 2. Tabela pomiarow dla charakterystyk prgdowo-napigciowych fotodetektorow.
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5.3. Charakterystyka przejSciowa transoptora

1. Podiaczy¢ obwdd zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4. Miliamperomierze
(mA1l) 1 (mA2) ustawi¢ na zakres pomiarowy optymalny do pomiaru pradéw do
20mA DC, natomiast woltomierz (V) na zakres nie mniejszy niz do 20V DC.

UWAGA: Nie podiacza¢ zewngtrznymi przewodami zasilania wyjsciowego obwodu
transoptora, gdyz zasilanie tego obwodu i komparatora zrealizowano wewnatrz modutu
pomiarowego. Przetacznik nad diodami elektroluminescencyjnymi ustawi¢ w jednej z
pozycji DEL,... DELs — nie wybiera¢ pozycji DL, w ktorej zrédto Z; pozwala na
uzyskanie zbyt duzych wartosci natezenia pradu. Pokretlo regulacji pradu zrédlta Z,
ustawi¢ w skrajnym lewym polozeniu.

2. Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna wigczy¢ multimetry oraz zasilacz.

3. Zmierzy¢ napigcie Ucg migdzy kolektorem i emiterem fototranzystora w transoptorze,
pomijajac przy tym spadek napigcia na miliamperomierzu dotagczonym w obwodzie
kolektora.

4. Zmieniajac potencjometrem przy zrodle Z; natezenie pradu /; ptynacego przez diod¢ DEL
transoptora w zakresie od 0 do maksymalnej dostepnej warto§ci wyznaczy¢ zalezno$¢
pradu fototranzystora /o od /;. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli 3.

(UWAGA | / N
SWIATLO ©

DY
RATOR

KOMPA]

Rys. 4. Schemat polgczen do wyznaczania charakterystyk przejsciowych transoptora.

Lp. Uck [V] I; [mA] Io [mA]
A\ mAl mA2

Tabela 3. Tabela pomiarow dla charakterystyk przejsciowych transoptora.
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5.4. Badanie wtasciwosci dynamicznych transoptora

1.

Podtaczy¢ obwod zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5.

2. Wiaczy¢ zasilacz, oscyloskop (GOS-620 albo GOS-630) i1 generator (DF1641B).

W generatorze wybra¢ przebieg prostokatny i ustawi¢ maksymalng amplitude sygnatlu
wyjsciowego przy wyltaczonych tlumikach oraz poczatkowa czestotliwos¢ rzedu
kilkudziesieciu Hz.

. Obserwujac oscylogramy na oscyloskopie pracujacym w trybie dwukanalowym

zwigksza¢ stopniowo czestotliwo$¢ az do zaobserwowania wyraznych znieksztatcen
sygnalu w obwodzie wyjsciowym transoptora. Przerysowaé oscylogramy i1 zanotowac
czgstotliwos¢.

Nie zmieniajgc czestotliwosci ustawionej podczas ostatniej obserwacji polaczy¢ wejscie
oscyloskopu Y2 z wyjsciem komparatora oraz podlaczy¢ wejscia komparatora przy
uzyciu Zworek zgodnie z rys. 6. Przerysowac oscylogramy.

Obracajac gatka potencjometru P uzyska¢ na wyjsciu komparatora sygnat o ksztalcie 1
wspotczynniku  wypehienia zblizonym do sygnalu wejsciowego 1 przerysowac
oscylogramy.

Podja¢ probe oszacowania maksymalnej czestotliwosci, dla ktorej mozliwe jest
odtworzenie na wyjSciu komparatora pierwotnego ksztattu sygnalu. Przerysowac
oscylogramy.

Wylaczy¢ zasilanie i roztaczy¢ polaczenia.

KOMPAJRATOR

e,

Rys. 5. Schemat polgczen do obserwacji znieksztatcen sygnatow cyfrowych
wnoszonych przez transoptor.

Y4

®

UY2

Rys. 6. Schemat polgczen do obserwacji odtwarzania ksztaltu sygnatu cyfrowego
przez komparator.

-10 -
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6. WskazowkKi do raportu

Raport powinien zawierac:

1.

ISARRANE N

10.

11.

Strone tytutowa.

Stormutowanie celu ¢wiczenia.

