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ABSTRAKT

Téma bakalaiské prace pojednava o problematice fotoelektrickych senzort. Cilem prace je
navrhnout a realizovat experimentalni tlohu pro vyukové ucely s vyuzitim vybranych
senzorl. Prace je rozdélena na dvé Casti. Teoretickd ¢ast vysvétluje princip funkce senzorti
a prakticka ¢ast specifikuje vybrané senzory a popisuje sestaveni tlohy. Hlavni myslenkou
préace je sestaveni laboratorni ulohy za ucelem vyuky predmétu Senzory. V praktické ¢asti
je popsana realizace experimentalni ulohy a zaroven je ovéfena jeji funkEnost. Soucasti je

také navrh zadani méfeni laboratorni ulohy s vypracovanym vzorovym protokolem.

Kli¢ova slova: Polovodice, PN prechod, fotodetektory, fotosenzory, fotodiody,

fototranzistory, fotorezistory, foto¢lanky

ABSTRACT

Topic of bachelor’s thesis is about the issue of photoelectric sensors. The goal of thesis is
to devise and realise experimental practise for educational purpose, using chosen sensors.
Thesis is divided into two parts. First part is theoretical and it explains rules of sensor’s
function. Second part of thesis is practical one and specifies selected sensors and describes
how to assemble the exercise. The main thought is to assemble a laboratory practise for

educational use in subject ,Sensors*.

In the practical part of thesis is described the realization of experimental practise and its
functionality is proved. Thesis also contains suggestion for measuring the laboratory

practise with evolved model protocol.

Keywords: Semiconductors, PN junction, photodetectors, photo sensors, photodiode,

phototransistors, photoresistors, photo features
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UVOD

Bakalafska prace tesi problematiku fotoelektrickych senzorti. S fotoelektrickymi senzory
se v dnesni dobé mlzeme setkat v rtiznych odvétvich primyslu a to z divodu jejich
velkého mnozstvi vyuziti. Préaci jsem si vybral, abych se o téchto senzorech dozveédél vice
a zaroven mohl informace ziskané diky praci poskytnout dale. Cilem prace je navrhnout
experimentalni tlohu pro vyukové ucely s vyuzitim vybranych senzorti. Do prace budou
vybrany senzory podle velikosti fotocitlivé plochy a hlavné podle jejich dostupnosti od
dodavatele a velkou roli pii vybéru budou hrat i finance. VSechny senzory budou v praci
rozebrany a budou u nich uvedeny hlavni parametry od vyrobce. Dal§im bodem prace bude
nasledna realizace experimentalni laboratorni tlohy s vybranymi senzory. Vybér senzorti
bude konzultovdn s vedoucim prace, aby byly vybrany spravné senzory, na kterych
studenti predmétu Senzory uvidi jejich rozdilné chovéani. Pfedmét Senzory se bude
vyucovat v ramci Fakulty aplikované informatiky, University Tomése Bati. Ve zminéném
pfedmétu moje realizovand uloha najde vyuziti spole¢né s dal§imi tlohami, na kterych
pracuji kolegové. Jelikoz bude uloha soucasti vyuky, bude nutné vypracovat vzorovy
protokol z méfeni a zaroven pomoci protokolu ovéfit a zdlraznit funkénost realizované
ulohy. Naméteny protokol bude soucasti ptiloh, ve kterych se také objevi mnou navrzené

zadani méfeni s realizovanou ulohou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY PROBLEMATIKY

1.1 Fotoelektricky jev

Némecky fyzik Heinrich Hertz v roce 1887 pozoroval, Ze izolovany vodi¢ se miize pfi
ozéfeni ultrafialovym svétlem nabijet kladné, pficemz existence tohoto efektu zavisi na
frekvenci pouzitého svétla. Zjistény jev byl nazvén fotoelektrickym jevem (resp.
fotoefektem). V dalSich letech fyzikové provedli podrobnéjsi méfenti, jejichz vysledky byly
shrnuty takto [7]:

1. Dopadajici zafeni uvoliiuje z kovu elektrony

2. Pro kazdy kov existuje urc¢itd minimalni frekvence f;, dopadajiciho svétla, od které
pocinaje dochézi k fotoelektrickému jevu (zafeni s frekvenci f mensi nez f; neni
schopno uvolnit elektrony z kovu).

3. Kinetické energie vystupujicich elektrond nezavisi na intenzité’ dopadajiciho
svétla. Kineticka energie elektroni uvolnénych z materialu se zvétSuje s rostouct
frekvenci dopadajiciho zareni.

4. Nebyla pozorovana Casova prodleva mezi zacatkem ozafovani a registraci

emitovanych elektront [7]

1.2 Fotoelektrické senzory

Fotoelektrické senzory nebo také optoelektronické senzory dnes piedstavuji z funkéniho
pohledu nejvice pouzivané senzory v pramyslové automatizaci. Lze je pouzit v
jednoduchych binarnich aplikacich, bezpecnostnich aplikacich, ale i v ndro¢nych méficich

ulohach na konci procesu.[4]

1.3 Fyzikalni zaklady

Zakladna vlastnosti pouzivanych prvkll je preména elektrického proudu na
elektromagnetické vInéni (svétlo) a naopak. Pod pojmem svétlo se rozumi
elektromagnetické spektrum od ultrafialové oblasti (A=0,3um) pies oblast viditelného

svétla (0,38< A < 0,78um) az do infracervené oblasti (A=1,2um)
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Dtlezité moderni vysilaci prvky jsou dnes luminiscen¢ni diody (LED) a polovodicové
laserové diody. Jako piijimaci prvky se pouzivaji fotodiody, fototranzistory a diody s

lateralnim efektem (PSD).[4]

1.4 Soucastky rizené svétlem

Cinnost soucastek Fizenych zatenim je zaloZena na vyuZiti vnitiniho fotoelektrického jevu.
Pii dopadu svétla vhodné vinové délky na polovodiCovy materidl, dochdzi k rozbijeni
vazeb atomtl a dochazi k vzniku volnych nosi¢ii naboje elektron-dira. V latce bez pirechodu
PN dojde v dtsledku toho k zvétSeni vodivosti. Dopada-li svétlo do oblasti pfechodu PN,

objevuje se mezi ¢asti P a N tzv. hradlové napéti (desetiny voltu)[6].
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2 POLOVODICE

2.1 Zakladni vlastnosti polovodi¢ového materialu

Polovodic¢ je chemicky prvek nebo sloucenina, ktery neni dobrym vodi¢em, ani nevodicem.
Polovodici jsou latky, které jsou z hlediska elektrickych vlastnosti mezi¢lankem mezi
elektricky vodivymi latkami a izolanty. Pfesné hranice mezi vodici, polovodici a izolanty
nejsou stanoveny. Kromé hodnot rezistivity (asi 10™* az 108Qm) neni piesna hranice neni
definovana. Na rozdil od kovl, se vzristajici teplotou jejich elektricka vodivost zvétsuje.
Jednou z vlastnosti polovodicii je jejich bipolarni vodivost, coz znamend, ze vedeni proudu
je v ném zprostiedkovano Casticemi obsahujici zaporny a kladny naboj (elektronova a

dérova vodivost) [8].

2.2 Polovodice typu N

Pokud ptfiddme do struktury vlastniho kfemiku malé mnozstvi pétivalenc¢nich atomi
(atomy s péti elektrony ve valencni vrstve) zptsobi tohle zneciSténi nadbytecny obsah

elektrond, které byly krystalu dotovany.

Naprtiklad nahrazeni ctyfmocného atomu kiemiku v krystalové miizce pétimocnym
atomem arsenu (fosforu, antimonu...) zpisobi, Ze jeden elektron se nemtze s kiemikem
vazat a zistava volny. Tento elektron, ktery se nemiize vézat a tim zplsobuje elektronovou

vodivost Obr.1 [8].
Donory - necistoty s péti valenénimi elektrony dodavaji zaporné nosice naboje. Vznikly
novy polovodic¢ se oznacuje jako polovodic¢ typu N. Dodané vodivost je nazyvana nevlastni

vodivost polovodice [1].

o 0
c@oo®oo(®o
o o
o 0
0@o0@Poo®o
o o
o o
c@o0®o0(@o
o o

0
0
0
0
0
0

Obr. 1 Vytvoreni polovodice typu N [8]
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2.3 Polovodic typu P

Pokud je vlastni polovodi¢ dotovan prvkem obsahujicim pouze tii valencni elektrony
(hlinik AL, bor B, gallium Ga...), vznika tim nevlastni polovodi¢, kterému u nékterych

atomu chybi valencni elektron Obr. 2 [1].

Akceptory - pfimési s tfemi valencnimi elektrony zpisobuji vznik mist s chybéjicimi
elektron-dira. Dira se stava nositelem kladného nédboje. Prvkiim, které¢ dotuji polovodice
typu P nazyvame akceptory. V polovodici typu P je nevlastni vodivost dérova. Dér je

mnohem vice, nez vlastnich nosic¢ii ndboje a proto jsou diry vétSinovymi nosi¢i naboje [1].

Obr. 2 Vytvoreni polovodice typu P
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3 PN PRECHOD

Spojenim materidlu typu N a materialu typu P, vytvofime jednoduchou elektronickou

soucastku s jednoduchym PN piechodem [1].

3.1 PN piechod bez priloZeného napéti

Elektrony a diry prechdzi z mista kde je vysS$i koncentrace do mista kde je nizsi
koncentrace (difundovat). Elektrony pfechazeji z oblasti typu N do oblasti typu P a diry z
oblasti do oblasti N (obr. 3). Je mozné si to piedstavit, Ze elektrony jsou pfitahovany

dérami a naopak [1].

