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Cel ¢wiczenia: zmierzenie charakterystyk pradowo-napieciowych dla fotodiody w zalezno$ci od tego, czy jest ona
o$wietlona czy nie, sprawdzenie prawa odwrotnych kwadratéw, wyznaczenie rezystancji szeregowej i wskazanie materiatu,
z jakiego jest wykonana fotodioda.

Zestaw przyrzadéw pomiarowych:

e Uklad zawierajacy fotodiode, zrédlo napiecia, potencjometry oraz skladajacy sie z takiego samego uktadu zasilania
obwdd z diodg LED

e Mierniki podlaczone do fotodiody: woltomierz (BM811) i amperomierz (BM857a)
e Miernik podlaczony do diody LED: amperomierz (BM875)

Wiyniki
Mierzymy charakterystyke pradowo-napieciowej dla nieoswietlonej fotodiody w zakresie od -4 V w kierunku zaporowym i
do 40 mA w kierunku przewodzenia.

AU

Korzystajac z informacji zawartych w kartach katalogowych multimetréow, wynikéw i wzordw u(U) = ek u(l) = &L

V3
obliczamy niepewnosci pomiaru dla pradu i dla napiecia, a nastepnie zaokraglamy w gére (w zaleznosci od postaci wyniku

i niedokladnosci zazwyczaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych). Dokladnosé pomiaru AUdanej wielkosci uzyskujemy
poprzez podstawienie do wzoru AU = x - rdg + vy - dgt, gdzie rdg oznacza wartosé zmierzona, a dgt rozdzielczos¢ miernika.
x oraz y odczytujemy z karty katalogowej miernika w zalezno$ci od mierzonego zakresu. Dla przyktadu U = 5 mV
odczytujemy z karty katalogowej, ze x = 0,12% , a y = 2.

Wéwczas )
0,12 .5+2-1
u(U) = 103/3 mV = 1,1581646399...mV ~ 2mV

W przypadku wynikéw wyzszych niz 50 mV za x przyjmujemy warto$é 0,06%, y pozostaje niezmienne. Na przyklad dla
U =55mV

0,06+ -55+2-1
w(U) = 100 + mV = 1,1737530972...mV ~ 2mV
V3




Analogicznie postepujemy w przypadku warto$ci natezenia pradu. Mamy tutaj jednak wartosci x i y: dla T <500pnA
x=0,15% , y = 20, a dla 500pA<I<5000nA x = 0,1% , y = 20. Inaczej jednak bedzie z rozdzielczoscia, gdyz na wyniki i
karte katalogowa miernika zauwazamy, ze rozdzielczo$é wynosi 0,001 mA. Wéwcezas przykladowo

0,1+ 35 - 1,983 +20- 0,001
; V3

W ten sposéb otrzymaliSmy nastepujace wyniki dla kierunku przewodzenia i zaporowego:

U [mv] | u(u) (mv] | 1{mA] | u() (ma] I U [mV] | u(U) (mV] u(t) [mA]
- 2

w(U) mV = 0,01269189...mV = 0,013mV

13 2 -0,001 0,012 5 0,000 0,012
-16 2 -0,001 0,012 5} 2 -0,001 0,012
-22 2 0,000 0,012 12 2 -0,001 0,012
-29 2 0,000 0,012 13 2 -0,001 0,012
31 2 0,000 0,012 16 2 -0,001 0,012
-34 2 0,000 0,012 19 2 -0,001 0,012
-35 2 0,000 0,012 21 2 -0,001 0,012
36 2 0,000 0,012 26 2 -0,001 0,012
-a0 2 0,000 0,012 27 2 -0,001 0,012
-42 2 -0,001 0,012 29 2 0,000 0,012
-3856 3 0,001 0,012 878 2 38,484 0,034
-3871 3 0,000 0,012 879 2 38,697 0,034
-3893 3 0,000 0,012 879 2 38,915 0,035
-3911 3 0,000 0,012 880 2 39,189 0,035
-3933 3 0,000 0,012 881 2 39,413 0,035
-3956 3 0,001 0,012 882 2 39,677 0,035
-3976 B -0,001 0,012 883 2 39,884 0,035
-3993 3 0,000 0,012 883 2 39,992 0,035
-4006 4 0,000 0,012 883 2 40,086 0,035
-4007 4 0,000 0,012 883 2 40,089 0,035

