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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou optoelektronickych vazebnich c¢lent.
V teoretické ¢asti je mimo jiné popsana historie a fyzikalni principy tykajici se optického
zateni, fotoelektrického jevu, ¢i polovodica. Déle jsou zminény prvky, které se nejcastéji
v ramci optoelektronickych vazebnich ¢lenti pouzivaji jako vysilace a pfijimace optického
zéafeni. Praktickd ¢ast se zabyva navrhem experimentadlni méfici ulohy pro ovéfeni
vlastnosti optronti k vyukovym tcelim Vv ramci pfedmétu Senzory na Fakulté aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné. Je popsan vybér optronti a prakticka
realizace navrzené ulohy, ovéfeni jeji funkCnosti a zpracovani vysledki do zpravy ve
formé protokolu tvotreného dle pozadavki kladenych danym pfedmétem. Soucasti prace je

1 vlastni navrh na zadani zrealizované ulohy.

Kli¢ova slova: Optoelektronicky vazebni ¢len, optron, optoclen, senzor, zaieni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the optocouplers. In the theoretical part, among other
things, is described the history and physical principles applicable to optical radiation,
photoelectric effect, and semiconductors. There are mentioned elements, which are most
often used as transmitters and receivers of optical radiation. The practical part deals with
designing of an experimental measurement system for verifying properties of optocouplers
for educational purposes within the subject of sensors at the Faculty of Applied Informatics
at Tomas Bata’s University in Zlin. There is described the selection of optocouplers and
practical implementation of the proposed system, to verify its functionality and processing
the results in a report in the form of a protocol consisting of requirements according to the

subject matter. The work also includes my own design of realized system.

Keywords: Optocoupler, optoisolator, sensor, radiation
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UvVOD

Optrony (také optocleny, optoelektronické vazebni prvky, optoizolatory) jsou elektronické
soucastky vyuzivajici interakce optického zafeni srlznymi materidly, pievazné
polovodi¢ovymi. Stejn¢ jako v ostatnich odvétvich elektroniky doslo i v optoelektronice
k vyraznému pokroku v poslednich letech. Dochazi k miniaturizaci a integraci téchto

soucastek.

Optoelektronické vazebni Cleny se skladaji ze dvou casti, vysilace optického zafeni a jeho
pfijimace. Vysilac¢e emituji optické zéfeni a to pfi dopadu na pfijima¢ méni jeho elektrické
vlastnosti - vodivost a stim souvisejici odpor (vodivost je obracena hodnota odporu).
Zména vodivosti svétlo citlivych materidlit je zplsobena pfechodem elektrontt do
vodivostniho pasu (ktery je za normdlnich okolnosti prazdny) pii jejich osvétleni. Timto
zpusobem dokaze detektor optického zateni rozlisit, jestli je zdroj svétla aktivni nebo
nikoliv. Tento jev se nazyva fotoelektricky a je zakladem funkce optoelektronickych

vazebnich ¢lena.

Za vznikem optoelektroniky stoji slavni fyzici jako Maxwell, Faraday, Planck, nebo
Einstein. Prvni zminky o pokusech se svétlem jsou z 19. Stoleti. K nejvétsimu rozvoji vSak

doslo v druhé poloving 20. stoleti, stejné jako u vétSiny elektronickych obort.

Optocleny se pouzivaji v riiznych aplikacich a jsou soucasti mnoha zatizeni. Nejcastéji se
pouzivaji pro galvanické oddé€leni dvou elektronickych obvodl nebo zatizeni. To znamena,
ze nejsou propojeny vodive, ale pouze pomoci optického zéafeni. Tim je umoZnéno
nepfenaset rusivé signaly z jedné ¢asti obvodu do druhé a také slouzi jako ochrana proti
prepéti. Pomoci galvanického oddéleni je moZzné ochranit drahou techniku a zafizeni
v pfipadé necekaného elektrického vyboje. Dal§im ptikladem pouZiti je prendSeni
optického signélu na velké vzdalenosti. V tomto ptipad¢ se mezi zdroj a detektor optického
zateni umisti opticky kabel jako pfenosové médium. Tento typ pienosu signilu se
vyznacuje vysokou rychlosti a nizkym ruSenim. V bezpecnostnim primyslu se
optoelektronické prvky pouzivaji jako infracervené brany pouZivané zejména
Kk perimetrické ochrané. Pfi pieruseni neviditelného paprsku (pro lidské oko) mezi vysilaci

a prijimaci ¢asti dojde k vyhodnoceni informace a vyhlaSeni naruseni stfeZené oblasti.

Problematikou zaméfenou na vlastnosti optoelektronickych vazebnich ¢leni se zabyva

nasledujici préce.
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1 HISTORIE

Optoelektronika je oblast elektroniky, ktera se zabyva interakci svétla s elektronickymi
prvky. Teoreticky zédklad této discipliny vytvorili v 19. a 20. stoleti slavni fyzici jako
James Clerk Maxwell, Michael Faraday, nebo Roy Kerr. [8]

V druhé poloving 19. stoleti zjistil irsky fyzik John Tyndall, ze svétlo mize byt vedeno
a smérovano dielektrickym prostiedim. Dokazal to pomoci lampy a proudu vody z nadoby,
coz byl prvni uméle vytvoreny vinovod. Téchto poznatkli vyuzil J. C. Maxwell pii tvofeni
zakladnich rovnic elektrodynamiky a fekl, ze svétlo obsahuje jak elektrickou, tak
magnetickou slozku. Diky této teorii se zaCal pouzivat termin elektromagnetické zareni.
Prvni selenovy ¢lanek, ktery slouzi k pfeméné slunecni energie na elektrickou, vytvofil

v roce 1973 anglicky fyzik W. Smith. [8], [9]

Rozvoj kvantové elektroniky pfiSel s némeckym fyzikem Albertem Einsteinem, ktery roku
1917 zkoumal interakci zafeni a hmoty a objevil moznosti indukované emise svétla. V roce
1954 sestrojili americti a sovétsti védci (nezavisle na sob€) prvni mikrovlnny kvantovy
zesilovac a pozdéji 1 generator oznaceny MASER (z anglického Microwave Amplification
by Stimulated Emision of Radiation). Tim potvrdili Einsteinovu teorii o zafeni

a stimulované emisi a také vzniklo odvétvi, kvantova elektronika. [8], [9]

V roce 1960 vytvofil T. H. Maiman prvni impulsné pracujici pevnolatkovy LASER (z
anglického Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation). Vyuzil pfitom
poznatkli Arthura Leonarda Schawlowa a Charlese Harda Townese o moZnostech
kvantovych generatori v optické oblasti zroku 1958. Roku 1961 byl spustén prvni
kontinuélni plynovy laser a tim polozeny zaklady tzv. laserové optoelektroniky. Rok na to
byl vytvofen prvni injek¢éni laser. Sestrojili ho americti a sovétsti védci a vyuzili pfitom
degenerovaného piechodu roztoku GaAs (galium arsenid). V nasledujicich letech se zacaly
pouzivat 1 jiné materidly jako CdS (sulfid kademnaty) nebo AlGaAs (galium arsenid
s ptimési hliniku). [8], [9]

Vyvoj se také zabyval nekoherentnimi polovodi¢ovymi luminiscenénimi diodami, cozZ je
dalsi typ optickych zdrojii. V roce 1921 se objevuje prvni zminka o elektroluminiscenci,

roku 1956 doslo k objevu injekéni elektroluminiscence. [8]
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Prvni infracervena dioda (GaAs) vznikla roku 1962, dva roky na to také Cervend a zelena
(GaP — fosfid gallity) elektroluminiscencni dioda. V devadesatych letech prisli na trh také
modré diody (GaN — nitrid gallity). [8]

V roce 1917 byla zahajena pramyslova vyroba fotodetektor. Fotodiody, fototranzistory
a dalsi fotoelektrické piijimace na bazi PN piechodu vznikly v 50. letech. V této dob¢ se
také rozvijel vyvoj optickych vlnovodi a vldknové optiky. Optoelektronické prvky

vyuzivané v dnesni dobé ptesto vznikly mnoho let poté. [8]

Hodnota optického spojeni svételného vysilace a polovodicového piijimace k ucelim
elektrické izolace byla objevena Ivarsem G. Akmenkalnsem v roce 1963 (zaridil si US
patent). Optocleny zalozené na fotorezistorech byly predstaveny v roce 1968. Jsou to
nejpomalejsi, ale také nejvice linedrni optrony, kvili tomu se také dodnes vyuzivaji
V hudebnim a zvukovém pramyslu. Komercializace LED technologie v letech 1968-1970
zpusobila rozmach v optoelektronice a do konce osmdesatych let primysl vyvinul v§echny
hlavni typy optooddé€lovaci. VétSina optoclenti na trhu pouziva bipolarni kiemikové
fototranzistory. Dosahuji stfedni rychlosti pfenosu dat, dostatecné pro aplikace, jako je

elektroencefalografie. Nejrychlejsi optrony vyuzivaji PIN diody ve fotovodivém rezimu.
(8], []

V roce 1965 byla zahdjena prumyslova vyroba optrond, i kdyz byly zndmy a zkoumany jiz
deset let predtim. Pocatek 70. let byl ve znameni vyzkumu optickych vldknovych spoja
a planarni integrované optiky, v 90. letech pak pfiSly na trh rizné nové typy soucéstek od
modrych LED (z anglického Light-Emitting Diode) diod, pfes kaskadové lasery, az po
napt. slune¢ni ¢lanky s realnou ucinnosti az 40%. V soucasné dobé mizeme samoziejmé

nalézt ohromné mnozstvi optoelektronickych souéastek pro ruzné aplikace. [8], [9]
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2 VLASTNOSTI OPTICKEHO ZARENI

Na optické zafeni se mizeme divat ze dvou uhli pohledu. Svétlo bereme jako viny
a zaroven castice. VInova teorie tika, ze se optické zareni $ifi stejnym stylem jako radiové
viny. Césticova (kvantova) teorie potom vysvétluje vzajemné pasobeni optického zareni

a hmoty. [4]

2.1 Vlnova podstata optického zareni

Elektromagnetickd podstata optického zareni byla dokazana pomoci teoretickych praci
ataké porovnanim vlastnosti Sifeni optického zafeni s elektromagnetickym zafenim
centimetrovych délek. Optické zateni spada do oblasti vinovych délek od 10 nm do 1 mm.
Toto zateni zpusobuji preskoky valencnich elektronti. Ty se podileji na chemickych
vazbach molekul a na vazbach v krystalické mftizce. V kratkovinné oblasti na optické
zafeni navazuje rentgenov¢ zareni. To vznika pii pteskocich elektronli z vnitinich slupek
elektronového obalu atomu. V dlouhovinné oblasti navazuji na optické zafeni milimetrové
viny, které 1ze vytvaret pomoci elektronickych oscilatord. Tato rozhrani, jak v kratkovinné,
tak v dlouhovInné oblasti optického zafeni nejsou ostra. To znamena, Ze tyto typy zafeni
svymi okraji mohou castecn¢ zasahovat do oboru vinovych délek optického zéteni.

Optické zafeni se §ifi v riznych prostiedich riznou rychlosti. [4], [6]

Rychlost §ifeni zavisi na permeabilité 1 a permitivité ¢ prostiedi dle vztahu:

V= [m.st F.m?; Hm? (2.1)

g
=

kde & =¢0.éer[-; -; -] kde o je permitivita vakua, erje relativni permitivita prostiedi;
1= po . ur [-; - -] kde wo permeabilita vakua, u«je relativni permeabilita prostiedi;
v je rychlost optického zatreni v daném prostiedi.

Ve vakuu je rychlost optického zateni vzdy vétsi, nez v redlném prostiedi. Po vypoctu vyse
uvedeného vztahu dostaneme rychlost optického zafeni ve vakuu ¢ = 299 796 km.s™.
Podilem rychlosti optického zéafeni ve vakuu a rychlosti optického zéafeni v redlném

prostiedi dostaneme index lomu prostiedi. [4], [6]

Vyjadiené vztahem:

n= % =& Uy [-; m.st ms?] (2.2)
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kde njeindex lomu prostiedi;
c je rychlost optického zafeni ve vakuu,
Vv je rychlost optického zafeni v realném prostiedi.
Prostfedi s vyssi rychlosti optického zafeni nazyvame opticky idSi, prostfedi s nizsi
rychlosti optického zateni je opticky hustsi. [4], [6]
2.1.1 Elektromagnetické spektrum zareni

Elektromagnetické spektrum je rozsah vSech moznych frekvenci elektromagnetického
zateni. Teoreticky je toto spektrum nekone¢né a kontinudlni. Reédln¢ je limit pro délku vin
Planckova délka (1,62.10°° m) ze spodu spektra a velikost vesmiru jako hranice na druhé

strané spektra. [10]
Grafické zndzornéni elektromagnetického spektra:

102 meters 10° 10° 10° 10° 108
1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

Cosmic X-rays Microwaves Radio Broadcast

rays band
Gamma Ultraviolet Infrared Radar

rays (V) (IR)
YW NN Vo T

Short Wavelenghts . - Long Wavelengths

Visible Light

Ultraviolet Infrared
(uv) (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers

Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum [19]
Obrazek ukazuje, ze ¢im je urCity typ zafeni vice vpravo, tim maji viny vétsi vinovou
délku, mensi frekvenci a mensi energii. Opacné, typ zafeni umistény vice vlevo ma vétsi

energii a frekvenci, ale mensi vinovou délku.
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Vlastnosti jednotlivych typt zafeni:

Kosmické zareni

Kosmické zafeni (Cosmic rays) jsou castice s velmi vysokou energii. Pochazeji
z vesmiru a dopadaji do zemské atmosféry, obcas i na povrch. Toto zafeni vznika
explozemi a zanikanim obrovskych hvézd. Tyto vybuchy mohou vyprodukovat
energii 3.10* az 3.10* J vyzafenou jako kosmické zafeni. Skladaji se predevsim z
protont (cca 90 %), alpha ¢astic (cca 9 %) a zbytek tvoii jadra tézsich prvki. Velmi
maly zlomek jsou stabilni ¢astice antihmoty, jako pozitrony, nebo antiprotony.

