Elementy optoelektroniczne

Materiaty dydaktyczne dla kierunku Technik Optyk (W12) Kwalifikacyjnego kursu zawodowego.



Pétprzewodnikowe elementy optoelektroniczne

Sg one elementami sterowanymi natezeniem Swiatta. Wyjatkiem sg
diody LED i lasery potprzewodnikowe, ktore same sg zrodtem Swiatta.
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Rys. 7.2. Symbole pétprzewodnikowych elementéw optoelektronicznych: a) fotorezystor,
) fotodioda, ¢) dioda elektroluminescencyjna, d) fotodioda lawinowa, e) fotoogniwo,
fy fototranzystor, g) fototranzystor bez wyprowadzonej bramki, h) fototyrystor diodowy




Wyrdzniamy:

e fotorezystory (ich rezystancja maleje wraz ze wzrostem
natezenia Swiatta)

¢ fotodiody (wartos¢ pradu wstecznego zalezy od strumienia
Swiatta)

¢ fotoogniwa (zrédta napiecia elektrycznego)

¢ fototranzystory (role bazy spetnia strumien swiatta)

e fototyrystory (role bramki spetnia strumien swiatta)

¢ diody elektroluminescencyjne — LED (emitujg Swiatto podczas
przeptywu pradu w kierunku przewodzenia)

e |asery potprzewodnikowe (bazujg na technologii LED)

e transoptory (wykorzystujg Swiatto do separacji obwodow
elektrycznych)



Fotorezystory

Fotorezystor jest najprostszym przyktadem fotodetektora. Jego
rezystancja zmienia sie pod wptywem padajgcego promieniowania i jest
niezalezna od kierunku napiecia zewnetrznego.

W obwodzie elektrycznym w wyniku oddziatywania na fotorezystor
promieniowania optycznego zwieksza sie wartosC¢ przeptywajacego
pradu, co jest rownoznaczne zmniejszaniu sie rezystancji.

Parametrami fotorezystora s3:
® rezystancja ciemna

® rezystancja jasna (dla 50 IX)
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Rys. 7.3. Fotorezystor: a) budowa, b) ksztatt elektrod



Fotoogniwa

Fotoogniwo (ogniwo fotowoltaniczne) — przetwornik energii
promieniowania optycznego na energie elektryczna. Jest to fotodioda,
na ktorej zaciskach jest generowane napiecie fotoelektryczne pod
wptywem promieniowania padajgcego na catg powierzchnie ztgcza.

Parametrami charakterystycznymi fotoogniwa sa:
® napiecie fotoelektryczne (U, = 0,6 — 0,9V)
® prad zwarcia l,,

Fotoogniwa dzielimy na:
® pomiarowe

® zasilajgce
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Fotodiody

Fotodioda jest zbudowana podobnie jak krzemowa dioda
prostownicza, z tym, ze w obudowie znajduje sie okienko wypetnione
soczewka ptaska lub wypukta, umozliwiajacg oswietlenie jednego z
obszarow ztgcza strumieniem skupionym.

Jako detektor pracuje ona przy polaryzacji w kierunku zaporowym.
Przy braku oswietlenia ptynie przez nig prad wsteczny o minimalnej
wartosci — ciemny prad wsteczny. Przy zwiekszeniu natezenia
oswietlenia pojawia sie dodatkowo prad fotoelektryczny.

Obszar pracy fotodiody lezy w Il ¢éwiartce jej charakterystyki.
Natomiast w drugiej cwiartce pracuje ona jako fotoogniwo.
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Rys. 7.4. Fotodioda: a) polaryzacja diody, b) charakterystyka pradowo-napigciowa

Ir ,Ur — prad i napigcie w kierunku wstecznym



Przy oswietleniu fotodiody, w poblizu jej powierzchni s3 generowane
pary nosnikdw dziura-elektron. Obszar tadunku przestrzennego i
Zwigzana z nim bariera potencjatu umozliwia przeptyw nosnikow
wiekszosciowych, natomiast nosniki mniejszosciowe dyfundujg do
obszaru tadunku przestrzennego, sg przyspieszane i pokonujg ztgcze.
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Schemat przedstawiajgcy zasade dziatania i strukture fotodiody



“O
=
€
°
=
Z
T
)

=
\
<y

Rys. 7.5. Fotodioda PIN: a) struktura fotodiody PIN, b) struktura fotodiody lawinowe;,
¢) charakterystyka pragdowo-napigciowa fotodiody lawinowe;j

Iz ,Ugr — prad i napigcie w kierunku wstecznym



Zastosowania fotodiody:

¢ w uktadach pomiarowych wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych,

¢ w urzadzeniach komunikacji optycznej,
¢ w uktadach zdalnego sterowania,

e w szybkich przetwornikach A/C

Zalety fotodiody:
® stafa czutos¢ na moc promieniowania

® duza czestotliwos¢ pracy (do kilkuset MHz, a w fotodiodach PIN
nawet do 10 GHz)



Fotodiody

Czutos¢ fotodiody jest maksymalna dla promieniowania o dtugosci fali
700 =900 nm (barwa czerwona i bliska podczerwieni).