(a) wyniki dla kierunku zaporo- (b) wyniki dla kierunku przewo-
wego dzenia

Po stworzeniu dla wynikéw wykresu punktowego, zaznaznaczeniu stupkéw bledéw (z6ttym kolorem) i linii trendu dla
punktéw odpowiadajacych zakresowi duzych napieé (kolor czerwony) otrzymaliSmy nastepujacy wykres charakterystyki
pradowo-napieciowej:

Wykorzystujac funkcje regresji liniowej dla duzych napie¢ otrzymaliSmy nastepujace dane dla prostej y-ax+b aprok-
symujacej te punkty charakterystyki I-V:

a =0,26413 Aa = 0,00121 b = —193,459 Ab = 1,03074

. . . . , e _ l . . . v . _ Aa
Na} tej podstawie mozemy obliczy¢ opornoéé¢ szeregowa R, ze wzoru Ry = - oraz jej niepewno$¢ opisang wzorem u(R) = 5.
Wéwezas:

0,00121
u(R) = 0.264132 m = 0,017344... m ~ 0,018 m
1
Ry = ————— m) = 3,786014... mQ ~ 3,786 mf2
0,26413 ™ o m
Ostatecznie R; = 3,786 £ 0,018 m{2. Nastepnie mozemy wyznaczy¢ wysokos¢ bariery potencjalu Vj; ze wzoru Vy; = —g

oraz jej niepewno$é u(Vy;) = \/[G%Aa]z + [%Ab]Q.

2

—193,459 2 1
Vi) = 1/ | ——2 222, 00121 —.1,03074| mV =5,146564... ~ 5,2 mV
u(Vei) \/[07264132 ’ ] * {0,26413 ’ = i



Charakterystyka pradowo-napieciowa nieoswietlonejfotodiody

V¥ =0.2641%- 193,46
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—193,459

0,26413
Na tej podstawie mozna stwierdzié¢, ze fotodioda jest wykonana z krzemu, gdyz dla krzemu bariera potencjalu wynosi
okoto 0,7 V.

Aby wyznaczy¢ rezystancje szeregowa narysowali$émy charakterystyke f(V) = In(I). Dla najwiekszej wartosci natezenia
pradu Iy = 40,089 w kierunku przewodzenia wyznaczyli$my za pomoca prostej y=In(Iy) oraz prostej bedace]j przyblizeniem
prostoliniowego odcinka charakterystyki I-V (wykres ponizej): y = 0,0178x - 9,9144. AV = 119,7933781 mV ~ 119,79 mV.
Szukang opornoéé szeregowa R, obliczamy korzystajac z zaleznoéci Ry = AI—;/. Zatem:

Vii = mV = 732,43857... mV ~ 732,4 mV

119,79
7 40,089

= 2,0881014... mQ ~ 2,99 m¢

Charakterystyka prgdowo-napieciowa fotodiody w kierunku przewodzenia

4,5

v=0,0178x-9,9144

3.5

25

1,5

Natezenie pradu ptynacego przez fotodiode [mA]

0,5

500 550 500 650 700 750 8OO 850 900
Napiecie pradu ptynacego przez fotodiode [mVv]



Fotodioda oswietlona

0,4000
0,2000 y=0,0074x - 3,1542
0,0000-
-200,0000 -100,0000 0,0p00 100,0000 200,0000 300,0000 E&DDEDI? 600,0000
mE
B
B A @ 6 EUE GHGSE GHGEPEE GEMEEEEEE § 9 B B HA @

-0,2000
¥ C. L
"

1[ual
b
4

a

a

3

WA
5p @gs §ommeE 8

[T TR R i e bR

—TE R L #
e R B EEEE § B B R .
[
=
s w a6 BEE amea @ ®

e GEGE Y B E @ mEiEE

-1,0000

-1,2000

umy]
® pomiar pierwszy41,571[mA] @ drugi pomiar 34,045[mA] @ trzecipomiar 27,389[mA] czwarty pomiar 17,231[mA] @ piaty pomiar 10,721[mA] @ szGsty pomiar 4,644[mA] @  prady zwarcia Liniows (prady zwarcia)

W przypadku o$wietlania fotodiody LEDem, ktory byl zasilany pradem o réznych natezeniach powstal wykres skla-
dajacy sie z 6 krzywych. Niedoktadnosci pomiaréw liczymy ze wzordw:

dokladnosc pomiaru napigcia dokladnosé pomiaru natezenia
w(U) = u(l) =
V3 V3

Dla przyktadu dla pierwszych pomiaréw:

(0,06-0,01-113 +2-1) (0,12-0,01 - (—0,96) + 2 - 0,0001)
V3 V3

Wartosé pradéw zwarcia Igc oraz napieé rozwarcia Voo wyznaczamy na podstawie pomiaréw, odczytujac z nich wartosci.
Otrzymane wyniki znajduja sie w tabelach ponize;j.