// ‘/
/ —

Obr. 3 Vytvoreni PN pfechodu [1]

Hloub¢ji difundované elektrony, to jsou ty, které se dostanou hloubé€ji do materidlu P a
diry, které se naopak dostanou hloub¢ji do materidlu N, rekombinuji s vétSinovymi nosici.

Rekombinace je proces, pfi kterém zanikaji par elektron-dira [1].

Diky difuzi budou v blizkosti pfechodu v oblasti P zaporné naboje a oblasti N vznikne

oblast s kladnymi ionty [1].

3.1.1 Ochuzena oblast

Piechodova vrstva v okoli pfechodu PN méa vzhledem k ostatnim oblastem polovodice
snizenou koncentraci vétSinovych nosicl naboje - jde o tzv. ochuzenou vrstvu. Jde o to, Ze

v piechodové vrstvé na strané N budou chybét elektrony a na strané P budou chybét diry

[1].
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3.1.2 Difuzni napéti

Pti difuzi elektront z N do P vznika na piechodu PN v oblasti P zdporny prostorovy naboj

a difuzi dér do oblasti N vznika na ptfechodu PN v oblasti N kladny prostorovy naboj.

Rozlozenim prostorového néboje se vytvari na pfechodu PN elektrické pole s intenzitou E
a tim 1 napéti U, které¢ kdyZ nabyde velikosti tzv. Difuzniho napéti, tak zabrani difuzi

dalSich volnych nosi¢ii naboje a nastane rovnovazny stav.

Kdyz ptipojime svorky s napétim zdroje na N a P, poruSime tim rovnovazny stav a nastane

novy rovnovazny stav, pii které se zmeéni Sitka pfechodu PN [1].

3.2 PN prechod s priloZenym napétim

3.2.1 PN prechod polarizovany v zavérném sméru

Pokud pfipojime na vyvod oznaceny pismenem A (anoda) ze strany polovodice typu P
zaporné napéti a na druhy vyvod oznaceny jako K (katoda) kladné napéti, dojde tim k
zvétseni potencidlni bariéry, zvétsi se ochuzend oblast a ptechodem neprochazi proud (obr.

4)[1].

ochuzena

oblast
e

2]

Al P &N [
® 8 O

Obr. 4 Ochuzena oblast v okoli prechodu PN [1]

3.2.2 PN prechod polarizovany v propustném sméru

Pokud obratime polaritu zdroje tak, aby byl kladny p6l zdroje na anodé A a zéporny pol
zdroj na katod¢ K, dojde tim k vybuzeni elektrostatického pole, které bude plisobit proti

elektrostatickému poli vytvofenému vétS§inovymi nosic¢i naboje na ptechodu PN (Obr.5)

[6].
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Obr. 5 Propustné polarizovany ptrechod PN [1]

Kladny po6l zdroje, ktery je pfipojen na anodu A odpuzuje diry k pfechodu. Zaroven
zaporny pol zdroje ptipojeny ke katodé¢ K odpuzuje k ptechodu elektrony [1].

Tim dochazi na prechodu k rekombinaci kladnych a zapornych naboji. Velikost proudu je
umérna mnozstvi rekombinovanych part elektrickych nosicl na pfechodu. Tim se pfechod
zuzi [1].

Zavislost Sitky potencialové piehrady na velikosti a polarité¢ vnéjsiho zdroje vyvolava

usmeériovaci vlastnosti prechodu PN [1].

Velikost potencidlové bariéry je ovlivnéna druhem pouzitého polovodice. Napéti u
pfechodu germania je asi 0,2 V az 0,4 V, kiemik mé potencialovou bariéru velikost asi
0,6 V az 0,8 V. Pokud ptekro¢i ptilozené napéti v propustném sméru hodnoty

potencidlové bariéry, bude $itka prakticky nulova [1].
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4 PRIJIMACI PRVKY FOTODETEKTORU

Za pfijimaci prvky se u fotoelektrickych senzorti rozumi polovodi¢ové fotodetektory.
Fotodetektor méfi fotonovy tok nebo také opticky vykon a to tak, Zze méni energii
absorbovanych fotoni do méfitelné formy. DéEli se na fototranzistory, fotodiody a na

matice sestavené z téchto prvka, [4]

4.1 Fotodiody

Fotodioda je konstrukéné upravena tak, aby do oblasti PN piechodu dopadalo svétlo.

Fotodiody vyuzivaji principu vnitiniho fotoelektrického jevu. Foton (svétlo), které pomoci
cocky dopada na PN prechod narazi do elektronu ve valenéni vrstvé atomu a tim preda
svoji energii. Po tom co elektron absorbuje energii fotonu, ziska dostatek energie k
uvolnéni se z valen¢niho pésu a preskoci do pasu vodivostniho. Tim elektron opusti vlastni
atom a pohybuje se prostorem krystalové miizky a tak vznikd volny elektron a na jeho
misté vznikla dira. Takhle vzniklé volné elektrony jsou nosici ndboje a tim snizuji odpor

vodice a zaroven zvysuji jeho vodivost [12].
4.1.1 Polovodicova fotodioda
Fotodiody maji za ukol pfevadét piijaty signal na elektricky proud.

Fotodiody pracuji pfesné obracené¢ jako luminiscencni diody, kdy luminiscen¢ni diody

vyvolavaji vstiikovani nosicli ndboje v PN prechodu vyzaiujici rekombinacni proces.[4]

Tenhle typ diod je d€lan tak, ze svételny tok vstupuje kolmo nebo rovnobézné na PN
ptechod. Vyrdbi se z materidlu monokrystalu Si nebo Ge. Vlastnosti diody se hodnoti

pomoci charakteristiky: voltampérova, luxampérova, spektralni, frekvencni a ¢asova.

Velkou vyhodou fotodiody je velka citlivost, mechanickd odolnost, malé rozméry, dlouha
zivotnost a nizké provozni napéti. Mezi nevyhody patii velky proud za tmy, citlivost na

teplotu okoli a mala ¢asova stalost [2],[6].
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Obr. 6 Zakladni typy fotodiodovych struktur

Na obr. 6 je vyobrazeno Sest typt polovodi¢ovych fotodiodovych struktur. Obrazek a) je
zakladni PN typ. Pro sniZeni kapacity spojovacich cest je u pozice b) zavedena vrstva N a
dioda je vice citlivd na oblast UV zéfeni. Provedeni c) pouzivd pfechod PNN+, ktery
snizuje citlivost na IR oblast. Typ PIN je vidét na obrazku d). Jde o nizko kapacitni
difuzni diodu. Pouziva vnitini vrstvu I (instrict crystal) s vysokym odporem. Obrazek e)
zobrazuje Shotkyho diodu, ktera pro PN ptechod pouziva vrstvu zlata. Dioda ma velkou

citlivost na UV zafeni. Obrazek f) zobrazuje Lavinovu fotodiodu.

Fotodiody Ize také pouzit jako fotovoltaicky prvek. Lze z néj ziskavat pii osvétleni napéti

nebo proud umérny osvétleni, podobné jako u fotoclanku.[2]

4.1.2 Lavinova fotodioda

Struktura lavinové fotodiody je zobrazena na obr. 7a. Ochranny prstenec OP zvétSuje
odolnost diody proti povrchovému napétovému prirazu. Katodu tvori vrstva N s
nerovnomérnou koncentraci piimési, kterd se od povrchu do hloubky (0,5um) prudce
zmenSuje (z N+ az na velmi Cisty intrinzitni polovodi¢). Odtud pochazi nazev lavinova
fotodioda PIN. Diky tomu dochédzi pii plsobeni napéti ve zpétném sméru k
nerovhomérnému rozlozeni intenzity pole uvnitt diody. Pary elektron-dira, které se
uvolnuji pfi osvétleni, jsou pomoci elektrického pole urychleny a zplisobuji narazovou
ionizaci krystalové mtizky. To se projevi prudkym vzriistem anodového proudu pii urcité

velikosti zdporného anodového napéti (obr. 7b) [6].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 20

*9

2001x -20

Obr. 7 Uspotadani a charakteristiky lavinové fotodiody [6]
V impulsovém rezimu pracuji lavinové fotodiody jako citlivé a rychlé optické piijimace.

Mezni frekvence svételnych impulsii, na které dioda reaguje, je az né¢kolik gigahertz [6].

4.2 Fototranzistor

Fototranzistor se skladd ze dvou PN piechodi, které jsou citlivé na elektromagnetické
zafeni. V zapojeni na obr. 8 ma fototranzistor pravy PN pfechod v propustném sméru a

levy v zavérném sméru. [2]

e —
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Obr. 8 Fototranzistor a jeho charakteristiky [2]

Prochézejici proud se sklada z dér v pravé oblasti N, z elektronil v ¢asti P a z elektronli v
levé casti N, které difunduji z ¢asti P. Pokud ozafime fototranzistor svételnym tokem, tak v
Casti P vznikne pér elektron-dira a prochazejici proud se tak zesili. V pravé ¢asti obrazku je

luxampérova a voltampérova charakteristika fototranzistoru KP101 [2].
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4.3 Fotorezistor

Jedna se o soucastky, které méni sviij odpor v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho svétla.

Pracuji nezavisle na sméru proudu a proto je jedno jak zapojime jejich vyvody.

Vlivem osvétleni vznikaji nositelé naboji v polovodicové vrstveé. Cim vice svétla dopada
na fotocitlivou plochu, tim dochazi k zmenSeni odporu fotorezistoru. Zavislost odporu na

osvétleni je pfiblizn€ logaritmickd. Na Obr. 9 je znazornény fotorezistor [9].