Schematy uktadow pomiarowych.

Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ 1 wykorzystywane nastawy i zakresy).
Stabelaryzowane wyniki pomiardw.

Wykresy charakterystyk pradowo-napigciowych diod elektroluminescencyjnych Ip =
fi(Up) oraz wykresy napigcia na wyjéciu fotodetektora (ktére jest w przyblizeniu
proporcjonalne do natezenia emitowanego $wiatla) w funkcji natgzenia pradu Up =
fo(Ip). Okresli¢ charakter tych zalezno$ci (np. zalezno$¢ liniowa, logarytmiczna,
wyktadnicza, itd.). Przyktadowe charakterystyki zebrano w dodatku Al.

Wykresy charakterystyk pradowo-napigeciowych fotodetektorow Ir = f3(Ur) przy
roznych natezeniach os$wietlenia ®. Wykresy dla tego samego fotodetektora przy
roznych oswietleniach @ nalezy nanies¢ na jeden uktad wspotrzednych. Przyktadowe
charakterystyki zebrano w dodatku A2.

Oceni¢, czy zmiany natezenia o$wietlenia @ wptywajg liniowo na nat¢zenie pradu I
przy ustalonej warto$ci napigcia Up. W tym celu na wykresach z poprzedniego punktu
narysowa¢ pionowe proste linie odpowiadajace ustalonej warto$ci napigcia Up i1
odczyta¢ wspotrzedne Ir punktéw przecigcia tych prostych z wykresami. Wyniki
przedstawi¢ w formie wykreséw zaleznosci Ir = f4(D). Poniewaz natezenia pradoéw
ciemnych w badanych fotodetektorach sg bardzo mate mozna uwzgledni¢ na wykresach
dodatkowy punkt (0, 0).

Wykres charakterystyki przejsciowej transoptora Io=fs(fj) oraz wykres przektadni
pradowej transoptora N=1o/l; w funkcji ;. Oceni¢ przydatno$¢ transoptora do
przenoszenia sygnatow analogowych.

Oscylogramy wykonane podczas badania witasciwosci dynamicznych transoptora z
opisami 1 nastawami oscyloskopu. Poroéwnujac oscylogramy z dwoch kanatéw
oszacowac czas propagacji sygnatu przez uktad transoptora z komparatorem.

Dyskusje uzyskanych wynikéw.

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecno$¢ 1 poprawnos$¢ wszystkich wymienionych
powyzej skladnikéw, czytelno$¢ prezentacji wynikéw (w postaci tabel, wykresow,
oscylograméw 1 odczytdow z oscylogramow wraz z opisami) oraz jako$¢ dyskusji i
sformutowanych wnioskow. Wstep teoretyczny nie jest wymagany 1 w przypadku jego
zamieszczenia w raporcie nie wplynie na oceng.
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8. Aneksy
A1l. Przykladowe charakterystyki diod elektroluminescencyjnych
Lams 225°C
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Rys. Al.1. Statyczna charakterystyka prgdowo-napieciowa Ip(Up) diod elektroluminescencyjnych COQP411
(Swiatto czerwone, wykonana technikq epiplanarng z GaAsP), COP412 (swiatlo zielone, wykonana technikg

epitaksji z GaP), COP413 (swiatlo zolte, wykonana technikq epiplanarng z GaP). Wszystkie zaleznosci zblizone
do eksponencjalnych.
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Rys. A1.2. Zaleznos¢ swiattosci wzglednej @/® 4y od pragdu przewodzenia Ip diod
elektroluminescencyjnych CQP411...413. Zaleznos¢ ma ksztalt logarytmiczny.
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A2. Przykladowe charakterystyki fotodetektorow
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Rys. A2.1. Charakterystyki prgdowo-napieciowe Ix(Up) fotodiody BPSP 34 w kierunku zaporowym
w zaleznosci od gestosci mocy oswietlenia E,. Wraz ze wzrostem Uy zaleznosci dgzg do funkcji stalej.
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Rys. A2.2. Wyjsciowe charakterystyki prgdowo-napieciowe Ip(Ucg) fototranzystora BPRP 24
w zaleznosci od natezenia oswietlenia @. Zaleznos¢ liniowa dla Ucg >2V.
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