Odczytane wartosci Isc zwiekszone o statg 01 = 1004 A nanosimy na wykres oraz taczymy je linig prosta. Znajac jej
wspoélczynnik kierunkowy a = 0,0074 tej prostej liczymy warto$¢ opornosci szeregowej Rg ze wzoru:

uw(U) = u(l) =

1 1
a ’0,0074‘ 35,1351

S




Ulmv]
113

-100
-100

u(V)

MR N N N N RN R N NN NN NN N NN

[*]

1[pA]
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,98
0,98
0,98
0,98
-0,98
-0,98
0,98
0,98
0,98
0,98

u(l)
0,01
-0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01

(c) wyniki dla I pp=41,571 mA

Ulmv]

19
54
57
58
60
63
64
66
67
79
-36
-39
-60
-66
-73
-76
-90
-99
-104
-108

u(U)

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

1[pA]
-0,43
0,43
-0,43
-0,43
-0,43
-0,43
0,43
-0,43
-0,43
-0,43
0,43
-0,43
-0,43
-0,43
-0,43
0,43
-0,43
-0,43
-0,43
-0,43

u(l)

-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01
-0,01

(f) wyniki dla I, gp=17,231 mA

Umv]  u(U) 1[nA] u(l)

93 2 081 -0,01
94 2 081 0,01
96 2 081 -0,01

106 2 08 -0,01
110 2 081 -0,01
113 2 081 -0,01
129 2 08 -0,01
143 2 081 -0,01
148 2 081 0,01
155 2 081 -0,01
-56 2 08  -001
61 2 08  -0,01
64 2 08  -0,01
-69 2 08  -001
-73 2 08  -0,01
-86 2 08  -0,01
91 2 08  -001
-96 2 082  -0,01
98 2 08 001
-100 2 08  -0,01

(d) wyniki dla I, 5p=37,045 mA

Ulmv]  ufu) 1[HA] u(1)
33 2 026  -0,01
39 2 026  -0,01
a6 2 026  -0,01
51 2 026  -0,01
57 2 026  -0,01
65 2 026  -0,01
73 2 026  -0,01
81 2 026 0,01
87 2 026  -0,01
92 2 026  -0,01
41 2 026  -0,01
-42 2 026  -0,01
-43 2 026  -0,01
65 2 026  -0,01
71 2 026  -0,01
77 2 026 0,01
83 2 026  -0,01
-87 2 026  -0,01
97 2 026  -0,01
-109 2 026  -0,01

(g) wyniki dla I, gp=10,721 mA

Ulmv]

(e) wyniki dla

67
67
67
69
78
81
88
106
111
119
-65
-67
-70
-72
-76
-82
-87
-98
-100
-100

Ulmv]

35
47
59
68
75
87
94
96
100
104
-70
-75
-80
-84
-87
-89
-92
-100
-106
-106

u(U)

u(u)

MR R R N N R RN N RN N RN NN N RN N NN

1[uA]

0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67

u(l)

-0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01
-0,01
0,01
0,01
-0,01
-0,01

ILED 227,389 mA

MR N R NN RN NN RN RN NN NN N NN

N

1[uA]

0,10
-0,10
-0,10
0,10
0,10
-0,10
0,10
0,10
-0,10
0,10
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

u(l)

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

wyniki dla I'r, gp=4,644 mA



| LED[mA] Isc[uA]  Voc[mV]

41,571  -0,961 532
34,045  -0,814 524
27,389  -0,669 516
17231  -0,426 495
10,721  -0,261 475