Obr. 9 Fotorezistor [9]

4.4 Fotoclanek

Dnes se nejcastéji pouzivaji foto¢lanky vyrobené z monokrystalického kfemiku a obsahuji
PN ptechod. Pti dopadu fotonu na atom kiemiku dojde k uvolnéni elektronu a tim vznikne
par elektron-dira. Pokud tohle probéhne v blizkosti PN piechodu, dojde k vtazeni diry
elektrickym polem do P polovodice a elektronu do N polovodice. Prahové napéti, které jim
brani v rekombinaci je asi 0,7V. Kdyz dojde k uzavieni obvodu mezi polovodici P a N, tak
mize obvodem protékat el. proud a foto€lanek funguje jako zdroj. Princip fotoclanku je

zachycen na obrazku 10.

Napéti dodavané jednim PN pfechodem je hodné malé (0,5 az 0,7V), proto kdyz chceme
dostat vétsi napéti z fotoclanku je nutné je tadit sériové a naopak, pokud chceme dostavat

vétsi proud z fotoclanku - fadime je paralelné.
Jelikoz wCinnost premény svételné energie na elektrickou neni moc vysoka (bézné
fotoclanky 13-17%) a jejich vyroba je pomérné draha, pouzivaji se hlavné k napdjeni

malych spotiebict jako jsou naptiklad kalkulacky [10].
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Obr. 10 Princip foto¢lanku [10]

4.5 Fototyristor

Jednd se o ctyfvrstvou strukturu PNPN, ktera je umisténa v pouzdru s pruhlednym

okénkem, ptes které¢ dopada svétlo do oblasti ptechodu J2 [6].

Na obr. 11 je vidét schéma a polovodicova struktura fototyristoru. Pfechody J1 a J3 jsou
zapojeny v propustném smeru a vedou el. proud. Pfechod J2 nevede el. proud, dokud se pfti
ozéteni fototyristoru neuvolni v oblasti P nosi¢e nabojii a zptsobi proud mezi anodou a
katodou v disledku zesileni tranzistorovych struktur NPN a PNP ve cCtyfvrstvém

uspotradani. [2]

Obr. 11 Fototyristor [2]
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5 VYSILACI PRVKY FOTODETEKTORU

5.1 Luminiscen¢ni diody

Luminiscenéni diody LED (z angl. Light Emitting Diode) jsou v podstaté polovodicové
prvky, které maji jeden pfechod PN. Pfilozenim napéti v propustném sméru prechodu a z
toho proudu I dochdzi ke vstiikovani elektronti do pasma P a dér do pasma N. Na obr. 12
je zndzornéno energetické schéma pfechodu PN, kterym neprotékd zadny proud a je v

teplotni rovnovéaze. [4].

e.U., —» |, vodivostni pas

elektrony

zakazany ® ® ® ® valenéni pas
E_[eV] <
J pas
3 diry
N oblast P
pfechodu

Obr. 12 - Energetické schéma PN ptechodu, stav bez proudu [4]

Aby se pfi vstiikovani dostal elektron z energetické urovné valen¢niho pasma E; na vyssi

uroven vodivého pasma E, musi se mu dodat minimalni energie, kterd je nutna k pfenosu.

Pii obraceném procesu je tahle energie uvoliiovana. To zda se tahle energie uvolni ve
formé tepla nebo ve formé svételnych kvant, zavisi na druhu rekombinace. Pii nepiimé

rekombinaci se pfenese formou tepla a pii pfimé rekombinaci ve formé svétla.[4]

K zvySeni ucinnosti se musel objevit vhodny materidl. Typickym ptedstavitelem je GaAs

(sloucenina prvki Galium a Arsen).

Pro GaAs s Eg=1,43eV a pfi rychlosti svétla ¢ ve vakuu vychazi vinova délka A, = 0,9um.
Tato vlnova délka lezi témer v infracerveném poli. GaAs je tedy vhodny materidl pro
infradiody s vysokou kvantovou u¢innosti. Mohou se vSak pouzit i polovodi¢ové s
nepiimou rekombinaci. Ty vyvolavaji vyzafujici rekombinaci vytvofenim tzv.
izoelektrickych poruchovych mist. Diilezitym pfedstavitelem je zde GaP (fosfid gality).

Dotaci dusikem nebo kyslicnikem zinecnatym se dosédhne vyzaiujici rekombinace part
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elektron-dira, které¢ jsou vazany na tato poruchovd mista. Zbyld energie se ztrati formou
tepla. Presto zUstdvd kvantovd uclinnost u nepfimych polovodi¢i nizka. Volbou
polovodi¢ového materidlu a dotaci s izoelektrickymi poruchovymi misty se miiZze nastavit
vlnova délka. Kvantova ucinnost luminiscen¢nich diod ve viditelné oblasti je mnohem
nizsi nez u infradiod, protoZe je u nich vyzafovani zaloZeno na nepiimé rekombinaci. Na

obr. 13 je znazornéna vinova délka a zavislost barvy na ni [4].

Zluta
GaAsP
—— oranzova infratervena

fialova
Ge GaP/N GaAsP/N GaAs
>aN -

N —— &ervena

L Jl |

03 04 0,5 06 0,7 0.8 09 1.0
vinova délka A, (um)

Obr. 13 - Zavislost barvy svétla na vinové délce [4]

VInové délky se vSak nevyskytuji ve formé jednotlivych spektralnich car, ale vykazuji
pfiblizné Gaussovo rozdéleni. Pfiinou jsou teplotn¢ zavislé rizné energetické urovné

elektronti a dér, takze vznikaji 1 riizné rekombinacni déje s riznou pravdépodobnosti.

Vyzatujici rekombinaci vznikd v krystalu vnitini vyzafeny vykon, ktery je ptiblizné

umérny protékajicimu proudu Ip.

Vnitini kvantova G¢innost 1 je zavisla na teploté a tak pfi vysSich proudech vyzatovany
vykon vlivem vlastniho tepla klesa. Stejn€ se projevuji na kvantovou uUc¢innost i vnéjsi

teplotni vlivy.

Pii znacném zjednoduseni vychazi pro GaAs, pfi proudu 100mA vnitini vyzafeny vykon
140mW. Reflexnimi ztratami a absorbci svétla se dostane ven z polovodi¢ového krystalu
jen maly dil vytvofeného vyzatrovaného vykonu. Celkova ucinnost po vSech povrchovych

upravach je asi 7%. Tak se redukuje skutecné vyzatreny vykon na 10mW.
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Pfi dodrZeni rezervy k mezni hodnoté vykonové ztraty a k teploté ptrechodu polovodice
mize byt luminiscencni dioda provozovdna ve spinaném rezimu. Tim se dosdhne
mnohonasobného zvySeni okamzitého vyzafeného vykonu oproti statickému provozu.
Infradiody maji typické doby nabéhu a sestupu v rozpéti 400ns az lus a jsou tedy velmi

vhodné pro pulzni provoz.

U vysilacich prvki se rozliSuji provedeni s rovanym sklem a s optickou cockou. Prvni maji
velky vyzatovaci uhel a relativné mensi zéfivost. S pfidavnymi optickymi systémy
dovoluji vSak velmi dobré zobrazeni. Obzvlast dobife se luminiscenéni diody s rovnym

okénkem hodi pro reflexni zavory, kde je vyZadovan paralelni chod paprska.
U diod s ¢oCkami je zafivost relativné velkd a vyzafovaci tthel maly.

Siroké pouziti maji tyto prvky u reflexnich senzorii pro kratky a stiedni dosah. Rovnéz se

toto provedeni pouziva pro pfipojeni ke svétlovodic¢im.[4]

5.2 Laserové diody

Polovodicové lasery obsahuji v kazdém piipadé vysoce dotovany PN ptechod na bazi

GaAs.

Stejné jako u luminiscencnich diod je vstfikovani nosi¢ii naboje vytvoien piedpoklad pro
vyzafujici rekombinaci. Dva dal§i podstatné jevy, tzv. indukovand emise a opticka
rezonance v polovodiCovém krystalu proptjcuji laseru jeho typickou vlastnost a to
emitovat koherentni svétlo. Koherence znamend, ze jednotlivd kvanta svétla maji stale

stejnou frekvenci a stale stejnou fazi.

Zcela naopak, neZ je tomu pii spontanni emisi, kterd je u luminiscen¢nich diod a ktera se
vyznacuje tim, Ze k rekombinacim dochdzi ndhodn¢ v libovolném ¢asovém okamziku, je u
indukované emise rekombinacni proces buzen rovnomérné svétlem vhodné frekvence
f=W/h. Elektron miiZze dostat podnét k emisi praveé kdyz stimulujici svételna vina dosahuje

amplitudy. Tim jsou automaticky vSechny emisni cykly koherentni.

Existuje zde zesilovaci jev, pfi kterém slabé primarni zafeni indukuje silné sekundérni
zafeni. Aby se tento proces udrzel musi byt vytvofena optickd zpétna vazba. Tuto funkci

plni opticky rezondtor, ktery je naladén piesné na frekvenci danou prfechodem, protoze v



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 26

ném vznika stojaté vinéni této frekvence, které je zdkladnim ptredpokladem indukované

emise.