Piesna povaha této zbyvajici ¢asti je predmétem aktivniho vyzkumu. [11]
Gamma zafeni

Gamma zafeni (Gamma rays), nebo gamma paprsky, je elektromagnetické zafeni
s vysokou frekvenci a tudiz vysokou energii. Gamma paprsky jsou ionizujici zareni
ajsou tedy biologicky nebezpecné. VEtSinou vznikaji rozpadem z vysoce
energeticky stavlli atomovych jader (gamma rozpad), ale mohou byt take tvofeny
jinymi procesy. Francouzsky chemik a fyzik Paul Villard objevil gamma zafeni
roku 1900, kdyz studoval zafeni vydavané radiem v prubéhu jeho gamma rozpadu.
Ptirodni zdroje gamma zéafeni na Zemi zahrnuji gamma rozklad pfirodné se
vyskytujicich radioizotopi a vzajemné plsobeni mezi kosmickym zafenim
a zemskou atmosférou. Tento typ zafeni ma frekvenci nad 10*® Hz, energii nad 100

keV a vinovou délku mensi nez 10 pm. [12]
Rentgenové zareni

Rentgenové zareni (X-rays) je dals$im typem elektromagnetického zareni.
Rentgenové paprsky maji vlnovou délku v rozmezi 0,01 az 10 nm, tomu
odpovidajici frekvence 3.10'° az 3.10'° Hz a energie od 100 eV do 100 keV.
Objevitelem tohoto zafeni byl némecky fyzik Wilhelm Conrad Rontgen.
Rentgenové zareni s energii fotonu nad 5 az 10 keV se nazyva tvrdé zareni.
Paprskiim s menSi energii fikdme mékké zafeni. Diky svym pronikavym ucinkiim
se tvrdé zafeni vyuzivd k zobrazeni vnittku rGznych objekti. Proto se s nimi
muizeme setkat napf. v 1ékafstvi, nebo pfi letiStnich kontrolach. Rentgenové zareni
se od gamma zafeni 1isi take svym plivodem. Rentgenové paprsky jsou emitovany

elektrony, zatimco gamma paprsky jsou emitovany atomovymi jadry. [13]
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Ultrafialové zafeni

Ultrafialové zafeni (UV) odpovida oblasti vinovych délek 10 az 400 nm a energiim
3 az 124 eV. Jmenuje se tak, protoze vinéni obsahuje frekvence o néco vyssi, nez
co lidské oko identifikuje jako fialovou barvu. UV zafeni je pro lidi neviditelné, ale
ruzné druhy hmyzu a ptakti ho mohou vidét. Pfirozenym zdrojem tohoto zareni je
slunce — denni svétlo. Umélé UV zatfeni produkuji obloukové svarecky a specialni
svételné zdroje jako rtutové lampy nebo “Cerné” zafivky. Mnohé materialy pii
vystaveni ultrafialovému svétlu sviti, zati ve tmé. Oproti predchozim typiim zateni
neni UV svétlo pfimo nebezpecné pro €loveka, pti delSim vystaveni jeho ucinkiim
vSak vznikaji spaleniny od slunce, pfipadné az rakovina kiize. Objevil ho némecky
chemik a fyzik Johann Wilhelm Ritter, ktery dé€lal pokusy se stfibrnymi solemi
a vsiml si, ze reaguji ztmavnutim na urcity typ zafreni. Nazval je tehdy oxidujicimi

paprsky. [14]
Viditelné spektrum

Viditelné spektrum (Visible light) je cast elektromagnetického spektra, které je
viditelné lidskym okem. BéZn¢ oko reaguje na vlnové délky zhruba 390 az 700 nm.
To odpovida pasmu frekvenci 430 az 790 THz. Oko adaptované na svétlo je nejvice
citlivé na oblast okolo 555 nm (540 THz) v zelené ¢asti optického spektra. Svételné
spektrum nicméné neobsahuje vSechny odstiny barev, které dokéazi lidské oci
a mozek rozlisit. Chybi barvy, jako jsou napf. rizova, nebo purpurova. Ty mohou
byt vytvofeny pouze pomoci kombinace vice vinovych délek. Barvy obsahujici
pouze jednu vinovou délku jsou nazyvany cCisté barvy. Viditelné svétlo vyuziva
»optického okna“. To je cast elektromagnetického spektra, kterd prochazi
neoslabend az k zemskému povrchu. Piikladem tohoto jevu je tieba Ze vzduch
rozptyluje modré svétlo vice nez Cervené a tak se nam prazdnd obloha jevi modra.

[15]
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Nasledujici tabulka ukazuje frekvencni rozsah a vinové délky jednotlivych barev ve

viditelném spektru svétla:

Frekvence [THz] | VInova délka [nm]
668 - 789 380 - 450
606 - 668 450 - 495
526 - 606 495 - 570
508 - 526 570 - 590
484 - 508 590 - 620
400 - 484 620 - 750

Tabulka 1: Frekvence a vinové délky viditelnych barev [15]

Infradervené zareni

Infracervené zareni (IR) je elektromagnetické zareni s vinovymi délkami vyssimi,
nez jsou u viditelného svétla. V cCislech to znamena rozsah 0,75 ym az 0,3 mm.
Frekvencéni pasmo infracervenych paprskl zhruba saha od 1 do 430 THz. Existence
tohoto zateni byla poprvé objevena roku 1800 némeckym astronomem Frederickem
Williamem Herschelem. VétSina energie ze Slunce ptichazejici na Zem je ve formé
infraerveného zatfeni. Slunce v polednich hodinach poskytuje intenzitu zafeni néco
pfes 1 kilowatt na metr ¢tvereni na Urovni hladiny mofe. Z této energie je 527
wattll infracervené zatfeni, 445 wattl pfipadd viditelnému spektru a zbylych 32
wattll je ultrafialové zéafeni. Rovnovdha mezi absorbovanymi a vyzarenymi
infracervenymi paprsky ma zasadni vliv na pozemské klima. Infracervené svétlo se
pouziva v pramyslu, védé nebo tieba Iékaistvi. Nocni vidéni vyuZivajici
infracervené osvétleni umoznuje pozorovat lidi, ¢i zvifata aniz by byl pozorovatel
odhalen. V astronomii pozorovani na infracervenych vinovych délkach umoziuje
vidét 1 objekty skryty do mezihvézdného prachu. Infraervené kamery jsou
pouzivany k detekci tepelnych ztrat v izolaci, ke sledovani méniciho se prutoku
krve v kiazi, nebo tfeba k odhaleni prehiivani elektrickych piistroji. Armadni
vyuziti zahrnuje, kromé no¢niho vidéni, napt. zaméfeni cile, navadéni, ¢i sledovani.

[16]
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Mikrovlnné zafeni

Mikroviny (Microwaves) jsou elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami fadové
od 1 mm do 1 m a frekvencemi 300 MHz az 300 GHz. Zdrojem mikrovinného
zafeni mohou byt specidlni elektronky, které pracuji jinym zplsobem nez
nizkofrekvencni. To zahrnuje magnetron (pouzivany v mikrovinnych troubach),
klystron a gyrotron. Dal$imi zdroji jsou tunelové diody, Gunn diody, IMPATT
diody, nebo FET tranzistory. Také Slunce vyzatuje mikroviny, vétSina z nich je
vSak zachycena atmosférou. Mikrovinné zafeni se pied rozmachem optickych
vlaken pouZzivalo na telefonni spojeni na dlouhou vzdalenost. Mikrovlny vyuzivaji
také bezdratové sité¢ na urCitych frekvencich (napt. WLAN 2,4 GHz) a déle se
Snimi miZzeme setkat napt. vradaru (kontrola letového provozu, piedpovédi
pocasi, navigace lodi atd.), globalnich navigacnich systémech (¢inské Beidou,
americk¢ GPS, ruské GLONASS), pifi ohfivani potravin, nebo tifeba ve
spektroskopii. Mikroviny nejsou pro lidi smrtelné nebezpecné, 1 kdyz nékteré studie
fikaji, ze dlouhodobé vystavovani muze vést k rakoving. Existence mikrovin byla
pfedpovézena Jamesem Clerkem Maxwellem roku 1864 pomoci jeho rovnic.

V roce 1888 dokazal jejich existenci Heinrich Hertz. [17]
Radiové viny

Rédiové viny (Radio waves) zabiraji pasmo frekvenci od 3 kHz do 300 GHz, coz
odpovidd vlnovym délkdm od 1 mm do 100 km. Jako vSechny ostatni typy
elektromagnetického zafeni se pohybuji rychlosti svétla (ve vakuu). V piirodé
radiové viny vznikaji od bleskt a astronomickych objektt. Uméle vytvoiené viny
jsou pouzivany v mobilni raddiové komunikaci, vysilani audia/videa, radarech
anavigacnich systémech, pocitacovych sitich a dalsich aplikacich. V medicin¢ se
vyuzivaji u magnetické rezonance, k lé€bé spankovych poruch, nebo tieba
k neinvazivnim chirurgickym zakroktim. Ruzné délky radiovych vin maji ruzné
vlastnosti, co se tyka pokryti, odrazii od atmosféry a ohybani. Tyto viny byly
pfedpovézeny a objeveny stejnym zplsobem jako mikroviny. Divodem jsou

prekryvajici se pasma frekvenci jednotlivych zafeni. [18]

Déle v praci se budu zabyvat pfedevSim infracervenym a viditelnym padsmem svétla,

protoze tyto 2 typy se nejcastéji vyuzivaji ve vysilacich ¢astech optront.
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2.2 Kvantova podstata optického zareni

Némecky fyzik Max Planck (celym jménem Max Karl Ernst Ludwig Planck) dokézal, ze
svételné zafeni mize byt vyzarovano nebo pohlcovano v urcitych celistvych energetickych

kvantech o velikosti vyplyvajici z nasledujici rovnice:
E=hcit [J;Js;mstm] (2.3)
kde h je Planckova konstanta — h = 6,626.103% J.s. = 4,136.10° eV s;
c je rychlost optického zatreni ve vakuu;
A je vinova délka optického zaieni;
E je energie optického zareni.

Energie optického zafeni je soustiedéna v Casticich, které Albert Einstein pojmenoval
fotony. Frekvence elektromagnetického zafeni u rozhlasovych stanic je pomérné nizka
aproto i jejich energetické kvantum je zanedbatelné. Vyména energie mezi hmotnym
prostifedim a elektromagnetickym polem se u téchto kmitoctl jevi jako spojita. Rentgenové
zafeni ma naopak vysokou frekvenci, kvantum ma vysokou energii a pii vzdjemném
plusobeni hmoty a zafeni se tato kvanta vyznamné projevuji. Ani jedna z uvedenych teorii
nepopisuje uplné vlastnosti optického zateni, proto se, pti popisu optickych jevi, pouzivaji
ob¢. Foton ma energii, kterd je zavisld na frekvenci optického zateni. Energie vzrista se

vzrustajicim kmitoctem. [4], [6]
Plati vztah mezi frekvenci f, rychlosti optického zafeni ¢ a vinovou délkou optického
zatfeni A:
f=cit [Hz; m.s’t; m] (2.4)
kde fje frekvence optického zafeni;
C je rychlost optického zateni ve vakuu;

A je vlnova délka optického zateni.
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3 FOTOELEKTRICKY JEV

Pii vzajemném pusobeni zafeni s latkou dochazi k pohlceni fotont, jejichz energie je
predana casticim v latce. U optického zatfeni jde hlavné o elektrony, které¢ kdyz absorbuji
kvanta energie, piejdou na vyssi energetickou hladinu. Pohlcovani fotont je selektivni (jen

fotony o urcité energii mohou byt pohlcovany). [6]

Pokud maji dopadajici fotony dostatecné¢ velkou energii, mize v izolatorech nebo
polovodic¢ich dojit k vybuzeni elektronii do vodivostniho pasu. Ten je za normadlnich
okolnosti prazdny a latka vybuzenim elektront vyrazné meéni svou elektrickou vodivost.
Vnitini fotoelektricky jev nastane, kdyz zareni zpiisobi zménu vodivosti materialu. Nazyva
se vnitini, protoZze pii ném elektrony zlstdvaji vazadny v objemu latky. Tohoto jevu se

vyuziva u polovodicovych detektort optického zafeni. [6]

Kdyz je energie dopadajicich fotont tak velkd, ze vybuzené elektrony se dostanou na tzv.
hladinu vakua (uz nejsou vazany k atomim latky a mohou ji opustit), nastava vnéjsi
fotoelektricky jev. Energie elektronu potiebna k pfekondni energetické bariéry na povrchu
kovu a uvolnéni z latky se nazyva vystupni prace. Energie, kterou ma elektron vystupujici
z latky, se rovna energii absorbovaného fotonu minus vystupni prace. Pro vnéjsi
fotoelektricky jev existuje uritd mezni frekvence. Zafeni s mensi frekvenci, nez je mezni,
fotoelektricky jev nevyvold, zateni s vétsi frekvenci to dokéze. Mnozstvi uvolnénych
elektront je umérné poctu dopadajicich fotonli (intenzit¢ zafeni) a energie elektronli je
umeérna frekvenci zareni. Vnéjsi fotoelektricky jev ma vyuziti u vakuovych detektori

(fotonky, fotonasobice). [4], [6]

Elektron pfi fotoelektrickém jevu piijme energii hf (z Planckovy rovnice E = hf). Ta se
¢astecné spotiebuje na uvolnéni elektronu z kovu (vystupni prace A) a zbytek se preméni

na kinetickou energii. Ve vztahu:
hf=A+Ex [J.s; Hz; J;J] (3.2)
kde A je vystupni prace elektronu
Ex je kineticka energie

Existenci mezni frekvence fo dopadajiciho zafeni odpovida uvolnéni elektronu z kovu

pravé s nulovou kinetickou energii. Z rovnice (3.1) dostavame (pro Ex = 0):

fo=2 [Hz; J: J.5] (3.2)
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kde foje mezni frekvence dopadajiciho elektromagnetického zatent;
A je vystupni prace elektronu;
h je Planckova konstanta — h = 6,626.1034 J.s. = 4,136.10 " eV.s.