4,644  -0,112 432

Na podstawie pomiaréw odleglosci miedzy zrédlem $wiatla (LEDem, przez ktéry plynie prad o natezeniu 41,615
mA) a fotodioda oraz pomiaréw natezenia pradu zwarcia fotodiody mozna narysowaé wykres, ktéry ukazuje, czy pra-

wo odwrotnych kwadratéw jest spelnione. Najpierw obliczamy niepewnos$é pomiaru odleglosci ze wzoru u(d) = O’E’% =
0,288675135 cm =~ 0,29 cm. Nastepnie obliczamy d—12 dla kazdego pomiaru. Na tej podstawie obliczamy niepewnos¢ po-
miaru odwrotnosci kwadratu odleglosci u (d%) = 21;(3d). Przyktadowo dla 10 cm:
1 2-0,29 1
— | =— =0, 00058—
“ <d2> 103 cm?
! 11 —001 —0010001
a2~ 102 cm? ’ cm?

Ostatecznie dla 10 cm mamy wynik 0,01000 £ 0, 0005 Cm2
wzoru u(l) = %. W przypadku 10 cm odpowiadajace mu natezenie pradu to 37,02 p A. Wtedy:

0,15 155 - 37,02 + 20 - 0,01
V3

I=37,0+3,4pA

100

w(l) = = 3,321496099pA ~ 3, 4pA

Koncowo otrzymujemy takie wyniki odpowiednio dla 10, 15, 20, 15, 25 i 30 cm oraz adekwatny do nich wykres (na tej

i nastepnej stronie).
1.1
m 22 [l utdz)lm 1Al | u(l) [wA]

0,29 0,01000 0,00058 37,0
0,29 0,00444 0,00018 -19,9 1,6
0,29 0,002500 0,000073 12,16 0,94
0,29 0,001600 0,000038 -8,18 0,60
0,29 0,001111 0,000022 -4,97 0,32

Mozna zatem zauwazyc, ze prawo odwrotnych kwadratéw jest spelnione, gdyz wraz z kwadratem odlegloéci maleje
natezenie pradu ptynacego przez fotodiode.



-25

prad ptyngcy przez fotodiode [wA]
8

-45

Whykres zaleznosci fotopradu zwarcia od odwrotnosci kwadratu odlegtosci miedzy Zrodtem

swiatta (LEDem) a fotodioda

0,002 0,004 0,006 0,008

odwrotnosc kwadratu odlegtosci miedzy fotodiodg a LEDem [1/cm* 2]

0,01

0,012



Whnioski: Wykonujac to éwiczenie wyznaczaliémy rezystancje szeregowa, ktéra w zaleznoSci od metody obliczania
przyjmowala rézne wartosci. Jest to spowodowane m.i. bledami metody, niedokladno$ciami miernikéw i ukladu pomia-
rowego. Niedoktadno$ci pomiaréw moga wynikaé zarowno z bledéw metody, niedokladnosci przyrzadow pomiarowych
(nie tylko podlaczonych do fotodiody, ale takze do LEDa), jak i blednych odczytéw wynikéw przez program, dokonywa-
nych przez niego zaokraglen, ztych odczytan wynikow z metréwki, przemieszczenia sie uktadu fotodiody i LEDa podczas
naktadania ostony chroniacej przed innym oswietleniem w przypadku sprawdzania prawa odwrotnych kwadratéw, po-
czatkowych probleméw z zasilaczem lub zaokraglen wynikéw przy opracowywaniu wynikéw. Wykresy charakterystyki
pradowo-napieciowej dla fotodiody pokazuja nature pélprzewodnikow, ktére charakteryzuja sie tym, ze w podpiete w
kierunku zaporowym nie pozwalaja na przeplyw pradu, a w kierunku przewodzenia dopiero od momentu osiagniecia kon-
kretnej réznicy potencjaléw. Na podstawie wyliczonej bariery potencjatu da si¢ zidentyfikowaé polprzewodnik, z jakiego
jest wykonana fotodioda, a mianowicie krzem. Potwierdzona zostalo takze prawo odwrotnych kwadratéw, ktére glosi, ze
wraz z kwadratem odlegloéci maleje natezenie oéwietlenia docierajacego do fotodiody. Cwiczenie polegajace na pomiarze
pradu fotodiody przy oswietlaniu jej potwierdza istnienie zjawiska fotowoltaicznego, ktére polega na powstawaniu sity
elektromotorycznej pod wpltywem promieniowania $wietlnego.