U polovodi¢ovych laseru je opticky rezonator vytvoten planparalelnimi ¢elnimi plochami
pfechodu PN krystalu GaAs. Reflexe na téchto plochach se §térbinou obnasi asi 30% a je
tim dostatecné velka aby se dosdhlo zadaného efektu zpétné vazby. Zbylé svétlo vystupuje
na strané, v misté¢ polopropustného zrcadla krystalu. Zrcadla se =ziskaji Stipanim

polovodicového materidlu podél krystalovych ploch.[4]

Obr. 14 - Polovodicovy laser GaAs [4]

Na rozdil od luminiscen¢nich diod je emisni spektrum laseru vlivem indukované emise a
zesileni v rezonatoru velmi uzké (Obr. 15). Zatimco u diod je spektrum spojité, sestava ve
veétsing piipadl spektrum laseru z diskrétnich ¢ar harmonickych zakladni viny. Specialnimi

opatienimi pfi vedeni svétla se nechd ze spektra prakticky vybrat jedina ¢éra.[4]
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Obr. 15 - Spektrum led a laseru ¢ervené barvy [4]

Pokud laserem protéka relativné maly proud, tak prevlada spontanni emise. Ve spontanni
emisi se laser chova jako luminiscen¢ni dioda. Indukovana emise je mozna teprve tehdy,
pokud proud piekro¢i prahovou hodnotu Ip a zesilovaci efekt rezonatoru je vétsi nez
absorbce. Pro ptekro¢eni spontanni emise se pouziva pii modulaci laseru pracovni bod

charakteristiky, na kterém je potom uplatnéna modulace (Obr. 16) [4].

Obr. 16 - Svételna charakteristika polovodicového laseru [4]

U jednoduchych laserovych PN diod dosahuje teplota vysokych hodnot uz pti pokojovych
teplotach. Prahovy proud je zavisly na tfeti mocning teploty. Vyzafeny vykon tedy je 1 az
2 W.

S tim souvisi velmi silné ohtati krystalu, tzv. heterogenni struktury mohou byt pouZity

pouze v pulznim rezimu nebo za zvlastnich podminek.
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Speciadlnim feSenim je tzv. dvojitd heterogenni struktura (Obr. 18), diky které vznikly

laserové diody, které lze pouzit za pokojovych teplot. Tuhle dvojitou strukturu tvoii dva

nebo tfi polovodice. Jednoducha heterogenni struktura je zobrazena na obr. 17 [4].

Obr. 17 Jednoduché heterogenni struktura [4]  Obr. 18 Dvojitd heterogenni struktura [4]

Prahovy proud v tomhle provedeni je u dvojité heterogenni struktury nizsi a pohybuje se v

rozpéti 20 az 100mA a mize byt dosazeno optického vykonu 5 az S0mW.

Na kolisani teploty jsou polovodi¢ové lasery velmi citlivé. Teplotni koeficient prahového
napéti je 1,5%/K. Tento jev je nebezpecny pii klesani teplot, protoze charakteristika
laserové diody je velmi strma a pracovni bod se do oblasti, kde je ptikon nadlimitni a dojde
k znieni diody. Z tohoto divodu je potieba teplotu v okoli diody hlidat. Jednou z
moznosti je regulace vystupniho vykonu na konstantni hodnotu. Proto je do laseru

zabudovano ¢idlo teploty (monitorovaci dioda).

Hodnota nabehu laserové diody je od 1 do 5ns a proto jsou vhodné pro vysokofrekvenéni

optickou modulaci.[4]
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6 TECHNIKA FOTOELEKTRICKYCH SENZORU

6.1 Zakladni principy a vlastnosti
Fotosenzory lze rozdélit na tfi zdkladni skupiny:

* reflexni senzory
* reflexni senzory s odrazkou neboli reflexni zavory

* senzory obsahujici oddéleny vysilac a ptijimac neboli jednocestné zavory

Vétsina fotosenzorti vznikla zvlast pro konkrétni aplikaci. Z toho plyne, Ze uvnitt kazdé

skupiny se jesté vyskytuji specifickd provedeni pro charakteristickou aplikaci.

6.1.1 Reflexni senzory

Reflexni senzory dle terminologie, kterd se pouziva u indukénich senzord, maji nejblize k
senzortim piiblizeni - zjist'uji ptitomnost néjakého urcujiciho pfedmétu. Pracuji na principu
snimani svételného vykonu a porovnavaji ho s nastavenou hodnotou. Jejich vyuziti je
daleko vétsi. Lze s némi zméfit piesné vzdalenost a umi také zpracovat optické parametry
jako jsou kontrast a barva. Podle optiky se rozliSuje nékolik provedeni. Na obr. 19 je vidét

¢innost difuzniho senzoru.

Obr. 19 Cinnost difuzniho senzoru [4]

U reflexnich senzord v difuznim provedeni (Obr. 19) je svétlo vyzatené vysilacem difuzné

odrazeno (reflexe) od opticky hrubého predmétu zpét k piijimaci. Pokud dojde k
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pfekroceni nastavené amplitudy pfijimaného signalu, je aktivovdn vystup senzoru.
Snimana oblast je u tohoto provedeni zavisla na odrazivosti objektu a citlivosti senzoru.
Lze tedy fict, Ze svétly objekt mé dlouho spinaci vzdalenost a tmavy objekt naopak kratkou
spinaci vzdalenost. Pokud je pozadi svétlého predmétu také svétlé, pak snimani mize byt

problematické.

Pro navrat co nejvice vyzateného svétla se pouzivaji cocky pro kolimaci paprskl. Zatimco
na jedné stran€ Cocky pomdhaji ke zvétSeni snimaci vzdalenosti, tak na druhé strané
zvySuji az kriticky citlivost na tthlu odklonéni - hlavné u lesklych povrchii. Spravna funkce
u difuznich senzort je garantovana tehdy, pokud je leskly povrch snimaného piredmétu
pfesn¢ paralelni s rovinou Cocky (Obr. 20). Toho vSak nelze docilit u zaoblenych
prfedméth. Je také dilezité davat si pozor pii snimani bézicich past folii nebo tkanin, kde

dochazi k zakmitavani.

=

s
£

sl Oifuzni senzor

o| difuzni senzor
‘,_I

- I
(Tiu

maximum vraceného svétla

ztracené svétlo

leskly povrch leskly povrch

C T

Obr. 20 Rovina predmétu musi byt rovnobézna s ockou [4]

Typické spinaci vzdalenost u reflexnich senzorii je od 0 do 500mm. Pokud je potieba mit

vétsi dosah, tak je tento senzor povazovan za zvlastni provedeni a to se odrazi na cen¢.

Reflexnimi senzory je mozné snimat vSechny opticky hrubé predméty, je mozné snimani
velmi malych predmétt. Jelikoz se vyhodnoceni provadi porovnanim amplitudy, je nutné
aby optika byla ¢ist4, pokud tomu tak neni, potom by senzor mohl $patn¢ vyhodnocovat

amplitudu signalu a tim padem posilat signal na vystup.
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Pro detekci lesklych, prisvitnych a vibec zrcadlicich se predméti bylo vymysleno
divergentni provedeni senzoru. Tenhle typ nema kolimacni coc€ky, tim se zkratila spinaci

vzdalenost, ale senzor je mén¢ zavisly na thlu odklonu, coz jde vidét na obr. 21.

Obr. 21 Cinnost divergentniho senzoru [4]

Dosah je ovlivnén vzdy velikosti a profilem detekované plochy. Cim mensi pfedmét, tim
tenké, jako jsou napftiklad vldkna a draty. Samoziejmé jen z malé vzdélenosti asi 2 cm,

podle typu senzoru.

Konvergentni senzor je takovy, ktery je u¢inny pfi snimani malych bodovych pfedméti.
Vyuziva Cocku, kterd zaostiuje svétlo vysilace do ohniska. Pfijima¢ musi byt vybaven
cockou se stejnou ohniskovou vzdalenosti. Senzor je definovan spinaci vzdalenosti a

barvou svétla intenzivniho snimaného bodu (Obr. 22).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 32

Obr. 22 Cinnost konvergentniho senzoru [4]

Vyhodou konvergentniho senzoru oproti difuznim a divergentnim je, Ze umi sejmout malé

pfedméty, ale i materidly s velmi Spatnou reflexi.

6.1.2 Reflexni zavora

U reflexni zavory (Obr. 23) vysila¢ vyzatuje svétlo, které se odrdzi od odrazky a pfti
preruSeni optické drahy paprsku dojde k aktivovani vystupu senzoru. Reflexni zavory maji

dosah 0,1 az 10 m.

Obr. 23 Cinnost reflexni zavory [4]

Reflexni zdvory umoznuji pouze zjistovani netransparentnich objektl. Diky reflektoru se

vrati pfijimaci mnohem vétsi svételny vykon oproti pfedchozim senzorim. To umoznuje
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daleko v¢tSi snimaci vzdalenost. Znecisténi optiky a zmény vlastnosti objektu zde maji

mnohem mens$i vliv.

Dulezity prvek reflexni zdvory je odrazka neboli reflektor. Efektivni paprsek mé tvar

kuzele, jehoz zédkladnou je odrazka (Obr. 24).

yarazka

o

it
e efektivni paprsek
3

<
had v
- il

Obr. 24 Efektivni paprsek reflexni zavory [4]

reflexni zavora

Odrazky se vyrabi lisovanim odolného plastu. Sestavaji z malych trojbokych hranolkd,
které maji podobu odfiznutych rohii krychle a tim padem jsou prostorové. Odrazka se
podobé odrazkam na jizdnich kolech. M4 mnohem lep$i mechanické a optické vlastnosti.
Kvalita odrazky ovliviiuje dosah senzoru. Nédhradou prostorové odrazky mize byt odrazka

samolepici, to vede k jesté vétSimu snizeni dosahu.