Kvantum zafeni (foton) s frekvenci mensi nez je fo nema dostatecnou energii k uvolnéni

elektronu z kovu. [22]
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4 POLOVODICE

Polovodice jsou latky s hodnotou mérného odporu nékde mezi kovovymi vodici a izolanty.
Vodivost polovodicii je zavisla na teploté a osvétleni. Pii absolutni nule (T = 0 K) jsou
vSechny elektrony polovodice v niz§im energetickém stavu (tzv. valenénim pasu) a zadny
nema vyssi energii. Polovodi¢ se v tomto stavu chova jako izolant, nema vodivost. Mezi
nejvyznamnéj$i polovodice spadaji kiemik, germanium, fosfor a arsen. Mohou se z nich
vyrabét polovodicové soucastky, nebo mohou slouzit jako piimesi u nevlastnich

polovodicu. [1], [20]

Nasledujici obrazek ukazuje vazby atomu kiemiku v krystalické miizce:

elektrony

Obrazek 2: Vazby atomu kiemiku [1]

4.1 Vlastni polovodice

Dodéanim tepelné energie polovodi¢i muze dojit k uvolnéni elektronu z elektronového
obalu. Ten pak ptejde na vyssi energetickou hladinu a dostane se do tzv. vodivostniho pasu
(Obrazek 3). Valen¢ni a vodivostni pas rozd€luje tzv. zakdzany pas. Ve struktufe materidlu
neexistuje elektron, ktery by mél energii odpovidajici této prazdné oblasti — zakazaného
pasu. Pfi dodani energie elektronu a jeho piechodu do vodivostniho pasu dojde k uvolnéni
elektronu z atomu. Tim dochazi k ionizaci daného atomu kiemiku. Na misté uvolnéného
elektronu z elektronového obalu zlistane prazdné misto (vakance). To =zistava ve
valen¢nim pésu a nazyva se dira. lonizovany atom kiemiku majici ve svém elektronovém

obalu diru pfedstavuje misto elementarniho kladného naboje. [1], [20]

Volné elektrony (ve vodivostnim pasu) se mohou v objemu polovodi¢e volné pohybovat.

Podobné se pohybuji i kladné diry (ve valen¢nim pasu). Ionizovany atom ptebira do svého
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elektronového obalu chybéjici elektron z vedlejSiho (plivodné elektricky neutralniho)
atomu kfemiku. Ten se ztratou elektronu ionizuje a kvili dife v elektronovém obalu je
nositelem kladného naboje. Tepelny pohyb elektronti a dér v materidlu je ndhodny
a neuspotradany, energie pro tento pohyb je ziskdvana z tepelnych kmiti krystalické

mifzky. [1], [3]

Generace paru elektron — dira, princip a pasovy model:

Volny elektron ; P
volny WAkl Vodivostni pas
elektron @
@
4
ira
\/v% Dira Zakazany pas
tepelna O ° ®
energie ®
Valenéni péas

Obrazek 3: Znazornéni vlastni vodivosti u polovodice [1]
Kdyz se privede na polovodicovy material vnéjsi napéti, zacne elektrické pole plsobit
silou na volné elektrony a diry, to zpisobi jejich undseni. Vysledny pohyb nosicii se sklada
z tohoto unéseni a neuspotfadaného pohybu. Pokud se v polovodi¢i vyskytuji pouze tepelné
generované volné nosice naboje a elektricky proud je tvofen jejich uspofadanym pohybem
(ptisobenim vnéjsiho elektrického pole), nazyvame tento stav vlastni (intrinsicka) vodivost.

Vodivost vlastniho polovodice je pii bézné pokojové teploté pomérné nizka. [1], [3]

Generovany par elektron—dira mohou opét rekombinovat, pokud se setkaji. Volny elektron
je pak zachycen do elektronového obalu ionizované¢ho atomu, ktery pivodné elektron
ztratil. Tim pfejde do stavu s niz8i energii a nyni je tedy v energetickém pasovém modelu
ve valen¢nim pésu. Rozdil energie elektronu (ve vodivostnim a valen¢nim pésu) se uvolni

ve forme zativé energie (fotonu), nebo nezarivé energie (fononu). [1], [3]

U zcela cistého polovodi¢ového materiadlu bez ptimeési je koncentrace volnych elektront 1
kladnych dér stejnd. Nejmensi vodivost ma Cisty kiemik s idealni krystalickou strukturou
bez poruch. To je vSak jen teoreticky stav, protozZe v praxi se vzdy do urcité miry objevuji

poruchy krystalické mfizky a pfimésové necistoty, které zpiisobuji generaci volnych nosict

a tim padem snizeni mérného odporu. [1], [3]
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4.2 Nevlastni polovodice

Vodivost polovodice se da zvysit pfidanim atomt piiméesi. Tento typ vodivosti se nazyva

nevlastni (extrinsicka). [1]

4.2.1 Polovodic typu N

Pokud kiemiku doddme prvek z patého sloupce periodické tabulky prvki (napf. arzén,
fosfor, nebo antimon), ktery ma 5 valenc¢nich elektronli, vytvofime nevlastni polovodic.
Ctyti valené¢ni elektrony pé&timocného prvku tvoii pevnou kovalentni vazbu se &tyFmi
okolnimi atomy kfemiku. Paty elektron neni pevné vazan kovalentni vazbou na zadny
okolni atom. Proto k jeho uvolnéni staci relativné nizka ioniza¢ni energie. Po dodéni této
energie se piimésovy atom ionizuje a ztrati elektron. Ten se uvolni a piejde do
vodivostniho péasu. Pfi pasobeni vnéjSiho elektrického pole se volné elektrony pohybuji

a predstavuji tak elektricky proud. [1], [20]

Znézornéni vzniku volného elektronu:

volny
elektron

r'.

Obrazek 4: Vznik volného elektronu [1]

Atom ptimeési se nazyva donor, protoze daroval elektron. Donory jsou pfi pokojové teploté
pln€ ionizované a kazdd znich pfispiva k celkové koncentraci volnych vodict jednim
elektronem. U takto dotovaného kfemiku jsou majoritnimi nosi¢i elektrického néaboje
elektrony, které predstavuji negativni néboj. Proto je oznacovan jako polovodi¢ typu N.
Minoritnimi nosici elektrického naboje jsou zde tepeln¢ generované diry, které se podili na

celkové vodivosti. [1], [3]
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4.2.2 Polovodic typu P

Pfi umisténi piimési ze tietiho sloupce periodické tabulky prvki (napf. bor, hlinik, nebo
gallium) do krystalové struktury kiemiku je pfimésovy atom vazan pouze tiemi elektrony.
Jedna z kovalentnich vazeb mezi atomy kiemiku a piimési je prazdna — kladna dira. Po
dodani malé ioniza¢ni energie se na toto misto mize piesunout valenéni elektron, ktery do
té doby tvofil kovalentni vazbu v miizce mezi jinymi atomy kfemiku. Po tomto
presunutém elektronu zlstane opét prazdné misto — kladna dira. Dira se timto zptisobem

muze pohybovat krystalem polovodice. [1], [20]

Znazornéni vzniku diry:

Obrazek 5: Vznik kladné diry [1]

Atomy téchto pfimési se nazyvaji akceptory, protoze piijimaji elektron. Polovodi¢ typu P
je takovy, kde koncentrace akceptorii pfevazuje nad koncentraci donord. Majoritnimi
nosi¢i elektrického proudu jsou diry, minoritnimi pak elektrony. Polovodice typu P a N
jsou sami o sob¢& elektricky neutralni, protoze volné kladné i1 zdporné néboje jsou
v rovnovaze. Oznaceni P, nebo N pouze oznacuje, jaké Castice zpusobuji pienos
elektrického proudu. Nevlastni (extrinsickd) vodivost je vZzdy vyssi nez vlastni (intrinsicka)

vodivost materialu. [1], [3]

Pti velmi vysoké koncentraci donort, nebo akceptorti se zvySuje mérna vodivost materialu.
Ta se pak blizi mérné vodivosti vodici. N+ oznacuje polovodi¢ s vysokou koncentraci
donorii, P+ pak vysokou koncentraci akceptor. VyuZivaji se tam, kde je potfeba zajistit

vysokou vodivost. [1], [3]
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4.3 PN prechod

PN pfechod miize tvofit kiemikova desticka, ktera je na jedné stran¢ tvofena polovodicem
typu N a na druh¢ stran¢ polovodi¢em typu P. Rozhrani, kde se kviili riznym pfimésim
meéni typ vodivosti z N na P, se nazyva metalurgicky PN pfechod. Vrstva P obsahuje jako
majoritni nosice elektrického naboje diry, vyskytuje se zde vsSak také malé mnozstvi
tepeln¢ generovanych elektront jako minoritnich nosi¢i. V oblasti N s elektrony jako
majoritnimi nosi¢i elektrického naboje podobné existuji v malé koncentraci tepelné
generované diry jako minoritni nosi¢e. PN ptfechod se da také vytvotit tim, ze na zakladni
materidl (substrat) napt. s vodivosti N se vytvoii dalsi vrstva kiemiku s opacnym typem

vodivosti, zde P. [1], [3]
Grafické zndzornéni PN ptfechodu:

Metalurgicky

Vodivost typu P prechod Vodivost typu N
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Obrazek 6: Pfechod mezi polovodi¢ovymi materialy s riznym typem vodivosti [1]

Dva odli$né typy majoritnich nosi¢ii na obou strandch PN pfechodu maji snahu dosahnout
termodynamické rovnovéahy, to znamena vyrovnani koncentraci elektronii a dér na obou
stranach pfechodu. Tim dochazi k difuzi elektronii z oblasti N do P a naopak difuzi dér
z oblastt P do N. Tyto elektrony postupujici z oblasti N do P za sebou zanechavaji
ionizované kladné nabité donory. Obdobné difundujici diry z oblasti P do N za sebou
zanechaji ionizované zaporné nabité akceptory. Takto vznikne oblast PN ptechodu, kde
neni dominantni elektronova, ani dérova vodivost. Difuze elektronti a dér ma za nasledek
vznik elektrické dvouvrstvy (ionizovanych nepohyblivych donorti a akceptorit na obou
stranach PN piechodu). Elektrické pole dvouvrstvy odsaje z oblasti PN pfechodu volné

minoritni nosice elektrického naboje (diry do oblasti P, elektrony do oblasti N). [1], [3]
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Znazornéni ochuzené vrstvy:

Elektricka dvouvrstva

EIE @@i
@@I N
D DI

Obrazek 7: Oblast prostorového naboje [1]
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Dle obrazku 7 je vznikne ochuzena vrstva (oblast prostorového naboje), kde se
V rovnovazném stavu nenachdzi zadné volné nosice. Pii ustdleni rovnovahy na PN
prechodu je difuzni proud pfes PN pfechod kompenzovan stejn¢ velkym driftovym
proudem v opa¢ném sméru. Elektrické pole v oblasti PN piechodu, vyvolané elektrickou

dvouvrstvou, zptisobuje potencialovy rozdil, ktery se vyjadiuje jako tzv. difuzni napéti. [1]
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5 OPTOELEKTRONICKY VAZEBNI CLEN

Optoelektricky vazebni Clen je oznaCeni pro elektronické soucastky, kde je vnitini vazba
mezi elektrickym vstupnim a vystupnim signdlem obstardna pomoci svételného zareni

(nejcastéji v oblasti infracerveného spektra). [4]

Schématické znacka optoclenu (s tranzistorem na vystupu):

L A

Obrazek 8: Schématicka znacka optoclenu [21]

Na Obrazku 8 je vidét, ze se optoclen sklada z optronové dvojice. Tu tvoii zdroj a detektor
optického zareni v jednom pouzdie. Ze zdroje optického zafeni se generuje svételny signal,
ktery je zavisly na velikosti vstupniho elektrického signalu. Ten je pfijiman detektorem
optického zéfeni, pfevadén zpét na elektricky signdl a pfipadné pieddn na vstup
navazujiciho elektronického obvodu, nebo soucastky. Mezi zdrojem a detektorem se

nenachazi vodivé propojeni, jsou galvanicky oddélené. [4]

Proto se vyuzivaji pro galvanické odd€leni dvou rtiznych elektronickych obvodl, nebo
k oddéleni elektronického zatizeni od vnéjsiho prostiedi. Optrony se také pouzivaji pro
pfenosy analogovych (stfidavych i stejnosmérnych) nebo datovych signalli. Nabizi vysoky
izola¢ni odpor mezi vstupem a vystupem. Pro pfenos signalu na velkou vzdalenost se
vyuziva optickych vlaken, které nabizi maly utlum a vysokou Sumovou odolnost. Spojeni
jednoho ¢i vice téchto vlaken s povrchovou a mechanickou ochranou vytvoii opticky
kabel. Pfenos se uskute¢iiuje v pfenosovych oknech 850 nm, 1300 nm a 1550 nm. Utlum
vlakna klesa s rostouci hodnotou vinové délky, cena potiebnych optoprvki k provedeni

prenosu viak roste. [3], [4]

5.1 Zdroje optického zai‘eni

Zdroje optického zafeni vyuzivaji elektroluminiscenci. To je emise zafeni latkami, kdy
elektricky vybuzené nosi¢e ndboje odevzdavaji svoji energii ve formé fotont.
U polovodict je toho dosazeno injekci nosicli ndboje na PN prechodu. Pokud dochézi ke

spontanni emisi, jde o zdroje nekoherentniho zafeni. U prevazujici stimulované emise se
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mluvi o koherentnim zafeni. Mezi nejvyznamnéjSi zdroje nekoherentniho zafeni dnes

spadaji LED diody, pro generaci koherentniho zateni se vyuzivaji laserové zdroje. [3]

5.1.1 Diody LED

Nazev vznikl zkracenim anglického Light Emitting Diode, coZ znamena svétlo vyzatujici
dioda. Po pfilozeni napéti v propustném sméru diody dojde k injekci minoritnich nosict
elektrického naboje pies PN piechod. Dochazi k rekombinaci elektroni a dér, vlivem
vnéjsiho elektrického pole prechazi elektrony na vyssi energetickou hladinu. Tam ziistanou
po razné¢ dlouhou dobu a pak ji opusti a vyzéafi elektromagnetické kvantum. Jde
0 spontanni emisi zafeni, protoze tak ¢ini samy od sebe. Kvantum energie, které se uvolni
pii rekombinaci kazdého paru elektron — dira, se mize vyzafit mimo krystal, nebo byt
absorbovano v mfizi, coz se projevi zvySenim teploty krystalu. To z&visi na typu materidlu.
Pravdépodobnost zatfivé rekombinace se zvySuje s rostouci Sitkou zakdzaného pasu.

