Лабораторная работа № 4


Полупроводниковые оптроны


1 Цель работы


Исследование полупроводниковых оптронов. Определение статических и динамических характеристик светодиодов и фотодиодов.


2 Общие сведения


2.1 Оптоэлектроника и оптоэлектронные приборы. Оптроны и область их применения


Оптоэлектроникой называется научно-техническое направление, изучающее способы совместного применения оптических и электрических средств и методов для передачи, обработки и хранения информации.


Использование оптических сигналов для передачи информации обеспечивает практически полную гальваническую развязку и отсутствие влияния приемника на передатчик. Легко согласуются между собой электрические цепи с разными входными и выходными сопротивлениями.


В связи с тем, что в оптической цепи носителями заряда являются электрически нейтральные фотоны, которые в световом потоке не взаимодействуют между собой, не смешиваются и не рассеиваются, на подобные цепи практически не влияют помехи, вызванные электрическими и магнитными полями. Отсутствуют также взаимные помехи между информационными каналами: через любую свободную точку пространства может быть пропущено бесконечное количество несущих информацию световых лучей без взаимного проникновения сигналов и помех.


Оптрон представляет собой оптоэлектронный прибор, включающий в себя оптически связанные источник и приемник света. Входной сигнал подается на источник света и вызывает световое излучение. Это излучение воспринимается приемником света, который преобразует его опять в электрический сигнал. Таким образом, внутренняя связь в оптроне оптическая, а внешние - электрические.


Основная область применения оптронов - гальваническая развязка электрических цепей. 


Оптроны также применяются для беспроводной передачи информации на небольшое расстояние (инфракрасные пульты управления, инфракрасные интерфейсы для персональных компьютеров); для подсчета числа прерываний оптического пути между источником и приемником (тахометры, счетчики деталей на конвейере) и в качестве датчика появления препятствия (системы предупреждения столкновений, охранные системы). К числу оптронов можно также отнести пары излучатель/приемник для передачи данных по оптоволоконному кабелю и системы считывания оптически записанной информации (например, с компакт-дисков).


2.2 Светодиоды, их основные параметры и характеристики


В качестве источников света в схемах оптронов чаще всего используются полупроводниковые светодиоды. Преимуществами светодиодов являются минимальные габариты и возможность модуляции светового потока с достаточно высокой частотой.


Светодиод представляет собой излучающий p-n-переход, свечение в котором возникает вследствие рекомбинации носителей заряда (электронов и дырок). Свечение наблюдается при смещении перехода в прямом направлении.


Яркость свечения светодиода примерно пропорциональна току через p-n-переход, однако, при малых токах эта пропорциональность нарушается (яркость уменьшается быстрее, чем сила тока), так как начинают сказываться конкурирующие безызлучательные рекомбинационные процессы.


Вольт-амперная характеристика светодиода подобна аналогичной характеристике обычного диода.


Кроме зависимости силы света от тока и вольт-амперной характеристики в справочниках приводится обычно характеристика зависимости спектральной плотности излучения от длины волны: эта характеристика должна учитываться при выборе фотоприемника для оптрона (желательно, чтобы длины волн, соответствующие максимальной яркости источника и максимальной чувствительности приемника совпадали).


К числу основных параметров светодиодов, приводимых в справочниках, относятся:


а) сила света - световой поток, приходящийся на единицу телесного угла в заданном направлении, выражается в канделлах (кд);


б) цвет свечения или длина волны максимума излучения;


в) постоянное прямое напряжение - падение напряжения при заданном токе;


г) угол излучения - угол, в пределах которого сила света составляет не менее половины ее максимального значения.


2.3 Фотодиоды, их основные параметры и характеристики


Фотодиоды в настоящее время являются основным типом используемых в схемах оптронов фотоприемников. Так же, как и светодиоды, они позволяют получить минимальные габариты и высокое быстродействие устройства.


Фотодиоды имеют структуру обычного p-n-перехода. При его освещении в p- и n- областях увеличиваются концентрации основных носителей заряда. Если переход разомкнут, на выводах фотодиода возникает фото-ЭДС. Она зависит от освещенности p-n-перехода и ряда других факторов, но ее максимальное значение не может превысить контактную разность потенциалов и ограничено несколькими десятыми вольта.


Фото-ЭДС может быть использована для создания тока в нагрузочном сопротивлении, включенном во внешнюю цепь прибора. При этом фотодиод работает в режиме фотогенератора, без постороннего источника напряжения, непосредственно преобразуя световую энергию в электрическую.


Фотодиод может работать и совместно с внешним источником ЭДС, положительный полюс которого подключается к n-слою, а отрицательный - к p-слою (т.е., переход смещается в обратном направлении. В отсутствии освещения, так же, как и у обычного диода, протекает небольшой темновой ток. При освещении p-n-перехода ток в цепи возрастает. Дополнительный ток от действия света пропорционален освещенности перехода.


Энергетические (люкс-амперные) характеристики фотодиода связывают фототок с освещенностью p-n-перехода. Зависимость фототока от освещенности при работе фотодиода в генераторном режиме является строго линейной только при короткозамкнутом фотодиоде (сопротивление нагрузки равно нулю). С ростом нагрузочного сопротивления характеристики все более искривляются. При работе фотодиода в схеме с внешним источником энергетические характеристики значительно ближе к линейным и слабо зависят от приложенного напряжения, а значит, и от сопротивления нагрузки. В справочника часто приводится интегральная светочувствительность фотодиода, равная значению фототока при заданном напряжении внешнего источника и освещенности фотодиода, равной 1 люкс.


Вольт-амперная характеристика затемненного фотодиода аналогична характеристике обычного диода. При освещении p-n-перехода характеристика сдвигается вниз в соответствии с величиной фототока и фотоЭДС.