Dobry reflektor vraci senzoru asi 3000krat vice svétla nez bily papir, reflexni zavora zjisti
jen svétlo odrazené od reflektoru. Pokud objekt, ktery prerusi paprsek je velmi reflexni, je
nutné udélat opatfeni, aby se tohle svétlo nedostalo k senzoru. Nékdy staci jednoduché

feSeni v podobé odklonéni senzoru, jako na obr. 25.
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snimané predméty

—_—
SMér pohybu pasu

Obr. 25 Odklonéni senzoru pti snimani lesklych predmétl s radiusem [4]

V dobg, kdy se pouzivalo infrasvétlo u reflexnich zavor, bylo zrcadleni jesté zaludnéjsi v

tom, Ze nebylo vizudlné zjistitelné.

U LED technologii je vyraznd vyhoda zrakova kontrola nastaveni svételné stopy
doprostfed obrazovky. Také se zjednodusilo nastaveni u jednocestnych svételnych zavor,
kde je mozné na misté piijimace pouzit list papiru.

Dalsi vyhoda viditelného LED svétla je moznost aplikovat na senzoru polarizacni filtry.

Tim vzniklo nové provedeni zavory a to reflexni svételna zavora s polariza¢nim filtrem.

Tohle feseni senzort uspésné zvlada problémy spojené se zrcadlenim (Obr. 26).

Svétlo z vysilace méa po prichodu linedrnim polariza¢nim filtrem F1 uz jen vertikalni
kmitavou slozku. K pfijimaci se vSak muze dostat jen horizontalné polarizovand slozka,
protoze filtr F2 je vodorovny. Prostorové odrazky otaci polarizacni rovinu svétla o 90°.
Tim docilime aby se k piijimaci dostala jen potiebnd horizontdlni komponenta. Tak se
jednoznacné pozna reflektor. Zrcadlici objekt polarizacni rovinu neotoci a svétlo se vraci v
puvodni polarizaci, takze vertikalni slozka ziistane zachovana. Vertikalni filtr pfijimace je
pro vertikalni slozku nepropustny a diky tomu je zrcadlici objekt bezpe¢né poznan podle

kritéria pferuseni.
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Obr. 26 Funkce filtrti pfi snimani lesklych objektl

6.1.3 Jednocestna zavora

Pfi velmi silném zrcadleni, kdy ani naklonéni a polarizacni filtry nepoméhaji, je nutné

pouzit jednocestnou zavoru.
Princip jednocestné zavory je vyobrazen na obr. 27. Vysila¢ vyzatfuje svétlo, které po
ubéhnuti optické drahy dopada na pfijimac. Pokud drahu pferusime objektem, tak dojde k

aktivovani vystupu senzoru.

Obr. 27 Cinnost jednocestné zavory [4]

Pomoci jednocestné zavory lze snimat predméty az do vzdéalenosti 200m. Podminkou je

vzajemna stabilita vysilace a pifijimace.
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Drtive se nepouzivalo modulové svétlo a diky tomu bylo tézké jednocestné senzory nastavit
a nebyly moc spolehlivé. Dnesni vykonné modulové svétlo zarucuje snadné nastaveni a
spolehlivost v primyslovém prostiedi. Moznym pomocnikem je na pfijimaci umisténa

optoelektronicka indikace sefizeni.

Senzory jsou spravné sefizeny tehdy, pokud se k pfijimaci dostane maximdlni mozné
mnozstvi svétla od vysilace. U jednocestné zavory to znamena, Ze pfijimac a vysila¢ musi

byt proti sobé v optické ose.

Spinaci vzdalenost je u kazdého senzoru specificka. Jednd se o maximalni funkcéni
vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem. Pracovni ¢ast paprsku nazyvame Efektivni
paprsek. Aby byl objekt detekovan, tak musi byt efektivni paprsek spolehlivé prerusen.
Efektivni paprsek u jednocestnych senzorti je mozné si predstavit jako tyc, kterd spojuje
cocku vysilace s cockou pfijimace. Kdyz budou mit cocky riizné pruméry, tak ty¢ bude
kénicka. Paprsek by nemél byt zaménovan s vyzafovaci charakteristikou vysilace nebo
zornym polem pfijimace. Mize se stat, ze efektivni paprsek je velky na to, aby mohl
detekovat malé ¢asti nebo nizké profily. Tomuto Ize ptedejit pomoci clon s otvory, které se
déavaji pred Cocky, aby zredukovali velikost efektivniho paprsku. VétSinou se tyto clony

daji dokoupit jako pfisluSenstvi k senzortim.

Stejné jako u reflexnich zavor, tak i tady se daji detekovat pouze netransparentni objekty.
Dokézi vsak detekovat zrcadlici objekty, coz reflexni zavory neumi. ZaSpinéna optika se u

téchto senzorl projevuje nejméng.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 SEZNAMENI S PRAKTICKOU CASTI

Ukolem praktické ¢asti je navrhnout a realizovat laboratorni ilohu uréenou pro dotykové
méfeni. Uloha bude po zhotoveni a kontrole slouzit k laboratornim uéelim piedmétu
Senzory v ramci vyuky na Fakult¢ aplikovani informatiky University Tomase Bati ve
Zliné. Predmét bude zaméten na vyuku senzort a to nejen fotoelektrickych, ale i spousty
dalSich, které se vyuZzivaji v oboru automatizace, se kterym se miizeme setkat ve vSech
odvétvich primyslu a to i v Bezpecnostnim pramyslu. Student pfedmétu Senzory ziska
celkovy piehled o senzorech zalozenych na riznych fyzikdlnich principech a seznami se s
jejich chovanim v praxi. Jedna se o velice Sirokou a naro¢nou oblast. Pro doplnéni a k
lepSimu porozuméni bude pouzita laboratof, ve které bude tahle uloha obsazena. Soucasti
této praktické Casti bude navrh a nasledna realizace tlohy. V posledni ¢asti bude naméten
vzorovy protokol na vybranych senzorech a v neposledni tadé¢ bude praktickd cast

obsahovat navrh protokolu do laboratornich cviceni.

Uloha bude vypracovana jednoduse pro jeji lepsi pochopeni a nazornost. Na inovovani
laboratofe pracuji s vice studenty a je podminkou dodrZet jednotvarny vzhled a moZznost
roz§iteni ulohy v budoucich letech, aby se zachovala aktualnost. Z toho plyne, ze je velice

diilezitd komunikace s lidmi, ktefi se na inovaci laboratote podili.
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8 NAVRH EXPERIMENTALNI ULOHY PRO VYUKOVE UCELY S
VYUZITIM VYBRANYCH SENZORU

Celkovy tvar zadané tloze dodaji kovové desky od firmy Merkur, které¢ budou slouzit jako
podstava a sténa, na kterou bude uchycena zarovka pomoci specialné vyrobeného drzaku z
plechu. Zarovka bude slouzit jako zdroj svétla a bude pfipojena na samostatny zdroj el.
proudu, pomoci kterého bude mozné regulovat intenzitu svétla. Na podstavu bude
ptiSroubovana svorkovnice, pro piipojeni kabeldZze vedouci od fotosenzord, ktera bude
pokracovat dale a bude ukoncena bananky, pomoci niz se budou senzory pfipojovat do
méficich zafizeni. U fotodiod a fototranzistorti bude nutné pocitat s pfipojenim na zdroj el.
napéti, aby mély spravné zesileni a zamezilo se podobného chovani jako u fotoclanku.
Fotodetektory budou piipevnény na pajivé pole, kde budou napevno pfipajeny a budou
lezet pfimo na desce, aby se Castecn¢ zamezilo jejich poskozeni. Budou piipdjeny ze
strany, ktera nebude viditelnd. Bude nato¢ena smérem ke kovové desce. P4jivé pole bude
umisténé 2 cm nad kovovou deskou pomoci distan¢nich podlozek a nasledné ptipevnéno

Sroubovym spojem. Proto bude nutné do pole ud¢€lat 4 prostupy vrtakem.

Cilem ulohy bude, Ze student pfedmétu Senzory si vybere ¢tyfi fotodetektory s riznymi
fyzikdlnimi vlastnostmi a na kazdém provede 11 méfeni v rozsahu 2 az 12 V, vzdy 10

méteni v kazdém bod¢ na kazdém senzoru a vypracuje protokol.

8.1 Blokové schéma zapojeni

Zdroj £5V/0-3A

Zdroj 0-12V/0-3A
» Fotodiody é » Ampérmetr
|-> Fototranzistory § Ampérmetr
Zdroj svétla
I—. Fotorezistory » Ohmmetr
Fototlanky Voltmetr

Obr. 28 Blokové schéma zapojeni
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8.2 Rozbor vybranych fotoelektrickych senzoru

Do prace byly po konzultaci s vedoucim prace vybrany fotodetektory podle velikosti
fotocitlivé plochy, kvili zndzornéni, jak velky vyznam fotocitlivd plocha méa. Z toho
diivodu se v praci objevi senzory s malou fotocitlivou plochou, ale i s velkou fotocitlivou
plochou. Zaroven také s velkym a malym zornym thlem. Dal§im kritériem a zarovei
trochu omezenim byly finance a dostupnost senzord. Jelikoz uloha bude umisténa v
laboratofi, kde na ni budou probihat méfeni, je dilezité pouzit levnéjsi a snadno dostupné
senzory, pro jejich moznou vyménu v ptipadé poskozeni, kdyby doslo k jejich poskozeni

pfi méteni.

8.2.1 Fotodiody

Pii vybéru fotodiod mezi hlavni kritéria patii vinova délka v bodu maximalni citlivost,

délka viny Ad, zorny thel, velikost fotocitlivé plochy a zavérny proud pfi 1klx.

a) VISHAY BPW20RF

Jedna se kiemikovou fotodiodu s PN ptfechodem, kterd je hermeticky uzaviena. Vyuziti
nachazi pro vysoce pfesné linearni aplikace. Tuhle fotodiodu jsem si vybral z diivodu velké

fotocitlivé plochy a vlnové délky v bodu maximalni citlivosti.