Optické zafeni opousti desticku ve vSech smérech, které jsou pro néj pruhledné. [2], [4]

Schématicka znacka LED:

77

=

Obrazek 9: Schématicka znacka diody LED [21]

LED diody mohou vyzatovat optické zareni v ultrafialove, viditelné, nebo infraervené
oblasti. Vyslednou barvu uruje pouzity materidl, jeho pomér a provedené dotace.
Nejcastéji se pozivaji slouceniny prvkil ze teti a paté skupiny periodické soustavy prvkd,
napi. GaP, GaAsP, GaAlAs, GaN, InGaN apod. Specialnimi ptipady jsou RGB a bilé LED
diody. Maji vice ptfechodl z riznych materiald a vice (az 6)vyvodd. Mohu mit spole¢né
katody a samostatné¢ vyvedené anody, nebo naopak spole¢né anody a samostatné vyvedené
katody. RGB jsou diody, které mohou vyzafovat Cervenou, zelenou, nebo modrou barvu.
Pro bilé svétlo se vyuziva kombinace zdkladnich barev, nebo kombinace LED diody

a luminoforu. [2], [4]

Svitivost LED diod se udava pro urcity proud diodou v ptimém sméru (v mecd). Svitivost je
také zavisla na mnoha faktorech jako typ pfechodu, pouzity materidl, provedeni pouzdra
apod. Neékteti vyrobei pouzivaji pro své diody oznaceni jako superjasné ¢i ultrajasné, ale

neexistuje standard a tak jde pouze o subjektivni znaceni. Svitivost se vétSinou udava pro
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proud Ir = 20 mA. Standardni diody maji svitivost v rozsahu 3 az 30 mcd / 20 mA. Diody
se zvySenou svitivosti pak 100 az 1000 mcd / 20 mA. Supersvitivé diody dosahuji
svitivosti vétsi nez 1000 med / 20 mA. [4]

Nasledujici tabulka ukazuje barvu a svitivost LED diod v zavislosti na materialu (u bilych

LED se udava teplota absolutné ¢erného télesa se shodnym spektrem):

Material Barva VInova délka [nm] Svitivost [mcd] pfi I =20 mA
GaAlAs/GaAs | Infracervend 940
GaAlAs/GaAs | Infracervend 880
GaAlAs/GaAs Cervend 660 200 pfi lr =50 mA
InGaAlIP Cervend 633 3500
InGaAIP OranZova 612 6500
InGaAIP Zlutd 592 7000
GaAsP/GaP Zlutd 585 100
GaP Zelend 555 80
SiC/GaN Zelend 525 10000
SiC/GaN Modra 470 3000
SiC/GaN Bila 4500 K 2000
SiC/GaN Bila 8000 K 6000

Tabulka 2: Barvy a svitivost LED diod [3], [4]

5.1.2 Laserové diody

Nazev laser vznikl z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
coz se da prelozit jako zesileni optického zafeni pomoci stimulované (vynucené) emise
zéateni. Laserové optické zafeni se vyznacuje monochromati¢nosti (jednobarevnosti), je
koherentni (uspofadané) a ma malou divergenci (rozbihavost). Koherentni znamena, Ze se

fotony pohybuji jednim smérem a jsou v prufezu velmi rovnomérné rozmistény. [4]

Oproti LED diodam se u laserovych diod vyuzivé stimulované emise optického zéieni. To
znamend, ze kdyz dopadne do soustavy na atom kvantum energie, kterd je rovna
energetickému rozdilu uvazovanych hladin, dopadajici kvantum neni pohlceno. Vzniknou
dvé kvanta svételné energie — optické zafeni o dvojnasobné energii. Pii béZnych
podminkach (termodynamické rovnovaze) probiha v latce, do které je pfivadéna energie,

spontanni i stimulovana emise. [4]
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U malovykonové homogenni laserové diody se koherence dosahuje pouzitim optického
rezonatoru, ktery zajist'uje selektivni zesileni elektromagnetické viny s urcitym kmitoctem
a definovanou fazi. Tak vznikd stojaté vinéni a stupenn koherence zavisi na kvalité
rezonatoru. Rezonator je v tomto ptipad¢ soustava dvou rovnobéznych rovinnych zrcadel

obdélnikového tvaru v ur€ité vzdalenosti proti sobé&. [4]

Princip naznacen na nésledujicim obrazku:

+
brousena T
ploska,
zrcadlo P paprsek

s Uplnym 7’.”_.“* —
°dm/ N

PN prechod l—

polopropustné
zrcadlo
Obrazek 10: Laserova dioda s homogennim piechodem [4]
Pro laserové diody s vys$im vykonem se poziva dvojita heterostruktura. To znamena, Ze se
mezi vrstvy AlGaAs vlozi GaAs. Tim vzniknou dva PN pfechody mezi riznymi materidly.
[4]
Konstrukéni feSeni této diody umoziiuje vysilani pouze uzkého svazku paprski,

znazornéno na nasledujicim obrazku:

kontaktni
metalizace
N* GaAs
svetlot. A | N,;A'GaS
P * AlGaS
Polopropustné s
zrcadlo P GaAs

aktivni vrlstva P GaAs
kontaktni metalizace

Obrazek 11: Princip heterostruktury a uspotadani pro uzky svazek paprsku [4]

Svételny paprsek vznikly v laserové diodé ma téméi koherentni vlastnosti. Optické zafeni
z laserové diody obsahuje uzké spektrum kmitoCtii. Typicky okolo 1 nm (od desetin do
jednotek). I kdyz je toto spektrum velmi tzké, neni zafeni z laserovych diod dokonale

monochromatické (jako napft. u helium-neonovych laseri). Pfipojime-li laserovou diodu ke
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zdroji napéti a budeme zvySovat proud v propustném sméru Ir, bude se dioda zpocatku
chovat jako LED (vykazovat spontanni emisi). Bude mit Siroké, nemonochromatické
optické zafeni s malou intenzitou. Pokud proud piekroc¢i prahovou hodnotu Iw (threshold-
prah), prejde dioda do stavu stimulované emise. Proto je nutné, pro ¢innost diody, aby tekl
proud vyssi nez Iw. Intenzita optického zafeni se prudce zvysi a spektralni charakteristika
se zuzi. Velikost prahového proudu zavisi na provedeni diody. Piesahne-li proud Ir uréitou
velikost, dojde ke stavu saturace, kdy se uz intenzita zaifeni nezvySuje i pfes rostouci

proud. [4]

5.1.3 Termické zdroje optického zareni

U téchto zdroju je dilezitd kromé intenzity vyzarovani také dobra ucinnost, to znamena,
aby co nejvetsi Cast jejich zéareni pripadala na optické zéafeni, nebo zafeni o vinovych
délkach, které se daji vyuzit pii aplikaci. Spektralni zavislost lze fidit zménou teploty
zdroje. Pii zvySovani teploty se posouvaji vinové délky, pii nichz téleso vyzatuje
nejintenzivngji, k mensim hodnotdm. Tak lze posunout maximum vyzafovani napf.

z infracervené do viditelné oblasti optického zateni. [6], [23]

Nejznaméjsim termickym zdrojem svétla je klasickd Zarovka, kde se vyzafovani dosahuje
rozzhavenim wolframového vldkna umisténého v neutralnim prostfedi (vakuum, nebo

inertni plyn). VyS§i intenzitu vyzafovani nabizi halogenové zarovky, kde je prostiedi

voleno tak, aby se vlakno dalo rozzhavit na vyssi teplotu. [6], [23]

Tyto zdroje zafeni se pouZivaji tam, kde je potieba osvétlit velké plochy a nevyuzije se
monochromati¢nost zatreni. Maji nizkou G€innost kviili Siroké spektralni kiivce vyzafovani.

Vétsina zafeni, hlavné zafeni tepelné, se nevyuZije. [6]

5.14 Luminiscen¢ni zdroje optického zareni

U téchto zdroju zafeni se vyuZziva luminiscence plynii nebo pevnych latek, kterd vznika
napt. pfi pruchodu elektrického proudu. Latky, ve kterych luminiscence vznikd, se
oznacuji luminofory. Latky, které maji spojité spektrum energii, jako kovy, luminiscenci

nevykazuji. [6], [23]

Pfi luminiscenci se nejdiive vybudi Castice (iont, molekula) ze zakladniho elektrického
stavu do vybuzeného. Dale dojde Kk pfenosu excitacni energie na jinou castici, nebo
ptechodu na nizsi energetickou hladinu a pak k vyzateni luminiscenéniho kvanta energie.

Luminiscence se oznacuje jako studené svétlo, protoze nesouvisi s teplotou a dochazi k ni
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I pfi nizkych teplotach. Podle formy energie, ktera luminiscenci vybudi, se déli na

fotoluminiscenci, radioluminiscenci, katodoluminiscenci a chemiluminiscenci. [6], [23]

Luminiscence se vyuziva v mnoha aplikacich. Luminiscence buzené v parach kovl
avzacnych plynu pfi snizeném tlaku se vyuziva pii konstrukci osvétlovacich téles
a plynovych laseri. Luminiscence kapalin se vyuziva pii konstrukci barvivovych lasert,
nebo ve scintilaénich detektorech. Luminofory krystalické se vyuzivaji v televiznich

obrazovkach. [23]

5.2 Detektory optického zareni

Detektory optického zareni slouzi k preméné optického zéfeni na elektricky signal. Podle
typu pouziti pak pracuji v riznych oblastech spektra od ultrafialové do infracervené.
Detektory se rozdéluji na fotovodivostni, fotovoltaické a fotoemisni. U fotovodivostnich
dopadajici zafeni zvySuje mérnou elektrickou vodivost polovodi¢e (fotorezistor).
U fotovoltaickych dopadajici zafeni generuje napéti na elektrodach soucastky (fotodioda).
U fotoemisnich dopadajici zafeni zplsobuje emisi elektronli z fotocitlivého emitéru do

vakua (fotonasobic). [3], [4]

5.2.1 Fotorezistor

Fotorezistor je polovodiCovy jednobran bez PN ptechodu. Pohlcované optické zaieni
uného vyvolava, vlivem fotoelektrického jevu, zménu hodnoty elektrické vodivosti.
Fotorezistor vyuziva vlastni (intrinsické) vodivosti, vyrdbi se tedy z nedotovaného
polovodivého materidlu. Jsou konstruovany pro velky pomér mezi odporem za tmy

a odporem pfi osvétleni. [4]

Schématicka znacka:

L
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Obrazek 12: Schématicka znacka fotorezistoru [21]

Citlivost fotorezistoru je definovdna jako pomér mezi intenzitou dopadajiciho optického

zéteni a jeho odporem. Citlivost na urcitou vinovou délku optického zafeni zavisi na
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materialu, ze kterého je fotorezistor vyroben. Naptiklad fotorezistory ze slouc¢eniny CdS
maji nejvetsi citlivost v oblasti vinovych délek viditelného svétla. Obecné mezi pouzivané
materidly patii slouCeniny na bazi kadmia (napt. CdS, CdSe), olova (napt. PbS, PbSe),
india (napf. InSb, InAs) a slitiny teluru. [4]

Mezi vyhody pouziti fotorezistorti patii nizka cena, snadné pouziti, pomérné velka citlivost
pfi velkém rozsahu odporl, pomér odporu osvétleného a neosvétlen¢ho fotorezistoru,
pracuji se stejnosmérnym i stiidavym napétim. Nevyhody spocivaji v pomérné dlouhé
dob¢ odezvy, jsou teplotné zavislé (zavislost se méni s intenzitou osvétleni), odpor se meéni

s dobou osvétleni (starnuti pti provozu). [4]

5.2.2 Fotodioda

Funguje jako fotocitliva soucéstka diky upravenému PN piechodu tak, aby do n& mohlo
dopadat optické zateni. Pti konstrukci fotodiod se hojné vyuzivaji materialy jako kiemik
(Si), gallium arsenid (GaAs), antimonid india (InSb), arsenid india (InAs) a dalsi. Kazdy
z téchto materiali pohlcuje optické zafeni v rizném rozsahu (napt. kifemik 250 az 1100

nm, gallium arsenid 800 az 2000 nm). [4]

Schématicka znacka:

L

>

Obrazek 13: Schématicka znacka fotodiody [21]

Tloustka ochuzené vrstvy, ktera vznika po vytvoreni PN pfechodu disledkem difuze dér
a elektronll, ma velky vyznam pro ¢innost fotodiody. Pokud nedopadd na polovodi¢ovy
material optické zareni, dochédzi k excitaci elektronit do vodivostniho pasu pouze diky
tepelné energii. Po osvétleni ziskaji elektrony vyS$i energii. Pokud je energie fotonu
dostatecné velkd pro prekonani zakazaného pasu, dojde k prechodu elektronu do
vodivostniho pasu. Na svém plvodnim misté zanecha diru, tak vznikne par elektron-dira.
Pohlcovani optického zarfeni je zavislé na jeho vlnové délce. Zateni s kratkou vinovou
délkou je absorbovano v tenké povrchové vrstvé diody (tloustka do 1 pum). Pro zafeni
s vétsi vinovou délkou se vSak polovodiCovy materidl stdva prihlednym (u kiemiku je to

pro délky vétsi nez 120 nm). [4], [6]
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Citlivost fotodiody na optické zafeni se udava jako pomér vystupniho proudu fotodiody

a prijimané svételné energie, vyjadieno vztahem:
Iy 1
R= - [AWZ A; W] (5.1)

kde It [A] je vystupni proud fotodiody;
P [W] je pfijimand svételna energie;
R [A.W1] je citlivost fotodiody.