Спектральная характеристика представляет собой зависимость чувствительности фотодиода от длины волны света.


Частотная характеристика - зависимость чувствительности от частоты световых импульсов. Иногда инерционные свойства фотодиода характеризуют граничной частотой, на которой интегральная чувствительность уменьшается в � EMBED Equation.2  ��� раз по сравнению со своим статическим значением. Максимальная граничная частота и наилучшие динамические свойства светодиода достигаются при нулевом сопротивлении нагрузки, т.к., в этом случае не перезаряжается собственная емкость фотодиода.


�
3 Описание экспериментальной установки


Лабораторная установка содержит схему для определения статических характеристик светодиодов и фотодиодов и схему для определения динамических характеристик фотодиода.


Схема для определения статических характеристик (рисунок 4.1) включает в себя светодиод VD1 типа АЛ 102Б, фотодиод VD2 типа КФДМ, переменные и постоянные резисторы и переключатели. Светодиод и фотодиод оптически связаны и образуют оптрон. 
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Рисунок 4.1 - Схема для определения статических характеристик оптрона


Переменный резистор R1, в качестве которого использован магазин сопротивлений Р33, позволяет изменять ток светодиода от десятков микроампер до максимального, резистор R2 ограничивает максимальный ток светодиода значением 10 мА. Переключатель S2 полностью выключает светодиод. 


Для определения вольт-амперной характеристики (ВАХ) светодиода к клеммам X1 подключается вольтметр, а X2 - миллиамперметр постоянного тока. При необходимости включить светодиод без миллиамперметра клеммы X2 замыкают переключателем S1. 


Для определения ВАХ фотодиода вольтметр подключается к клеммам X3, а миллиамперметр - к клеммам X4. Изменяя положение движков потенциометров R3 и R5 можно регулировать напряжение, прикладываемое к фотодиоду от - 5 до + 5 В. Для ограничения тока через p-n-переход фотодиода при смещении его в прямом направлении в схему введен резистор R4. При измерении малых токов необходимо учитывать входной ток вольтметра, вычитая его из показаний миллиамперметра. Входной ток цифрового вольтметра равен результату деления измеренного напряжения на входное сопротивление.


Для измерения освещенности измеряют ток фотодиода при максимальном обратном смещении перехода, для чего движок резистора R3 устанавливается в крайнее верхнее, R5 - в крайнее нижнее положение, вольтметр к клеммам X3 не подключается.


Схема для определения динамических характеристик (рисунок 4.2) включает оптрон на базе излучающего инфракрасного диода VD3 типа АЛ 107А и фотодиода VD4 типа КФДМ.
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Рисунок 4.2 - Схема для определения динамических характеристик оптрона


Излучающий диод питается импульсами частотой 100 Кгц от генератора на микросхеме DD2. Фотодиод нагружен на резистор R8 сопротивлением 24 Кома. Переключателями S3 - S5 можно подключать параллельно резистору R8 резисторы R9 - R11, уменьшая сопротивление нагрузки до 2.4 Ком (S3 замкнут), 240 ом (S4 замкнут) и 24 ом (S5 замкнут). Для наблюдения формы импульсов к резистору нагрузки (клемма "Выход") подключается осциллограф. Для измерения задержки второй канал двухлучевого осциллографа подключается к выходу генератора (клемма "Генератор").


4 Порядок выполнения работы


Подключить к клеммам X1 вольтметр, а к клеммам X2 миллиамперметр постоянного тока (переключатель S1 разомкнут). К клеммам X4 подключить второй миллиамперметр постоянного тока.


Подать на фотодиод максимальное обратное смещение, для чего движок резистора R3 установить в верхнее, а резистора R5 - в нижнее (по схеме) положение.


Изменяя переменным резистором R1 ток через светодиод от 50 мкА до 10 мА, снять зависимость напряжения на светодиоде от тока через него (ВАХ) и зависимость тока через фотодиод от тока через светодиод (ток фотодиода в данном включении пропорционален его освещенности и, следовательно, силе света светодиода).


Отключить миллиамперметр от клемм X4, подключить вольтметр к клеммам X5 и, изменяя резистором R1 ток через светодиод, определить зависимость ЭДС фотодиода от тока светодиода.


Используя полученную в п.4 зависимость тока через фотодиод от тока через светодиод, построить характеристику зависимости ЭДС фотодиода от освещенности (в условных единицах).


Подключить вольтметр к клеммам X3, а миллиамперметр - к клеммам X4. Регулируя напряжение, прикладываемое к фотодиоду, изменением положения движков потенциометров R3 и R5, определить ВАХ фотодиода при токе фотодиода 0 (переключатель S2 разомкнут) и 10 мА. При измерении тока учитывать ток вольтметра.


Подключить входы двухлучевого осциллографа к клеммам "Генератор" и "Выход" схемы для определения динамических характеристик. Определить постоянную времени изменения выходного напряжения оптрона и задержку импульса по уровню 0.5 (отдельно для положительного и отрицательного фронта) для четырех значений сопротивления нагрузки фотодиода, устанавливаемых переключателями S3 - S5.


5 Контрольные вопросы


Дать определение полупроводникового оптрона и охарактеризовать основные области его применения


Нарисовать принципиальную схему экспериментальной установки.


Объяснить по принципиальной схеме методику определения зависимости силы света светодиода от протекающего через него тока.


Объяснить методику определения ВАХ фотодиода.


Назвать и объяснить основные параметры и характеристики светодиода.


Назвать и объяснить основные параметры и характеристики фотодиода.


Какая схема включения фотодиода обеспечивает наилучшую линейность люкс-амперной характеристики?


Как влияет сопротивление нагрузки фотодиода на быстродействие оптрона и почему?
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