Obr. 29 VISHAY BPW20RF [11]
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Typ fotoprijimace fotodioda
VInova délka v bodu max. citlivosti 920nm
Délka viny Ad 550-1040nm
Zorny uhel 100°
Fotocitliva plocha 7,5mm?
Zavérny proud pri 1kix 60uA
Montaz THT

Tab. 1 Specifikace VISHAY BPW20RF[11]

b) HUEY JANN ELECTRONIC HPDB3J-44DA

Fotodioda s men$im zornym thlem a také s mensi fotocitlivou plochou nez piedchozi

fotodioda VISHAY.

Typ fotoprijimace fotodioda
VInova délka v bodu max. citlivosti 900nm
Délka viny Ad 500-1000nm
Zorny uhel 50°
Fotocitliva plocha 6,5mm?
Montaz THT

Tab. 2 Specifikace HUEY JANN HPDB3J-44DA [11]

Obr. 30 HUEY JANN HPDB3J-44DA [11]
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¢) HUEY JANN ELECTRONIC HPDBSK-15A

Fotodioda s nejvétsim zornym thlem, kterou jsme vybrali.

Typ fotoprijimace fotodioda
VInova délka v bodu max. citlivosti 900nm
Délka viny Ad 760-1000nm
Zorny uhel 120°
Fotocitliva plocha 7,16mm?
Montaz THT

Tab. 3 Specifikace HUEY JANN HPDB5K-15A [11]

4

Obr. 31 HUEY JANN HPDBS5K-15A [11]

d) HUEY JANN ELECTRONIC HPDB1B-48D

Fotodioda s nejmen$im zornym tUhlem a také s nejmensi fotocitlivou plochou. Bude

zajimavé pozorovat jeji chovani pfi méteni v porovnani s ostatnimi fotodiodami.

Typ fotoprijimace fotodioda
VInova délka v bodu max. citlivosti 900nm
Délka viny Ad 500-1100nm
Zorny uhel 40°
Fotocitliva plocha 0,19mm?
Montaz THT

Tab. 4 HUEY JANN HPDBI1B-48D [11]
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Obr. 32 HUEY JANN HPDB1B-48D [11]

8.2.2 Fototranzistory

a) BPW40

Typ fotoprijimace fototranzistor
VInova délka v bodu max. citlivosti 780nm
Napéti kolektor emitor 32V
Zorny uhel 20°
Cotka diody &ira
Montaz THT

Tab. 5 Specifikace BPW40 [11]

Obr. 33 BPW40 [11]
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b) HUEY JANN ELECTRONIC HPTB1-48B

Pouzdro PIN
Typ fotoprijimace fototranzistor
VInova délka v bodu max. citlivosti 900nm
Napéti kolektor emitor 30V
Zorny uhel 40°
Cotka diody &ira
Montaz THT

Tab. 6 Specifikace HUEY JANN HPTB1-48B [11]

& .~

Obr. 34 HUEY JANN HPTB1-48B [11]

¢) OSRAM BPX81-3

Typ fotoprijimace fototranzistor
Vlnova délka v bodu max. citlivosti 850nm
Napéti kolektor emitor 32V
Zorny uhel 36°

Proud pii osvétleni (Uce=5V, 1=950nm ) | 0,4-0,8mA

Proud za tmy 200nA
Montaz THT

Tab. 7 Specifikace OSRAM BPX81-3 [11]
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Obr. 35 OSRAM BPX81-3 [11]

8.2.3 Fotorezistory

U vybéru fotorezistorh mezi kritéria patii odpor pifi rtiznych intenzitach osvétleni.

Nejcastéji se uvadi odpor pii 100 Ix, 10 Ix a 0 Ix.

a) PERKIN ELMER A106012

Typ fotoprijimace fotorezistor
VInova délka v bodu max. citlivosti 600nm
Vykon 90mW
Odpor pri 100 Ix 5kQ
Odpor pri 10 Ix 32kQ
Odpor pri 0 Ix 180kQ
Pracovni teplota -20...70°C
Napajeci napéti 150V DC
Montaz THT

Tab. 8 Specifikace PERKIN ELMER A106012 [11]

@\

Obr. 36 PERKIN ELMER A106012 [11]
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b) PERKIN ELMER A906013

Typ fotoprijimace fotorezistor
VInova délka v bodu max. citlivosti 600nm
Vykon 90mW
Odpor pri 100 Ix 8k
Odpor pii 10 Ix 94k
Odpor pri 0 Ix 500k
Pracovni teplota -20...70°C
Napajeci napéti 150V DC
Montaz THT

Tab. 9 Specifikace PERKIN ELMER A906013 [11]

D

Obr. 37 PERKIN ELMER A906013 [11]

¢) FR48/1IM

Typ fotoprijimace | fotorezistor

Vykon 175mW

Odpor pri 10 Ix 72kQ

Odpor pri 0 Ix 1000k£)

Pracovni teplota | -40...75°C
Montaz THT

Tab. 10 Specifikace FR48/1M [11]
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Obr. 38 FR48/IM [11]

8.2.4 Fotoclanek
Panasonic BP-243318

Fotoc¢lanek byl dodédn vedoucim prace. Jedna se o starsi typ fotoclanku Panasonic. Bohuzel

k nému nebyly dohledany zadné technické dokumentace.

Panasonic

Obr. 39 Panasonic BP-243318
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9 REALIZACE A OVERENI FUNKCNOSTI EXPERIMENTALNI
ULOHY

Po pfedchozim névrhu, vybéru senzorii a konstrukénich prvkll je mozné zacit tlohu
realizovat. BohuZzel nedorazily vSechny vybrané senzory a jeden chybi (Osram BPX81-3).

Jakmile senzor bude dodén, tak bude do laboratorni ulohy doplnén.

Zakladem celé ulohy jsou kovové desky Merkur. V prvnim kroku jsem tyhle desky spojil
do pravouhlého tvaru a to vSe pomoci Sroubkil a matek. Dal§im krokem byla montaz
svorkovnice na podstavu. Nésledovalo navrtani pajivého pole kvili uchyceni k podstavé a
také jedné dirky k provleceni kabelti k foto€lanku. Po navrtani pole se mohlo pfejit k
pfipajeni fotodetektord. Fotodetektory byly zasunuty co nejnize k desce, aby se predeslo k
moznému preruSeni nozicek detektoru, a z druhé strany pole byly pfipajeny. Zaroven pfi
pajeni detektorti bylo nutné pfipajet od kazdého vyvodu detektoru jeden kabel, pomoci
kterého byly senzory piipojeny do svorkovnice. Naslednym krokem bylo ovéteni zarovky
zda dostate¢n¢ osvétluje celou plochu pole, kde jsou detektory pfipajeny. Zjistilo se, ze
zarovka je uchycena moc blizko nad detektory a bylo nutné ji vysunout vys. To se podatilo
diky obdélnikovému tvaru kovové desky Merkur. Zadni deska misto na Sitku, jako u
ostatnich uloh, byla umisténa na vysku. Tohle vyfteSilo cely problém s nedostatecnym
osvétlenim pole s detektory. Poté se mohla patice Zarovky pfiSroubovat do specidlné
vyrobeného drzaku z plechu a uchytit ke kovové zadni desce. Zarovka je pouze nasunuta v
patici, coz umoznuje jeji snadnou vyménu za jinou. Vyména Zarovek umoziuje vice
variant méfeni. Po pfipojeni Zarovky nasledovalo vyrobeni kabelaze, ktera bude vyvedena
ze svorkovnice, do které jsou pfivedeny vyvody od detektortl, a bude zakoncena bananky.
Bananky budou slouzit pro pfipojeni do méficich zatizeni a zdroji. Po pfipojeni banankt
do méficich zafizeni zdrojii, bylo mozné odzkouSeni vSech detektort. Ukazalo se, Ze
fotodiody jsou nefunk¢ni. Po dohledani pfi¢iny se ukdzalo, Zze je nutné fotodiody
prepolovat, kvili vétSimu zesileni. Po opraveni téhle chyby, jiz bylo mozné napevno
pfipevnit pajivé pole ke kovové desce. Mezi desku a pole bylo vSak nutné vsunout
distan¢ni podlozky, jednak kvili vodivé kovové desce, kterd by mohla detektory zkratovat,

tak také kvuli kabelazi a vizuadlnimu dojmu.
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Detektory jsou oznaceny Cisly na obrazku 40, stejné jako v tabulce 11.

. VISHAY BPW20REF (fotodioda)

.HUEY JANN ELECTRONIC HPDB3J-44DA (fotodioda)
. HUEY JANN ELECTRONIC HPDB5K-15A (fotodioda)
.HUEY JANN ELECTRONIC HPDB1B-48D (fotodioda)

. BPW40 (fototranzistor)

.HUEY JANN ELECTRONIC HPTB1-48B (fototranzistor)
. OSRAM BPXS81-3 (fototranzistor)

. PERKIN ELMER A106012 (fotorezistor)

. PERKIN ELMER A906013 (fotorezistor)

10. FR48/1M (fotorezistor)

11. Panasonic BP-243318 (foto¢lanek)

O 0 | &N | K| Wl N —

Tab. 11 Seznam senzora

Obr. 40 P3ajivé pole s detektory
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Obr. 41 Zarovka zapojena v patici

Obr. 42 P4jivé pole - uchyceni
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Obr. 44 Zapojena laboratorni uloha
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9.1 Ovéreni funkénosti experimentalni ulohy

Po realizaci tlohy bylo mozné ovéfit jeji funkCnost. Po pfipojeni napdjeni a meéficich
pfistroji se zjistilo, Ze vSechny detektory funguji a tloha je pIné funkéni. Jako dikaz
funk¢nosti byla namétfena laboratorni tloha se ¢tyfmi riznymi detektory, kazdy s jinym
fyzikdlnim principem. Vysledky byly zpracovany do tabulek a grafli, které¢ jsou soucasti
protokolu z méfeni a jsou uvedeny jako Pfiloha P I. Navrh zadani méfeni s realizovanou

ulohou je uveden v externi Ptiloze P II.