Pro malou intenzitu optického zafeni je citlivost fotodiody omezena velikosti Sumovych
napéti, pro velkou intenzitu satura¢ni Grovni, nad kterou maji jakékoliv zmény osvétleni
jen maly vliv na proud protékajici fotodiodou. Fotodioda se pouziva v ruznych typech
optoelektronickych senzord, napf. pro kontrolu materialti, méfeni vlhkosti, znecisténi,

aplikace v biomediciné a chemii. [4]

5.2.3 Fototranzistor

Je to tranzistor vyrobeny tak, aby bylo mozné intenzitou dopadajiciho zafeni fidit prichod
nosicl naboje. Existuje ve dvou zakladnich provedenich. Fototranzistor bez bazového
vyvodu (pouziva se Castéji) a fototranzistor s vyvedenou bazi (ten lze fidit nejen intenzitou
dopadajiciho optického zafeni, ale také elektrickym signalem piivedenym do béze). Jako

klasické tranzistory se i tyto vyrabi ve variantich NPN a PNP. [4], [6]

Schématické znacka fototranzistoru NPN bez vyvedené baze:

3

Obrazek 14: Schématicka znacka fototranzistoru [21]

Optické zateni, které je pohlcovano v oblasti baze, generuje pary elektron-dira, které jsou
odd€lovany kolektorovym a emitorovym piechodem. To zplGsobi zménu potencialu
kolektorového a emitorového piechodu. Zmeéna napéti emitorového piechodu
proudu. Nosi¢e naboje vyslané z pfechodu emitor-baze ziskaji v oblasti baze takovou

rychlost, az se na své volné draze dostavaji do blizkosti kolektorového piechodu. Pole
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V ochuzené vrstvé prechodu je pak vtahuje ptes kolektorovy ptfechod a dochazi

k zesilovani fotoelektrického proudu. [4], [6]

Fototranzistor se také vyuziva v tzv. Darlingtonové zapojeni, hlavné u aplikaci
vyzadujicich velkou citlivost. Fototranzistory v tomto zapojeni maji niz$i mezni kmitocet
a jejich pouziti je vétSinou omezeno na spinaci aplikace. V porovnani s fotodiodami jsou
fototranzistory citlivéj$i na optické zareni, protoze vykazuji zesilovaci Cinitel. Proto se

pouzivaji v Sirokém spektru aplikaci. [4]

Schéma Darlingtonova zapojeni:

Obrazek 15: Fototranzistor v Darlingtonové zapojeni [4]

Pro fototranzistory je charakteristickd nizka cena, zesileni 100 a vice, stiedné rychla
odezva na zménu osvétleni, velké mnozstvi provedeni, pouzitelné s velkym mnoZstvim

riznych svételnych zdroji pracujicimi ve viditelné nebo NIR (Near Infra Red) oblasti. [4]

5.2.4 Fototyristor a fototriak

Jsou to vicevrstvé (Ctyfvrstvé - PNPN) polovodi¢ové spinaci soucastky. Sepnuti
z blokovaného stavu je fizeno pomoci optického zafeni dopadajiciho na fidici pfechod.
Vypnuti fototyristoru a fototriaku funguje stejné¢ jako u normadlnich tyristorti a triakd.
Témito soucastkami se daji pfimo spinat elektrické zatéze pomoci svételného signalu. [4],

[6]
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Schématické znacky fototyristoru PNPN (vlevo) a fototriaku (vpravo):

L F44
>

SN

Obrazek 16: Schématické znacky fototyristoru a fototriaku [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYBER VHODNYCH OPTOELEKTRONICKYCH VAZEBNICH
CLENU

Cilem praktické ¢asti této prace je navrh a nasledna realizace méfici tlohy pro predmét
Senzory k vyuce na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné.
Tento predmét se zaméfuje na vyuku o rtznych typech senzorii, které se pouzivaji
v riznych odvétvich prumyslu. Kviili obsahlosti latky a pro lep$i pochopeni dané
problematiky se vyuziva laboratofi, kde si studenti vyzkousi v praxi principy a chovani
jednotlivych senzort. Nékteré ulohy vSak bylo potieba vyrobit, protoze chybély. Vyvoj
V této oblasti postupuje rychle doptedu stejné jako v ostatnich odvétvich elektroniky, a tak
bylo hlavnim cilem vytvofit moduldrni systém, ktery umoziuje rychlé a snadné rozdélani
¢i slozeni, nebo vyménu optoelektronickych soucastek v ptipad¢ dalsiho vyvoje, nebo
jejich destrukce. Dals§i podminkou bylo dodrzet jednotvarny vzhled a zplsob konstrukce

zakladny u vSech nov¢ vznikajicich tloh.

Na trhu je v dnesni dob& nepteberné mnozstvi optoclent, které se 1isi v mnoha ohledech
jako je typ vnitiniho zapojeni, typ pouzdieni, elektrické vlastnosti, pocet vstupl a vystupii
atd. Mnoho vyrobcii se angazuje ve vyrobé optoelektrickych senzori. Po dohodé
s vedoucim préace jsme vybrali pro ucely ulohy ctyii typy optoclentl, které se lisi svymi
vlastnostmi, vnitinim zapojenim a v neposledni fadé také vyrobcem. Nebylo totiz ticelem
pouzivat vyrobky jedné firmy, ale $lo o srovnani vlastnosti riznych optoclenti. Ptihlizelo

se také k cen¢, dostupnosti a konstrukci jednotlivych vyrobkd.
6.1 Dulezité parametry optoelektronickych vazebnich ¢leni

6.1.1 Obecné parametry
CTR (Current Transfer Ratio) — Pfenosovy pomér — pomér kolektorového proudu

fototranzistoru k propustnému proudu diody LED. Vyjadfeno vztahem:

CTR=2X [ A A]
Ip

kde Ic je proud protékajici kolektorem fototranzistoru

IF je propustny proud diody LED
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Udava se pro urcity proud LED diody Ir a kolektorové napéti fototranzistoru Uce. Pokud je
detektorem optického zéafeni fotodioda, bude vztah pro pfenosovy pomér vypadat

nasledovné:
I
CTR=LZ [ A A]
Ig

kde Iror je proud protékajici fotodiodou

Napt. CTR =50 % pii I[r = 1 mA, Uce = 5 V znamenad, zZe vystupni kolektorovy proud Ic =
0,5 mA.

Uiorm (Uiso) — Izola¢ni napéti vstup — vystup — maximalni napéti, které se mize objevit
mezi vstupni a vystupni svorkou optronu, aniz by doslo k priirazu. Velikost tohoto napéti je
zavisla na ruznych faktorem, jako je vzdalenost kontaktli, rozméry, vzdalenost mezi

piijimaci a vysilaci ¢asti optoc¢lenu, mnozstvi ne€istot, material atd. Napt. Ujorm = 5 KV.

Rio — Izolaéni odpor mezi vstupnimi a vystupnimi svorkami — je to odpor mezi vstupnimi
a vystupnimi svorkami za uréitych podminek. Napf. Rio = 102 Q pti Uio =500 Vat =20
°C.

Cio — Kapacita optronu — oznacuje kapacitu mezi vstupnimi a vystupnimi svorkami pfi
zvoleném kmitoctu. Napt. Cio = 1 pF pfi f=1 MHz.

ton/torr — Doba sepnuti/rozepnuti (nab&hu/dobéhu) — je to doba odezvy na jednotkovy

vstupni impulz. Napf. ton, torr = 10 ps pfi Ic = 2 mA, Rc = 100 Q, Un = 10 V. Tato doba

se zvétSuje pi1 pouZiti vétSiho zatéZovaciho rezistoru.

tamb — Rozsah provoznich teplot — rozsah teplot ve kterém jsou deklarované hodnoty
optronu zaruéené vyrobcem. Napf. -50 °C az 90 °C. [4]

6.1.2 Parametry udavané pro vstupni ¢ast optoclenu

IF — Proud v propustném sméru — trvaly proud, ktery mize protékat diodou LED. Napft. Ir
=50 mA.

Irsm — Spickovy proud v propustném sméru — je to velikost proudového impulzu, ktery
projde diodou LED, aniz by doslo k jejimu znieni. Napft. Irsm = 1 A, Sitka impulzu ti =

100 ps.

Ur — Napéti v propustném smeéru — udava se pro urcity proud Ir. Napt. Ur = 1,3 V pii [r =
10 mA.
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Ur — Napéti v zavérném smeéru — udava napéti, které je mozné pripojit (v zavérném smeéru)

k diod¢ LED a ptitom nedojde ke zhorseni jejich parametrii. Napt. Ur =5 V. [4]

6.1.3 Parametry udavané pro vystupni ¢ast optoclenu
Uceo — Prlirazné napéti kolektor-emitor. Napt. Uceo = 30 V pfi Ic = 1 mA.

Ueco - Prirazné napéti emitor-kolektor s nezapojenou bazi. Napt. Ueco = 7 V pfti [e = 100

mA.

Ucksat — Saturaéni napéti kolektor-emitor — udava se pro ur€itou velikost kolektorového

proudu a proudu diody LED. Napft. Ucesat < 0,4 V piiIc =1 mA, Ir =5 mA.

Cce — Kapacita kolektor-emitor. Napt. Cce = SpF pii Uce = 0 V. [4]

6.1.4 Statické vlastnosti optoelektronickych vazebnich ¢lent

Statické vlastnosti optoelektronickych vazebnich €lenti urcuje jejich statickd prenosova
charakteristika, kterd je nelinearni u vSech variant optoc¢lenti, hlavné pii malych proudech
Ir. Staticka charakteristika vyjadiuje zavislost vystupniho signalu na vstupnim signalu v
jejich ustalenych stavech, tj. po doznéni vSech prechodovych jevii. Pokud ma staticka
charakteristika ptimkovy pribéh, je ptislusné zatizeni linearni, coz se povazuje za ideélni
stav. Pokud nemd, jde o nelinearni soucastku. Matematicky zapsana ideédlni staticka

charakteristika vypada y = k.x + q. [6], [28]

Hlavni pfic¢inou nelinearity je fyzikdlni princip nebo nedokonaly vyrobni postup.
U optocClent je to nelinearni zavislost intenzity svételného zéteni LED diody na proudu

V propustném sméru. [6], [28]

V ramci laboratornich méfeni pro ovéteni statickych vlastnosti opto€lenti se bude zjistovat
vstupni charakteristika, vystupni charakteristika a pfevodova charakteristika. Vstupni
charakteristika oznacuje zavislost vstupniho proudu na vstupnim napéti. Ideédlni prab¢h viz

nasledujici obrazek.
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I [mA]

UMV

Obrazek 17: Idealni pribéh vstupni charakteristiky [29]

Vystupni charakteristika je zavislost proudu protékajiciho kolektorem na napéti mezi

kolektorem a emitorem.

| [mA] |

I —

uivi

Obrazek 18: Idealni prubéh vystupni charakteristiky [29]

Zavislost mezi vstupnim proudem protékajicim luminiscenéni diodou a vystupnim

kolektorovym proudem se nazyva prevodova charakteristika.