9.2 Zhodnoceni vysledki

Pro méteni byl vybran vzdy jeden senzor s jinym fyzikélnim principem. Fotodioda byla
vybrana s velkou fotocitlivou plochou a naopak fototranzistor s malou fotocitlivou
plochou. Na grafu 1 je zobrazena fotodioda a z grafu lze vycist, Ze maximalni proud
dosahoval hodnot pfes 120 pA. Fototranzistor je na grafu 2 a jeho maximalni proud byl 38
HA. Po naneseni vysledkl do grafi, je zfejmé, Ze fotodioda a fototranzistor maji podobny
prabéh a to exponencidlni. U fotorezistorti se jejich odpor prudce zmensuje v rozmezi 3-
6V, v jinych napétovych rozmezich odpor fotorezistoru kleséd podstatné pomaleji. Napéti
na fotoc¢lanku pfi maximalni intenzit€¢ osvétleni vystoupalo na 3,5V , ale kdyZz na
fotoclanek dopadalo pouze denni svétlo, tak i piesto bylo vystupni napéti 2,4V. Proto se
fotoclanek pouziva jako zdroj malych spotiebicl. VeSkeré namétené charakteristiky jsou

zobrazeny niZe.
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ZAVER

Cilem prace bylo pfibliZzeni problematiky fotoelektrickych senzori, jejich principti funkce,
na kterou je zamétena teoretickd ¢ast prace. Fotoelektrické senzory se 1i8i jejich fyzikalnim
principem, podle kterého vyhodnocuji intenzitu dopadajiciho svétla. Zékladni déleni
fotoelektrickych senzori je na fotodiody, fototranzistory, fotorezistory a fotoclanky.
Vsechny uvedené soucdstky kromé fotorezistorti pouzivaji PN pfechod k vyhodnoceni
zmény. Pfi nariistani svételné intenzity dopadajici na PN pfechod dochazi k zvyseni tvorby
elektron-dira v PN piechodu a tim se zvySuje vodivost soucastky. U fotorezistorti se
vzrustajici intenzitou dopadajiciho svétla na soucastku, se snizuje odpor soucdstky a tim se

zvysuje jeji vodivost.

Hlavnim ukolem praktické casti bylo realizovat experimentalni ulohu do laboratornich
cvieni pfedmétu Senzory, ktery se bude vyufovat na Fakulté aplikované informatiky,
University Tomése Bati. Do realizace laboratorni ulohy byly vybrany senzory podle
velikosti jejich fotocitlivych ploch, aby se poukazalo na to, jaky vliv tahle skutecnost ma.
Do prace bylo vybrano 11 senzorti, ale bohuzel dodavatel nemohl vSe dorucit a v tiloze
jeden senzor chybi, po dodani vSak bude do ulohy doplnén. Také bylo nutné vybirat
senzory podle ceny a jejich dostupnosti, kvilli mozné vyméné z divodu poskozeni. Po
realizaci laboratorni tlohy bylo nutné zménit polaritu fotodiod, kvili zesileni, které bylo
pted tim skoro nulové. Po dokonceni realizace doslo k ovéfeni jeji funkénosti a namétreni
vzorového protokolu. Pfi méteni bylo zjiSténo, Ze fotorezistory pii malé intenzité osvétleni
vykazuji nestabilni chovani. Naopak ostatni fotodetektory vykazovaly stabilni chovani a

byly na nich vzdy naméteny stabilni hodnoty. Protokol z méteni je uveden v Ptiloze P I.

Piinosem prace je realizovand uloha, ktera bude slouzit k vyuce pfedmétu Senzory a
soucasti prace je Pfiloha P II. s Navrhem zadani méteni. Soucasti ptilohy je technicka

dokumentace senzort ptimo od vyrobce.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this study was to approach the issue of photoelectric sensors, principles of
function, which is theoretical part of the work. Photoelectric sensors differ in their physical
principle that evaluated the intensity of the incident light. The basic division of
photoelectric sensors is the photodiodes, phototransistors, photoresistors and photocells.
All the components except for photoconductive cells are using PN junction to evaluate the
changes. When accretion light intensity incident on the PN junction leads to increased
formation of electron-hole in the PN junction and thus the conductivity of the components.
The photoconductive cells with increasing intensity of the incident light on the component,

reduces the resistance components, thereby increasing its conductivity.

The main goal of the practical part was to realize the experimental task in the laboratory
tutorial of sensors that will be taught at the Faculty of Applied Informatics, Tomas Bata
University. In the implementation of laboratory tasks were selected according to the size of
their sensors photosensitive surfaces that pointed out what effect this fact has. Into the
work were selected 11 sensors, but unfortunately the supplier couldn’t deliver everything,
so in the role is missing one of sensors. However, the delivery will be added to the task. It
was also necessary to select sensors by price and availability, due to possible replacement
due to damage. After the implementation of laboratory work was necessary to change the
polarity of the photodiodes, due to the gain, which was previously almost zero. After
completion of the implementation was to verify its functionality and measured standard
protocol. The measurements revealed that photoresistors at low intensity illumination
exhibit unstable behavior. On the contrary, other photo detectors exhibited stable behavior
and they were always stable measured value. Protocol of measurement is given in

attachment I. P.

The benefit of work is implemented a role that will serve to teach the subject Sensors and
part of the work is attachment P II. with the draft terms of reference measurements. Part of

the attachment is the technical documentation of sensors directly from the manufacturer.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

U

THT

[V] Elektrické napéti
[A] Elektricky proud
[Q] Elektricky odpor
[W] Elektricky vykon
[°C] Stupeii Celsia
Anoda
Katoda

Zpiisob montaze el. ptistrojii
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PRILOHA P I: NAMERENA LABORATORNI ULOHA

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Institut Fizeni procesu a aplikované informatiky

Predmét: Senzory

Nazev ulohy: Méieni fotoelektrickych senzoru

Cislo ulohy: II.

Datum: 22.5.2013 Jméno: David Pala Hodnoceni:

Skupina: 3B1

Ukol:

1. Seznamte se s pfiloZenou méfici aplikaci.

2. Vyberte si 4 fotodetektory s riznym fyzikalnim principem

3. Pro kazdy zvoleny fotodetektor zméite 11 méfeni v rozsahu napdjeciho napéti 2-
12V. Tohle méteni opakujte 10x pro kazdy detektor.

4. Vysledky zaznamenejte do tabulek a graft

Blokové schéma:

Zdroj +5V/0-3A

Zdroj 0-12V/0-3A
—»{ Fotodiody é Ampérmetr
I—P Fototranzistory S Ampérmetr
Zdroj svétla
l—u Fotorezistory » Ohmmetr
Fototlanky Voltmetr




Teorie

Fotodioda je konstrukéné upravena tak, aby do oblasti PN prechodu dopadalo svétlo.

Fotodiody vyuzivaji principu vnitiniho fotoelektrického jevu. Foton (svétlo), které pomoci
c¢ocky dopada na PN prechod narazi do elektronu ve valenéni vrstvé atomu a tim preda
svoji energii. Po tom co elektron absorbuje energii fotonu, ziska dostatek energie k
uvolnéni se z valen¢niho pésu a preskoci do pasu vodivostniho. Tim elektron opusti vlastni
atom a pohybuje se prostorem krystalové miizky a tak vznikd volny elektron a na jeho
misté vznikla dira. Takhle vzniklé volné elektrony jsou nosici ndboje a tim snizuji odpor

vodice a zaroven zvysuji jeho vodivost.

Fototranzistor se skladd ze dvou PN pfechodi, které jsou citlivé na elektromagnetické
zafeni.
Prochézejici proud se sklada z dér v pravé oblasti N, z elektronil v ¢asti P a z elektronli v

levé casti N, které difunduji z ¢asti P. Pokud ozafime fototranzistor svételnym tokem, tak v

¢asti P vznikne par elektron-dira a prochazejici proud se tak zesili.

Fotorezistor je soucastka, kterd méni svlij odpor v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho

svétla. Pracuji nezavisle na sméru proudu a proto je jedno jak zapojime jejich vyvody.

Vlivem osvétleni vznikaji nositelé nabojii v polovodi¢ové vrstvé. Cim vice svétla dopada
na fotocitlivou plochu, tim dochazi k zmenSeni odporu fotorezistoru. Zavislost odporu na

osvétleni je piiblizné logaritmicka.

Fotoc¢lanky se dnes nejcastcji vyrabi z monokrystalického kiemiku a obsahuji PN pfechod.
Pti dopadu fotonu na atom kiemiku dojde k uvolnéni elektronu a tim vznikne par elektron-
dira. Pokud tohle probéhne v blizkosti PN piechodu, dojde k vtazeni diry elektrickym
pélem do P polovodice a elektronu do N polovodice. Prahové napéti, které jim brani v
rekombinaci je asi 0,7V. Kdyz dojde k uzavieni obvodu mezi polovodic¢i P a N, tak mize

obvodem protékat el. proud a fotoclanek funguje jako zdroj.