I [mA] |

I [mA]

Obrazek 19: Idealni prubéh prevodové charakteristiky [29]
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6.1.5 Dynamické vlastnosti optoelektronickych vazebnich ¢lent

Dynamické vlastnosti optoelektronickych vazebnich ¢lentt urcuji mezni frekvence
a spinaci doby pfi pouziti v impulsnim rezimu (doba nabéhu a doba dobéhu). Tyto doby
jsou urceny Casem potiebnym k nartistu nebo poklesu vystupniho signalu z 10 % na 90 %

kone¢né hodnoty. Graficky zndzornéno:

vstupnf signdl

0 —_——— S
4Qps 40ps
vystupni signal
[ I
0,9]"”‘“2
0,51-——2—
0,11E— —_

Obrazek 20: Pribeh obdélnikového signalu na vstupu a vystupu [29]

LED diody maji spinaci doby v fadu nanosekund, proto dynamické vlastnosti urcuje
piijima¢ optického zafeni. Pfijimace vyuZivajici fotodiodu maji kratké spinaci doby,
nevyhodou jsou vSak nizké hodnoty proudového pienosu. Fototranzistory maji naopak
vetsi proudovy prenos, ale spinaci doby jsou negativné ovlivnény nezddouci kapacitou

mezi bazi a kolektorem, ktera pasobi jako zpétna vazba. [6]

Starnuti optoelektronickych vazebnich ¢lenid se projevuje hlavné snizenim ucinnosti LED
diod béhem provozu. Dulezitou roli hraje teplota polovodicového ptrechodu. Pii teploté
okoli 25 °C se po dobé provozu 50000 az 200000 hodin snizi G¢innost na 50 % plvodni
velikosti. To vSe za ptedpokladu, Ze je LED dioda provozovana s proudem odpovidajicim
50 % maximalné ptipustného proudu v propustném sméru (teplota piechodu kolem 50 °C).
Kazdé zvySeni teploty pfechodu se projevi snizenim Zzivotnosti luminiscencni diody.
Utinnost LED diod se miize také prudce zmen3ovat zaté&Zovanim napétim v nepropustném
sméru. S timto je tfeba pocitat pti navrhu konkrétnich zapojeni. Pfi provozu v obvodech se

stiidavym napétim je nutné k LED diod¢€ pfipojit ochrannou diodu. [6]
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6.2 Vybrané optoelektronické vazebni ¢leny

6.2.1 HCPL-181

HCPL-181 od firmy Agilent Technologies obsahuje LED diodu opticky spojenou
s fototranzistorem (bipolarni bez vyvedené baze). Typ pouzdieni je SMD se ctyimi
vyvody, coz podle vyrobce usetti 30 % mista oproti konvenénimu DIP typu. [24]

Vlastnosti udavané vyrobcem (pfi teploté 25 °C):
CTR =50-600 %, pfi Ir =5 mA
tamb = -55 az +100 °C

Uiorm = 3750 V

Ir =50 mA

Ur=14V piiIr =20 mA
Ur=6V

Uceo =80V

Ueco=6V

lc =50 mA

Doba ptitahu = 4 ps

Doba odpadu = 3 us

Schéma zapojeni:

4 3

. Jc 4
ANODE E— COLLECTOR
Vi W Q:
_ 3
I CATHODE E— EMITTER

1 2

1. ANODE 3. EMITTER
2. CATHODE 4. COLLECTOR

Obrazek 21: Schéma vnitiniho zapojeni HCPL-181 [24]
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Vzhled soucastky:

Obrazek 22: HCPL-181

6.2.2 VTL5C9

Vyrobek od spolecnosti PerkinElmer VTL5C9 nabizi LED diodu na vstupu a fotorezistor
na vystupu. Spolecné tento opticky propojeny par tvoii elektricky proménlivy rezistor.
Zmeéna velikosti vstupniho proudu nebo napéti vyvola zménu velikosti odporu na vystupu.
Vystupni odpor dokdze piepinat mezi hodnotami ,,ON“ a ,,OFF“, nebo muze spojité
sledovat vstupni signal. I mald zména vstupniho signalu je schopna zpisobit velkou zménu

odporu na vystupu. Typ pouzdra je THT. [25]
Vlastnosti udavané vyrobcem (pfi teploté 25 °C):
tamb = -40 az +75 °C

Uiorm = 2500 V

Ir =40 mA

Ur=2,8V pii [ = 20 mA

Ur=3V

Cio=0,5pF

»ON*“ odpor = 630 Q

»OFF*“ odpor = 50 MQ

Dynamicky rozsah = 112 db
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Schéma zapojeni:
FFeemm_———— 1 5
| PHOTOCFLL
1 (LDR)
' 4
Obrazek 23: Schéma vnitiniho zapojeni VTL5C9 [25]
Vzhled soucastky:

Obrazek 24: VTL5C9

6.2.3 6N135-300E

Dalsi soucastka od firmy Agilent Technologies. Tato ukryva optické spojeni LED diody na
vstupu a fotodiody ve spojeni s tranzistorem na vystupu. Tranzistor je pouzit kvili zesileni
vystupniho signalu fotodiody. Tento jednokandlovy optoclen je urCeny k pouZiti
v TTL/CMOS, TTL/LSTTL, nebo sirokopasmovych analogovych aplikacich. Typ pouzdra
je SMD. [26]

Vlastnosti udavané vyrobcem:
CTR =7-50 % pfti Ir = 16 mA
tamb = -55 az +100 °C

Uiorm = 3750 V

IF=25mA

Irsm =50 mA

Ur = 1,5 pfi [ = 16 mA
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Ur=5V
lo=8 mA
lovax) = 16 mA

Schéma zapojeni:

Ne[1] 8| vee
ANODE [2}— % 7 :rg
CATHODE E}Z 6] vo
NC[4] L{s] eno

%]
ul

ANODE
i

Ve
CATHODE o
SHIELD

HCPL-4503/0453
HCNW4503

Obrazek 25: Schéma vnitiniho zapojeni 6N135-300E [26]

Vzhled soucastky:

Obrazek 26: 6N135-300E

6.2.4 MOCD233M

Tato soucastka od spolecnosti Fairchild Semiconductor se skldda ze dvou infracervenych

LED diod a dvou fotodetektorti v Darlingtonové zapojeni. Idedlni pouziti je pro aplikace

S nizkym vstupnim proudem. Pouzdro je typu SMD. [27]
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Vlastnosti udavané vyrobcem (pfi teploté 25 °C):
CTR =500-1000 % pfi Ir = ImA
tamb = -40 az +100 °C

Uiorm = 2500 V

IF =60 mA

lrsMm=1A

Ur=1,25 V pii [ = ImA
Ur=6V

Uceo =30V

Ucgo =70V

Ueco=7V

Ic =150 mA

Doba ptitahu = 8us

Doba odpadu = 55us

Schéma zapojeni:

LED 1 ANODE E

E—E COLLECTOR 1
| I—

7] EMITTER 1

LED 2 ANODE [3| ’/TE COLLECTOR2 ¢
} i

LY

LED 1 CATHODE [2

LED 2 CATHODE |4 5| EmITTER 2

—

\

53
AA—O
D

Obrazek 27: Schéma vnitiniho zapojeni MOCD223M [27]
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7 NAVRH EXPERIMENTALNI ULOHY

Pfi navrhu experimentalni Ulohy na ovétfeni statickych a dynamickych vlastnosti
optoelektronickych vazebnich ¢lent byl kladen diraz na jednoduché, unifikované a pozdé;ji
snadno upravitelné feSeni. To znamena vyuziti modularniho systému, kde jsou jednotlivé
optoelektronické vazebni cleny, at’ uz samostatné nebo pfipajeny na plosSném spoji,
piichyceny pomoci svorkovnic a Sroubového spoje. Toto umoziiuje snadnou vyménu
optoClenti napt. v ptipad¢ jejich destrukce nebo potieby méieni s jinymi soucastkami. Pro
navrh schémat méfeni se vychéazelo ze skript ,,Uvod do mikroelektroniky* vydanych na

Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ [29].

Jak jiz bylo kratce zminéno v kapitole 6.1.4, ve Skolnich laboratofich se budou méfit tii
zakladni statické vlastnosti optoclentl, a to vstupni, vystupni a ptevodova charakteristika.
Pfi méfeni vstupni charakteristiky jde o zavislost vstupniho proudu (Ir — proud
Vv propustném smeéru protékajici LED diodou) na vstupnim napéti (Ur — napéti na LED
diod¢ v propustném sméru). Méfeni bude probihat se zdrojovym napétim v rozmezi 0 —
1,35 V DC kviili maximalni pfipustné hodnoté 1,4 V DC. Pti vy$§im napéti by mohlo dojit
ke zniCeni soucastky a to pfekroCenim maximalni ptipustné hodnoty proudu. Kolem
hodnoty 0,9 V DC se zaéne zvySovat proud, takze bude potiecba spravné odkrokovat
jednotlivé hodnoty zdrojového napéti. Odecitat se budou hodnoty Ur (V1) a Ir (Ar) ze
kterych se vytvoii graf.

Schéma zapojeni:

A:

Z: llﬁs

_|_

Obrazek 28: Schéma zapojeni pro méteni vstupni charakteristiky optronu [29]

Vystupni charakteristika je zavislost Uce (napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru)

na Ic (proud prochazejici kolektorem). Méteni se bude provadét pti ttech hodnotach Ir a to
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5, 10 a 15 mA DC. Proud Ir (A1) se na zacatku méfeni nastavi pomoci zdroje Z1 na
pozadovanou hodnotu a dale se s nim nepohybuje. Také je potieba zapsat hodnotu napéti
Uz, pii kterém je proud Ir na pozadované hodnoté. V pritbé¢hu méfeni se méni napéti Uz
v rozsahu 0 - 2 V DC s krokem 0,1 V. Odecitat se budou hodnoty napéti Uce (V2) a proudu
Ic (A2).

Schéma zapojeni:

Obrazek 29: Schéma zapojeni pro méteni vystupni charakteristiky optronu [29]

U prevodové charakteristiky jde o zavislost vystupniho proudu na vstupnim proudu.
Méfeni bude probihat pro dvé nastavené hodnoty napéti Uce (V2) ato 1 a 2 V DC. Toto
napéti se nastavi pomoci zdroje Z a necha se tak po celou dobu méfeni. Pii méfeni se bude
nastavovat hodnota napéti zdroje Z1 opét v rozsahu 0 — 1,35 V DC obdobné¢ jako u méfeni
vstupni charakteristiky. Odecitat se budou proudy Ir (A1) a Ic (A2) ze kterych se vytvori

graf. Schéma zapojeni je stejné jako u méteni vystupni charakteristiky viz obrazek 26.

Pii méfeni dynamickych vlastnosti se bude na vstup optoelektronickych vazebnich ¢lent
poustét obdélnikovy signal z programovatelného generatoru a pomoci osciloskopu se bude
sledovat zkresleny vystupni signal vii¢i vstupnimu signalu. Z teoretickych ptredpokladi
vyplyva, Ze ¢im bude vyssi kmitocet vstupniho signdlu, tim bude vystupni signal vice
redlny (zaoblené hrany). Méfeni bude probihat pro rizné kmitoCty a vystupni signdly se
budou ukladat a budou k dispozici pro porovnani ¢i dal§i zpracovani. Z naméfeného

signalu poté bude mozné urcit dobu nab&éhu a dobu dobéhu.
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Schéma zapojeni:

(a)
N

/=K

0osC

Obrazek 30: Schéma zapojeni pro méfeni dynamickych vlastnosti optronu [29]
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8 REALIZACE EXPERIMENTALNI ULOHY

Jako zékladna pro experimentalni méftici ulohu byly, po dohod¢ s vedoucim prace a fesiteli
dalSich obdobnych méticich uloh, zvoleny kovové desky od firmy Merkur s rozméry
250x170x20 mm. Tato deska krom¢ idedlni velikosti a dostate¢né pevnosti nabizi také
predvrtané otvory pro prichyceni dalSich soucastek. Vyuzity byly dvé desky. Ty se k sobé
pfichytily do pravého thlu kvili zvétSeni pracovni plochy a moznosti zapojeni vice
optoelektronickych vazebnich ¢lent. Dle priméru otvorG byl vybran odpovidajici

spojovaci Sroubovy material.

Obrazek 31: Zakladna — kovova deska

Po ptichyceni kovovych desek k sobé doslo k pfisSroubovani svorkovnic, kde kazda ma 8
dér. Tyto svorkovnice slouzi pro pifivod vstupnich a vystupnich signalt optoelektronickych

vazebnich ¢lend.

V méfici tloze jsou pouzity celkem tii ze Ctyf vySe popisovanych optoelektronickych
vazebnich c¢lenti. Diivodem je, ze po piijeti zasilky z internetového obchodu dodavatele
jeden typ optronu chybél i kdyZz byl v dobé objednani skladem. Byl to MOCD233M
vyuzivajici dvou tranzistori v Darlingtonov€ zapojeni na vystupu. V navrhu
experimentalni tlohy se s tim vSak pocitd a je vymezen prostor na zakladni desce ureny

pro pozdéjsi osazeni a doplnéni. Bylo tak u¢inéno po konzultaci s vedoucim prace.
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Z optoclent co byly dodany je na desce uchyceny VTL5C9, ktery obsahuje optické spojeni
LED diody a fotorezistoru. Kvuli typu pouzdieni patrného z obrazku 20 v kapitole 6 je

soucastka prichycena piimo ve svorkovnicich jak jde vidét na obrazku 30.

Dalsim typem je model HCPL-181, ktery je tvofen parem LED dioda - fototranzistor bez
vyvedené baze. Tento optron je kvili typu pouzdra osazen na jiz hotovy plosny spoj, ktery
byl v roce 2006 navrzen pro potiebu laboratoii pfedmétu Senzory a byl vyroben a stale
dodavan firmou Semach se sidlem ve Valasském Mezifi¢i. Slouzi k testovani
integrovanych soucastek s rtiznym typem pouzdra. V tomto ptfipadé¢ se jednd o desku
plosného spoje s oznacenim DPS #2, ktery je vhodny pro pouzdra typu SC 70, ISSOP
a SSOP. Na tento spoj bude také dodate¢n¢ doplnén nedodany optoclen MOCD233M.

Osazeny plosny spoj DPS #2 je ukazan na nize uvedeném obr. 29.