Pouzita zarizeni

Sestava modelu ulohy

4x Rucni digitalni multimetr METEX M3860M
Zdroj napajeni Voltcraft 2256

Zdroj napajeni + 5V

Namérené hodnoty:

Fotodioda: 1. VISHAY BPW20RF

Zarovka | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. @ | Sm.

u[v] I[WA] | I[MA] | I{WA] | I[WA] | I[WA] | I[WA] | I[WA] | I[MA] | I[WA] | I[uA] | I[WA] | Odch. | Chyba
2V 2,4 1,8 2,1 2,1 2,0 1,9 2,0 2,0 1,4 2,0 2,0 02| 0,03
3V 3,3 2,6 2,5 2,9 2,6 2,6 2,6 2,7 2,8 2,9 2,8 02| 0,02
av 5,6 5,3 5,0 5,0 4,9 4,8 5,1 4,7 4,8 5,0 5,0 03| 0,03
5V 9,1 9,3 8,5 8,4 8,3 8,5 8,4 9,2 8,4 8,4 8,7 04| 0,04
6V 14,6 | 149 | 140 | 14,0 | 143 | 140 | 142 | 140 | 140| 13,8 | 14,2 03| 0,04
7V 242 | 23,1 23,0| 225| 230 23,2 233 | 231 | 299 | 21,8 | 237 2,1| 0,24
8V 33,3 | 335| 328 32,7| 331 | 340 335| 325| 331 | 329 331 0,4 | 0,05
9V 50,7 | 48,2 | 481 | 499 | 49,3 | 481 | 489 | 50,0 | 485 | 50,8 | 49,3 10| 0,11
10V 684 | 64,4 | 641 | 672 | 66,1 | 643 | 659 | 664 | 672 | 63,4 | 657 15| 017
11V 96,0 | 92,9 | 960 | 92,8 | 91,7 | 953 | 941 | 92,4 | 932 | 96,2 | 94,1 1,6 | 0,18
12V 117,0 | 121,6 | 121,1 | 122,6 | 120,9 | 123,7 | 121,7 | 123,3 | 121,9 | 122,9 | 121,7 1,8 | 0,20

Tab. 12 Fotodioda ¢.1 - seznam namétenych hodnot




Fototranzistor: 6. HUEY JANN ELECTRONIC HPTB1-48B

Zarovka | 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. ® | Sm.
u[v] I[WA] | I[WA] | I[WA] | I[KA] | I[WA] | I[WA] | I[KA] | I[uA] | I[WA] | I[A] | I[uA] | Odch. | Chyba
2V 03| 02| 04| 03| 05| 04| 05| 05| 04| 05| 04| 010| 0,01
3V 05| o4| 06| 05| 06| 06| 07| 07| 06| 06| 06| 009| 0,01
4v 10| 10| 12| 11| 12| 13| 13| 12| 12| 13| 12| 011]| 0,01
5V 21| 20| 23| 22| 23| 22| 24| 24| 23| 22| 22| 012| 0,01
6V 37| 35| 38| 36| 39| 38| 34| 37| 40| 39| 37| 018]| 0,02
7V 66| 65| 66| 65| 64| 63| 63| 63| 67| 66| 65| 014| 0,02
8V 94| 93| 95| 94| 96| 95| 98| 97| 100| 98| 96| 021| 0,02
9V 14,2 | 14,2 | 14,7 | 14,8 | 14,8 | 14,7 | 146 | 145 | 149 | 148 | 146 | 0,24 | 0,03
10V 14,2 | 19,1 | 19,3 | 19,4 | 19,1 | 19,2 | 19,4 | 19,3 | 200 | 20,1 | 189 | 1,60 | 0,18
11V 27,8 | 27,7 | 28,3 | 28,2 | 28,1 | 28,2 | 276 | 27,5| 28,2 | 28,1 | 280 | 0,28| 0,03
12V 369 | 36,8 | 36,8 | 36,7 | 372 | 373 | 373 | 374 | 378 | 37,7 | 372 | 036 | 0,04
Tab. 13 Fototranzistor ¢.6 - seznam namétenych hodnot
Fotorezistor: 8. PERKIN ELMER A106012
Zérovka | 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. ® | Sm.
U[V] R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | Odch. | Chyba
2V 2940 | 2840 | 3710 | 3390 | 3650 | 3640 | 3660 | 3480 | 3330 | 3160 | 3380 | 295,63 | 32,85
3V 2910 | 2870 | 3360 | 2900 | 3690 | 3510 | 3540 | 3360 | 3140 | 3230 | 3251 | 276,49 | 30,72
4v 2740 | 2670 | 3030 | 3020 | 3040 | 3030 | 3100 | 2970 | 2750 | 2670 | 2902 | 163,27 | 18,14
5V 2320 | 2250 | 2330 | 2450 | 2480 | 2430 | 2360 | 2340 | 2230 | 2190 | 2338 | 91,30 | 10,14
6V 1760 | 1710 | 1860 | 1790 | 1810 | 1790 | 1800 | 1780 | 1690 | 1670 | 1766 | 56,07 | 6,23
7V 980 | 990 | 1260 | 1270 | 1240 | 1280 | 1270 | 1290 | 1230 | 1250 | 1206 | 111,82 | 12,42
8V 740 | 740 | 1010 | 1020 | 990 | 975 | 970 | 970 | 950 | 960 | 932,5 | 98,37 | 10,93
9V 750 | 750 | 710 | 730 | 750 | 750 | 750 | 750 | 730 | 740 | 741 | 13,00 | 1,44
10V 600 | 610 | 615 | 620 | 610 | 605 | 590 | 600 | 600 | 610 | 606 8,31 | 0,92
11V 470 | 480 | 470 | 475 | 470 | 480 | 470 | 475 | 470 | 480 | 474 436 | 0,48
12V 390 | 380 | 390 | 395| 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 385 | 389 3,74 | 0,42

Tab. 14 Fotorezistor ¢.8 - seznam naméfenych hodnot




Fotodélanek: 11. Panasonic BP-243318

Zarovka | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. @ | Sm.

u[Vv] U[V] | U[V] | U[V] | U[V] | U[V] | U[V] | U[V] | U[V] | U[V] | U[V] | U[V] | Odch. | Chyba
2V 2,48 | 2,46 | 2,33 2,312,229 | 2,26 | 2,30 | 2,31 | 2,33 | 2,32 | 2,34 | 0,07 | 0,008
3V 2,50 | 2,51 | 2,41 (2,43 |238237|236|237|243|239| 242| 0,05| 0,006
av 2,66 | 2,67 | 2,60 | 2,61 | 2,58 | 2,59 | 2,58 | 2,57 | 2,62 | 2,61 | 2,61 | 0,03 | 0,004
5V 2,80 | 2,79 | 2,77 | 2,78 | 2,75 | 2,76 | 2,76 | 2,77 | 2,77 | 2,75 | 2,77 | 0,02 | 0,002
6V 2,93 |2,93(291(292]|290 |291|29 |29 |291|292| 29| 0,01]| 0,001
7V 3,05 | 3,05 | 3,05 | 3,04 | 3,03 | 3,02 | 3,03 | 3,04 |3,01|3,01| 303]| 0,01]| 0,002
8V 3,15 | 3,14 | 3,14 | 3,13 | 3,12 | 3,11 | 3,13 | 3,12 | 3,13 | 3,11 | 3,13 | 0,01 | 0,001
9V 3,24 | 3,23 (3,23 (3,22 |3,22 (3,22 3,22 |3,21|3,223,23| 322 | 0,01 0,001
0V 3,30 | 3,30 | 3,29 | 3,29 | 3,28 | 3,28 | 3,30 | 3,31 | 3,29 | 3,30 | 3,29 | 0,01 | 0,001
11V 3,38 | 3,37 | 3,37 (339|337 336337336337 |3,39]| 337 | 0,01/ 0,001
12V 3,44 | 3,45 | 3,42 | 3,43 | 3,42 | 3,42 | 3,42 | 3,43 | 3,42 | 3,44 | 3,43 | 0,01 | 0,001

Tab. 15 Fotoc¢lanek €.11 - seznam naméfenych hodnot

Grafy namérenych hodnot:

I[nA] Fotodioda: zavislost
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Graf 5 Zavislost proudu fotodiody na napéti zarovky
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Graf 6 Zavislost proudu fototranzistoru na napéti zarovky
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Graf 7 Zavislost odporu fotorezistoru na napéti zarovky
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Graf 8 Zavislost napéti foto¢lanku na napéti zarovky

Zavér
Béhem meéfeni jsem zjistil, Ze pfi malych napétich na Zarovce, kdy vyzatfuje malou
intenzitu svétla, je méfeni velice ovlivnéno svételnymi podminkami v laboratofi. Proto

bylo nutné rozsvitit svétla v laboratofi a tim tenhle problém eliminovat a pfedchozi méteni

provést znovu, aby méfeni bylo piesné.

Po piekondni tohoto problému uz nebyl problém naméfit presné hodnoty a zavést je do
grafii. U fotorezistorti se jejich odpor prudce zmenSuje v rozmezi 3-6V, v jinych
napét'ovych rozmezich odpor fotorezistoru klesé podstatné pomaleji. Napéti na fotoclanku
pfi maximalni intenzité osvétleni vystoupalo na 3,5V , ale kdyZ na fotoclanek dopadalo
pouze denni svétlo, tak i piesto fotoc¢lanek vydaval napéti 2,4V. Proto se fotoclanek
pouziva jako zdroj malych spotiebicli. Veskeré naméfené charakteristiky jsou zobrazeny v

grafech.