Obrazek 32: Osazeny ploSny spoj s HCPL-181

Posledni pouzitou soucastkou je 6N135-300E, ktery vyuzivd spojeni fotodiody
a tranzistoru na vystupu. Tento optoc¢len ma jiny typ pouzdra nez ten piedchozi a musel byt
osazen na jiny plosny spoj a to konkrétné na DPS #1, ktery je urCeny pro soucastky
s pouzdienim SOT-23, SOIC, SOIC WIDE, jak Ize vidét na obrazku 30.
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Obrazek 33: 6N135-300E — optron s fotodiodou a tranzistorem

< &

Fw tall
o PN U

A

Obrazek 34: Zkompletovana uloha pro méfeni vlastnosti optront
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Na obrazku 31 je znazornéna Kompletné zkonstruovana experimentalni loha. Plo§né spoje
jsou ke kovové desce pripojeny pomoci Sroubového spoje S2 cm vysokymi distan¢nimi
sloupky. Pod hlavi¢ku Sroubt patii nevodiva podlozka zamezujici dotyku Sroubu a vodivé
¢asti plosného spoje. Méfici tloha obsahuje 14 vyvodu, které jsou na svorkovnici od sebe
oddéleny podle toho, kterému optoclenu patii. Vyvody jsou také barevné odliSeny kvili
rozeznani polarity signdlu. Na konci jsou vyvedené vodice ukonceny ,,bananky*, které jsou

kompatibilni se zdroji a méficimi pfistroji ve Skolni laboratofi.
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9 OVERENI FUNKCNOSTI EXPERIMENTALNI ULOHY

Experimentalni méteni bylo provedeno pro vSechny tfi dostupné typy optoelektronickych
vazebnich ¢lend, tj. HCPL-181 od firmy Agilent Technologies (obsahuje optické spojeni
LED diody s fototranzistorem), VTL5C9 od spolecnosti PerkinElmer (obsahuje par LED
dioda - fotorezistor) a nakonec opét vyrobek od firmy Agilent Technologies 6N135-300E
(nabizi optické spojeni LED diody a fotodiody s tranzistorem). VSechny optoc¢leny byly
odzkouseny a funk¢éni. Po dohodé s vedoucim prace byl vybran pouze jeden z vyse
uvedenych a to optoclen HCPL-181, na kterém bude provedeno podrobné méfeni za
ucelem zpracovani zpravy ve formé protokolu a to dle pozadavki kladenych danym

predmétem. Kompletni zprava z mé&feni ve form¢ protokolu je soucasti ptilohy P I.

9.1 Méreni statickych vlastnosti optoelektronickych vazebnich ¢lent

Mezi statické vlastnosti optoelektronickych vazebnich ¢len patfi mimo jiné vstupni,

vystupni a pfevodova charakteristika.

9.1.1 Vstupni charakteristika

Pti méteni vstupni charakteristiky bylo pouzito schéma zapojeni uvedené na obrazku 24.
K tomuto zapojeni bylo potfeba vyuzit programovatelny zdroj stejnosmérného napéti (v
naSem piipadé ARRAY 3645A), cislicovy ampérmetr (METEX M3860M), cislicovy
voltmetr (CEM DT-9602) a piipravenou zékladnu s opto¢leny. Méteni probihalo, jak jiz
bylo zminéno, na optronu HCPL-181, ktery vyuZziva optického spojeni luminiscenéni diody
a fototranzistoru bez vyvedené baze. Celkové zapojenou ulohu ukazuje nasledujici

obrazek.
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Obrazek 35: Celkové zapojeni pro méfeni vstupnich charakteristik optronu

Po spravném zapojeni se postupné nastavovaly hodnoty napéti zdroje a odecitaly se
hodnoty vstupniho proudu protékajiciho LED diodou Ir a hodnoty napéti na LED diodé
Ur. Maximalni nastavend hodnota napéti zdroje nesméla piekrocit hodnotu 1,35 V
DC kvili ochrané soucastky pred zni¢enim. Po prekroceni hodnoty zdrojového napéti 0,9
V DC bylo potieba zvolnit kroky, protoze se LED dioda zacala otevirat a zacal se ménit
proud Ir. Piesné hodnoty z méfeni jsou k nalezeni v piiloze P |. Grafickym vystupem

zZ tohoto méteni je graf zavislosti Ir na Ur.

. Vstupni charakteristika
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Obrazek 36: Graf vstupni charakteristiky
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9.1.2 Vystupni charakteristika

Pro méfeni vystupni charakteristiky se pouzilo schéma zapojeni uvedené na obrazku 25.
Kromé pomticek potfebnych pro méteni v pfedchozim piipad€ se v tomto ptipad€ navic
vyuziva dalSi programovatelny stejnosmérny zdroj napéti (ARRAY 3645A) a dalsi
Cislicovy ampérmetr (CEM DT-9602). Celkové zapojena uloha je zobrazena na

nasledujicim obrazku.

SN,

Obrazek 37: Celkové zapojeni pro méteni vystupnich a ptrevodovych charakteristik optronu

Po spravném =zapojeni méfici tlohy bylo nejdiive potieba nastavit hodnotu proudu
protékajiciho LED diodou Ir. Nastaveni se provadélo pomoci zmény napéti prvniho zdroje
Uz1. Méfeni se provadelo pro tfi hodnoty proudu Ir, konkrétné 5, 10, a 15 mA DC. Po
nastaveni pozadované hodnoty tohoto proudu se postupné meénila hodnota napéti na
druhém zdroji Uz. Rozmezi hodnot bylo 0-2 V DC s krokem 0,1 V. Po kazdé zméné
napéti Uz, se odecetly a do tabulky zapsaly hodnoty napéti mezi kolektorem a emitorem
tranzistoru Uce a hodnoty kolektorového proudu Ic. Pfesné hodnoty jsou k nalezeni
v ptiloze P I. Grafickym vystupem z této ¢asti méteni je zavislost Ic na Uce pro tii riizné

hodnoty Ie.
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Obrazek 38: Graf vystupni charakteristiky

9.1.3 Prevodova charakteristika

Pti méteni prevodové charakteristiky se opét vychdzelo ze schématu zapojeni uvedeného

na obrazku 25. Byly pouzity stejné pomilcky méfeni jako u vystupni charakteristiky

Vv predeslé kapitole. Také redlné zapojeni a rozmisténi pfistroji bylo identické s pfedchozi

kapitolou, viz obrazek 33.

Po zapojeni ulohy dle schématu bylo potieba pomoci druhého zdroje Z nastavit napéti

kolektor-emitor Uce. Mé&feni se provadélo pro dvé hodnoty tohoto napéti ato 1 a2 V DC.

Nasledné se po krocich ménilo napéti prvniho zdroje Uz1 obdobné jako pfi méteni vstupni

charakteristiky, to znamena v rozmezi 0-1,35 V DC. Odecitaly a zapisovaly se hodnoty

proudu LED diodou Ir a hodnoty kolektorového proudu Ic. Presné hodnoty zapsané

v tabulkach jsou opét k dispozici v piiloze P I. Grafickym vystupem z této ¢asti méfeni je

zavislost Ic na Ir.
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Obrazek 39: Graf prevodové charakteristiky

9.2 Meéreni dynamickych vlastnosti optoelektronickych vazebnich ¢lent

Pti méfeni dynamickych vlastnosti optoelektronickych vazebnich ¢lenti jde o zjisténi doby
nab¢hu a doby dob&hu optronu, kdyZ je vstupnim signalem obdélnikovy pribéh s danou
amplitudou a frekvenci. Pfi méfeni se vychazelo ze schématu zapojeni na obrazku 27.
Mezi pouzité pomicky pro méfeni patii funkéni generator Agilent 33210A, osciloskop
Agilent DSO3062A, dale stejnosmérny programovatelny zdroj napéti ARRAY 3645A,
¢islicovy ampérmetr METEX M3860M a c&islicovy ampérmetr CEM DT-9602. Zvolené
hodnoty rezistorti byly 100 Q. M¢tfeni probihalo pfi amplitudé vstupniho signalu 2 V
a frekvencich 1, 10, 50 a 100 kHz.

Problémem pii tomto méfeni bylo ukladani zaznamenanych pribéhti na flash disk
k dalsimu zpracovani. Osciloskop totiz pfijima pouze flash disky s formatovanim FAT32
a do velikosti 4 GB. Mtj flash disk po uspésném ptipojeni hlasil chybu pii pokusu o

ulozeni prubéht.. Kvili tomu jsou prubehy signalu pouze ofocené z displeje osciloskopu.

Ukazka vstupniho a vystupniho signélu pti kmitoctu 50 kHz, kde Zluty pritbéh znazornuje

vstupni obdélnikovy signdl a zeleny zobrazuje vystupni signal.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 61

@CH1 #

i
q

P .lww".h”m'-lm-”ulnﬂl'lIl'mll‘I"ll“"|'"’("I"‘"“"III|"'“
™ ",

CHin 2.86U70 CHZ~ 1.8807 2 .000us /

Obrazek 40: Pribeh vstupniho a vystupniho signalu
Priklady dalSich pribéhta pii odliSnych frekvencich a odecet doby nabéhu a doby dob¢hu

jsou k dispozici v piiloze P I.

U ovéfovani dynamickych vlastnosti bylo potieba zjistit frekvenci vstupniho
obdélnikového signalu, pii kterém zacind dochéazet k deformaci vystupniho signalu.
Nakonec byly pro ukazku zvoleny ¢tyfi kmitocty, ze kterych jde vidét, Ze vyssi frekvence

signalu znamena vice zdeformovany vystupni signal a naopak.

Musim podotknout, Zze pii méfeni dynamickych vlastnosti se jednalo pouze o testovaci
zapojeni, takze byla nutnost pouziti provizorniho spojeni mezi generatorem signalu,
osciloskopem a samotnou sestavou. Generator a osciloskop byly napojeny pomoci
koaxialnich kabelti s kombinaci konektori BNC a ,bandn“. Uloha zatim neumoZiiuje
kompaktni pfipojeni s timto typem konektorti. Proto by do budoucna bylo dobré ptidat na
zékladovou desku dalsi svorkovnice, ze kterych by vystupovaly pravé kabely kompatibilni
s funkénim generatorem a osciloskopem. Ptedeslo by se tak nepfehlednému zapojeni a celé

méfeni by se urychlilo.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zrealizovat experimentalni tlohu, kterd by
umoznila méfeni a ovérovani statickych a dynamickych vlastnosti optoelektronickych
vazebnich ¢lend. Tato tloha bude déle vyuzita pro potieby pfedmétu Senzory vyucovaného
na Fakult¢ aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€ a tim podpofi vyuku

tohoto predmétu.

Préce je rozd€lena do dvou oddilti. Teoreticka ¢ast se vénuje fyzikalnim principtim, které
souviseji s danou problematikou. Nejdiive byla shrnuta historie tohoto odvétvi, protoze
dochované pokusy se svétlem se odehravaly jiz v 19. stoleti. Dale byly popsany vlastnosti
optického zéfeni, na které se da pohlizet jako na vinu nebo castici. Dalsi dilezita kapitola
je o fotoelektrickém jevu, ktery je zdkladem funkce optronil a bez jeho existence by zadné
fotosenzory nefungovaly. Nasleduje ¢ast v€novana vlastnostem polovodici, které jsou
zakladem vétSiny elektronickych zafizeni a soucastek, tudiz i optoClenid. Nakonec je
popsan samotny optoelektronicky vazebni €len, typy vnitinich zapojeni a prvky, které se
vV ném pouzivaji pro vysilani optického zateni, jako jsou luminiscenéni diody a pro jeho

pfijimani, jako jsou fototranzistory.

Praktickd cast nejdiive fesi vybér vhodnych optoelektronickych vazebnich ¢lent, jejich
dilezité parametry a vlastnosti. Vybrany byly Ctyfi rizné typy od riznych vyrobceti, které
1i§ svym vnitinim zapojenim a také svymi vlastnostmi. Nasleduje ¢ast, kterd se zabyva
navrhem experimentéalni Ulohy pro méteni statickych a dynamickych vlastnosti optroni.
Jsou zde knalezeni také schémata zapojeni pro tato meéteni. Kapitola zabyvajici se
realizaci experimentdlni tlohy popisuje jeji vznik od zakladni konstrukce ulohy aZ po
samotné osazeni optoCleny. Dale je popsan zplisob méfeni na optoclenu pro zjisténi jeho
statickych a dynamickych vlastnosti. Byla ovéfena funkEnost experimentalni ulohy
a predvedena vedoucimu prace. VeSkeré namétené pribehy na optoclenech odpovidaly
teoretickym predpokladiim. V této praci je uvedeno podrobnéjsi méfeni pouze na jednom
optoclenu, konkrétn¢ na HCPL-181. Jeden z optoclenti, typ MOCD233M nebyl dodan a to
z divodu jiz uvedenych v praci. Experimentalni tloha je navrzena tak, aby se chybéjici
opto¢len po jeho dodani dal osadit dodate¢né. Bude osazen na stejny ploSny spoj, na
kterém je optron HCPL-181. Jeho vstupy a vystupy budou vyvedeny stejnym zptsobem

jako u ostatnich optoelektronickych vazebnich ¢lenti.
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Soucasti této prace jsou také dvé ptilohy. Prvni obsahuje kompletni zpravu z méfeni ve
formé protokolu. Druhd (externi) obsahuje ndvrh zaddni na méfeni laboratorni ulohy
spolecné s technickou dokumentaci k jednotlivym typlim optoelektronickych vazebnich

¢lena.
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CONCLUSION

The aim of this bachelor thesis was to design and realize an experimental system that
would allow the measurement and verification of static and dynamic properties of
optocouplers. This system will be further used for the needs of the subject Sensors at the
Faculty of Applied Informatics at Tomas Bata’s University in Zlin and thereby support the

teaching of this subject.

The work is divided into two sections. The theoretical part deals with the physical
principles that relate to the topic. At first, there was summarized history of the industry,
because the experiments with light took place in the 19th century yet. There were also
described the properties of optical radiation, which can be viewed as a wave or particle.
Another important chapter is about the photoelectric effect, which is the basis function of
optocouplers and without his presence there would be no photosensors that work. The
following section is about properties of semiconductors, which are the basis of most
electronic devices and components, including optocouplers. Finally, there is described
optocoupler itself, types of internal connection and the elements in it that are used for the
transmission of optical radiation, such as luminescent diodes and its receivers such as
phototransistors.

The practical part at first addresses the selection of suitable optocoupler, the important
parameters and properties. There were chosen four different types from different
manufacturers, which differ in their internal connection and properties. The following is
the part that deals with experimental tasks for measuring static and dynamic properties of
optocouplers. There are schematic diagrams for these measurements. The section on
implementation of the experimental system describes its development from basic
construction tasks to the actual installation of optocouplers. There is also described
a method of measuring the optocoupler to determine their static and dynamic properties.
We have verified the functionality of the experimental task and shown it to the supervisor.
All waveforms of optocouplers match theoretical expectations. In this work the
measurements are made on a single optocoupler, namely HCPL-181. One of the
optocouplers, type MOCD233M, was not delivered for the reasons given in the work and
will by implemented later. The experimental system is designed in such a way that it is
possible. It will be mounted on the same printed circuit board on which the optocoupler

HCPL-181 is. The inputs and outputs are routed in the same way as other optocouplers.
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This thesis also includeso two appendices. The first contains a complete report of
measurements as a protocol. The second (external) contains a draft terms of reference for
measuring laboratory work together with the technical documentation for the various types

of optocouplers.
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CTR Current Transfer Ratio.

DC Direct Current.

IR Infrared.

LASER  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

LED Light-Emitting Diode.

MASER Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

TTL Transistor—Transistor Logic.
UsS United States.

uv Ultraviolet
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PRILOHA P I: ZPRACOVANA DATA Z MERENI VE FORME
PROTOKOLU

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Institut Fizeni procesu a aplikované informatiky

Piedmét: Senzory
Nazev ulohy: Méreni statickych a dynamickych vlastnosti optront
Cislo tlohy: I
Datum: 25. 5. 2013 Jméno: | Vlastimil Rohacek Hodnoceni:
Skupina: 3B3

Ukol:

1. Zméfte vstupni charakteristiku optoelektronického vazebniho ¢lenu
2. Zméite vystupni charakteristiku optoelektronického vazebniho ¢lenu
3. Zmg¢ite prevodovou charakteristiku optoelektronického vazebniho ¢lenu

4. Ovéite dobu nab&hu a dobu dobéhu optoelektronického vazebniho ¢lenu

S hodnotami uvedenymi v technické dokumentaci

Teoreticky uvod:

Optoelektricky vazebni ¢len (optron, optoclen) je oznaceni pro elektronické soucastky, kde
je vnitini vazba mezi elektrickym vstupnim a vystupnim signdlem obstardna pomoci

svetelného zateni (nejcastéji v oblasti infracerveného spektra).

L A

Obr. 1: Schématicka znacka optronu

Schématické znacka této soucastky:




Optoclen se skladd z optronové dvojice. Tu tvofi zdroj a detektor optického zareni
V jednom pouzdrfe. Ze zdroje optického zéfeni se generuje svételny signal, ktery je zavisly
na velikosti vstupniho elektrického signalu. Ten je pfijiman detektorem optického zaieni,
prevadén zpét na elektricky signal a ptipadné predan na vstup navazujiciho elektronického
obvodu, nebo soucastky. Mezi zdrojem a detektorem se nenachazi vodivé propojeni, jsou
galvanicky oddélené. Proto se vyuzivaji pro galvanické odd€leni dvou rdznych
elektronickych obvodi, nebo k oddéleni elektronického zafizeni od vnéjsiho prostiedi.
Optrony se také pouzivaji pro pienosy analogovych (stfidavych 1 stejnosmérnych) nebo

datovych signalt.

Vysilaci ¢ast (vstupni) je nejcastéji realizovana pomoci LED diod, jako pfijimaci ¢ast

(vystupni) se pouzivaji fototranzistory, fotorezistory, fotodiody, fototriaky a fototyristory.

Pouzité pomicky:

- Stejnosmérny programovatelny zdroj ARRAY 3645A (2x)
- Funkéni generator Agilent 33210A

- Osciloskop Agilent DSO3062A

- Cislicovy méfici piistroj METEX M-3860M

- Cislicovy méfici piistroj CEM DT-9602 (2x)

- Ptipravek s optrony

Schémata zapojeni:

Adl:

A:

Z: llﬁs

_|_

Obr. 2: Schéma zapojeni pro méfeni vstupni charakteristiky



Ad2:

Obr. 3: Schéma zapojeni pro méfeni vystupni charakteristiky

Ad3:

/=K

-

Obr. 4: Schéma zapojeni pro méfeni pievodové charakteristiky

Ad4:

O O

0osC

Obr. 5: Schéma zapojeni pro méfeni spinacich dob (doba nab¢hu a dob&hu)



Postupy méreni:
Adl:

Po zapojeni obvodu dle schématu zapojeni se postupné méni hodnota napéti na zdroji Z1
vrozmezi 0 — 1,35 V DC, po piekroceni hodnoty 0,9 V zacina dochéazet ke zménam
proudu. Proto byl zvolen krok 0,1 V pro 0 - 0,9 V DC a krok 0,05 V pro vyssi hodnoty.
Do tabulek se zapisovaly odeétené hodnotu proudu Ir (A1) a napéti Ur (V1). Grafickym

vystupem je zavislost tohoto proudu a napéti.
Ad2:

Obvod se zapojil dle prislusného schématu zapojeni. Na zdroji napéti Z1 se nastavilo
takové napéti, aby proud Ir (A1) byl 5 mA DC. Postupné se ménila hodnota napéti na
zdroji Z> vrozmezi 0 — 2 V DC s krokem 0,1 V. Do tabulek se zapisovaly odectené
hodnoty napéti Uce (V2) a proudu Ic (Az). Méteni se opakovalo také pro hodnoty proudu Ir
10 a 15 mA DC. Grafickym vystupem je zavislost proudu Ic na napéti Uce pro vSechny
hodnoty proudu Ir.

Ad3:

Po zapojeni obvodu dle schématu zapojeni se na zdroji napé&ti Z» nastavilo takové napéti,
aby napéti Uce (V2) bylo 1 V DC. Postupné¢ se ménila hodnota napéti na zdroji Z:
vrozmezi 0 — 1,35 V, obdobné jako u méfeni vstupni charakteristiky. Do tabulek se
zapisovaly odec¢tené hodnoty proudu Ir (A1) a proudu Ic (A2). Mé&feni se opakovalo také

pro hodnotu napéti Uce 2 V. Grafickym vystupem je zavislost proudu Ic na proudu Ir
Ad4:

Nejdtive se uloha zapojila dle schématu zapojeni. Na zdroji napéti Z> se nastavilo napéti
3,6 V. Amplituda obdélnikového signalu jdouciho z funkéniho generdtoru se nastavila na
2 V. Postupné se ménila frekvence vstupniho obdélnikového signalu na hodnoty 1, 10, 50
a 100 kHz. Na pfipojenych ampérmetrech se da sledovat, jestli nejsou piekroceny

maximalni ptipustné hodnoty proudu optronu. Zobrazené signaly byly uloZeny.



Namérené hodnoty:

Adl:
Uz [V] Ue[V] | Ir[mA]
0 0,000 0,00
0,1 0,099 0,00
0,2 0,200 0,00
0,3 0,300 0,00
0,4 0,401 0,00
0,5 0,501 0,00
0,6 0,602 0,00
0,7 0,703 0,00
0,8 0,803 0,00
0,9 0,904 0,02
0,95 0,954 0,03
1,00 1,005 0,11
1,05 1,055 0,41
1,10 1,106 1,56
1,15 1,156 4,27
1,20 1,206 | 10,22
1,25 1,256 18,84
1,30 1,306 29,49
1,35 1,356 41,60
Tab. 1: Namétené hodnoty pro vstupni charakteristiku
Ad2:
Ir=5mA Ir =10 mA Ir =15 mA
Un IVl | UVl | 1cimA] | U2Vl | Uclvl | 1cimA] | U2Vl | Uclvi | 1c[mA]
0,0 0,000 0,00 0,0 0,000 0,00 0,0 0,000 0,00
0,1 0,078 1,62 0,1 0,085 2,35 0,1 0,081 2,77
0,2 0,133 5,07 0,2 0,117 6,31 0,2 0,108 6,97
0,3 0,189 8,48 0,3 0,162 10,52 0,3 0,150 11,46
0,4 0,261 10,65 0,4 0,213 14,25 0,4 0,194 15,73
0,5 0,346 11,88 0,5 0,279 17,00 0,5 0,248 19,33
0,6 0,433 12,90 0,6 0,515 20,80 0,6 0,314 25,50
0,7 0,521 13,83 0,7 0,610 22,10 0,7 0,592 26,90
0,8 0,610 14,72 0,8 0,706 23,30 0,8 0,687 28,30
0,9 0,701 15,53 0,9 0,802 24,50 0,9 0,783 29,60
1,0 0,792 16,29 1,0 0,898 25,70 1,0 0,878 30,80




1,1 0,883 17,00 1,1 0,994 26,80 1,1 0,974 32,10
1,2 0,976 17,57 1,2 1,090 27,90 1,2 1,070 33,20
1,3 1,070 18,12 1,3 1,186 28,90 1,3 1,165 34,40
1,4 1,164 18,64 1,4 1,283 29,90 1,4 1,261 35,50
1,5 1,427 19,80 1,5 1,380 30,90 1,5 1,357 36,70
1,6 1,526 20,20 1,6 1,476 31,80 1,6 1,454 37,70
1,7 1,624 20,70 1,7 1,573 32,70 1,7 1,550 38,80
1,8 1,723 21,10 1,8 1,670 33,50 1,8 1,646 39,80
1,9 1,822 21,50 1,9 1,767 34,30 1,9 1,743 40,70
2,0 1,920 21,90 2,0 1,864 35,00 2,0 1,839 41,70
Tab. 2: Namétené hodnoty pro vystupni charakteristiku
Ad3:

Uce=1V Uce=2V

Uz [V] | le[mA] [ Ic[mA] | Uz [V] | le[mA] | Ic[mA]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
0,30 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00
0,40 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
0,50 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00
0,60 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00
0,70 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00
0,90 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00
0,95 0,02 0,00 0,95 0,03 0,00
1,00 0,15 0,07 1,00 0,16 0,13
1,05 0,41 0,60 1,05 0,45 0,64
1,10 1,48 3,76 1,10 1,54 4,00
1,15 445 | 1472 | 1,15 469 | 18,10
1,20 10,75 26,00 1,20 11,80 35,40
1,25 19,73 34,20 1,25 21,28 45,60
1,30 30,76 41,20 1,30 32,89 53,00
1,35 42,90 47,30 1,35 45,50 58,80

Tab. 3: Namétené hodnoty pro pfevodovou charakteristiku




Grafy:

Adl:
Vstupni charakteristika
45
40 l’
35
30 /
25
- 15
10
5
0
0,0 0,5 U, [V] 1,0 1,5
Obrazek 6: Grafické znazornéni vstupni charakteristiky
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Vystupni charakteristika
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Obrazek 7: Grafické znazornéni vystupni charakteristiky
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Prevodova charakteristika
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Obrazek 8: Grafické znazornéni pfevodové charakteristiky
Ad4:
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Obrazek 9: UloZeny pribeh signalii pro frekvenci 1 kHz




CHi~ 1.88U/ CH2~ 1.88U/7 10.00us/ 10.0m

2.008us/ 50 .8MS

Obrazek 11: Ulozeny prubeh signala pro frekvenci 50 kHz
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Obrazek 12: Ulozeny prabeh signald pro frekvenci 100 kHz



Odecet dob nabéhu (tr) a dobéhu (tf) z vybraného pribéhu (50 kHz):

CHiw 2.80U70 CHZ~ 1.80U/

Obrazek 13: Odecteni doby nabéhu a dobéhu pro frekvenci 50 kHz
Z obrazku vyplyva, ze doba nabéhu tr (zména z 10 % na 90 % maximalni hodnoty) je 2 ps.
Doba dob¢hu tf (zména z 90 % na 10 % maximalni hodnoty) je 2,2 ps.

Vyrobce udéava v technické specifikaci hodnoty tr =4 ps a tf = 3 ps.

Zhodnoceni méreni:

Naméiené statické vlastnosti odpovidaji teoretickym predpokladiim. Mala odchylka nastala
pii méfeni vystupni charakteristiky pti proudu LED diodou Ir = 15 mA DC. Tato hodnota
vyCnivajici z grafu je pravdépodobné zpusobena piepnutim rozsahu na Cislicovém

ampérmetru.

Pti méteni dynamickych vlastnosti nastal problém s ptijetim USB flash disku, proto jsou
pribéhy signalti pouze vyfocené z displeje osciloskopu. Tim je sniZena ptesnost odectu
dob ndbéhu a dobéhu. I pfesto se odectené hodnoty vyrazné nelisi od hodnot udavanych
vyrobcem. Ovéfovani dynamickych vlastnosti optronu také prokazalo, ze ¢im je vyssi

hodnota kmito¢tu vstupniho signalu, tim je vystupni signal vice realny (zaobleny).



PRILOHA Pll: NAVRH ZADANI NA MERENI LABORATORNI
ULOHY
Tato externi ptiloha obsahuje 1 technickou dokumentaci K jednotlivym typim

optoelektronickych  vazebnich cClent, tzn. HCPL-181, VTL5C9, 6N135-300E
a MOCD223M.