Fotodiody mogg by¢ obecnie wykonywane rowniez jako diody typu
PIN i lawinowe. Wykazujg one wiekszg czutosc i szybkosc¢ dziatania.



Fototranzystory

Fototranzystor jako detektor promieniowania ma znacznie wiekszg
czutos¢ niz fotodioda. Posiada on dodatkowo wifasciwosci
wzmacniajgce. Jego budowa jest analogiczna do tranzystora
klasycznego, z tym, ze najczesciej nie ma wyprowadzonej bazy, a
sterowanie jego pracg odbywa sie bezprzewodowo, przez naswietlenie
obszaru bazy.

Przez fototranzystor nieoswietlony przy wiasciwej polaryzacji i
okreslonej wartosci napiecia Uce ptynie prad ciemny I . Pod
wptywem energii promieniowania nosniki mniejszoSciowe bazy
przeptywajg do kolektora, ale znacznie intensywniejszy jest strumien
elektrondw przenikajgcy ztacze emiter-baza i kierowany w strone



kolektora. W ten sposob zachodzi wewnetrzne wzmocnienie pradu
fotoelektrycznego, nawet 700 razy. Prad I oswietlonego fotorezystora
jest suma pragdow ciemnego i wzmocnionego pradu fotoelektrycznego,
zaleznego od strumienia promieniowania.

Ztacze spolaryzowane Ztacze spalaryzowane
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Symbol i zasada dziatania fototranzystora
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Polaryzacja i charakterystyki wyjsciowe fototranzystora



Parametrem charakteryzujgcym fototranzystor jest czutos¢ widmowa.
Okresla ona zakres promieniowania optycznego, w ktorym efekt
dziatania jest najwiekszy. Na ogoft jest to dtugosc fali 750 +~ 900 nm.

Niektore fototranzystory majg wyprowadzong bramke, dzieki czemu
mogg byc¢ rowniez sterowane elektrycznie.

Zastosowania:
e uktady automatyki i zdalnego sterowania
¢ uktady pomiarowe wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych
e przetworniki A/C i uktady taczy optoelektronicznych

e czytniki tasm i kart kodowych



Diody LED (elektroluminescencyjne)

Diody LED pod wptywem przeptywajgcego pradu emitujg
promieniowanie widzialne i podczerwone.

Pracujg one przy polaryzacji w kierunku przewodzenia. Ztgcze PN staje
sie zrodtem emisji promieniowania na skutek rekombinacji dziur i
elektronow. Kolor ich sSwiecenia zalezy od rodzaju uzytego
potprzewodnika. Czestotliwosci graniczne diod wynoszg od kilku do
kilkunastu MHz.

Moc promieniowania diody zalezy od natezenia prgdu. Maksymalne
prady wynoszg od 20 do 100 mA.



Przyktadowo:

¢ diody z arsenku galu (GaAs) i glino-arsenku galu (GaAlAs) emituja
promieniowanie podczerwone

e diody z fluorku galu (GaP) emituja w zaleznosci od polaryzacji
swiatto czerwone lub zielone

e diody z arsenofluorku galu (GaAsP) emitujg Swiatto czerwone,
pomaranczowe i zotte

¢ diody z azotku galu (GaN) swieca Swiattem niebieskim.

W celu ograniczenia wartosci pragdu w diodzie LED, powinno sie w
szereg z nig wigczac rezystor.
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Symbol i budowa diody LED



h) Framientowanie
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Sposob podiqgczenia i zasada dziatania diody LED
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Mozna uzyskac¢ efekt dwubarwnej diody, poprzez rownolegte taczenie
przeciwsobne dwu diod LED i r6znych barwach.

Diody biate uzyskujemy poprzez odpowiednie tgczenie barw RGB.

Zastosowania:

¢ sygnalizatory standw pracy urzadzen

e wyswietlacze siedmiosegmentowe i mozaikowe
e wskazniki poziomu

¢ elementy podswietlajgce

¢ w tgczach sSwiattowodowych

e w urzadzeniach zdalnego sterowania

e w lampach LED



Transoptory

Transoptory sg uktadami optycznymi, w ktorych znajduje sie co
najmniej jeden nadajnik i jeden odbiornik sSwiatta we wspdlnej
obudowie.

Nadajnikiem najczesciej jest dioda LED, odbiornikiem moze byc
fotodioda, fototranzystor, fototriak czy bramka logiczna.

Jego parametry zalezg od parametréw elementow sktadowych.

Dodatkowym parametrem jest jego wzmocnienie (przektadnia
pragdowa):

CTR = luy/Iwe
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Budowa transoptora
Transoptory stuzg do galwanicznej separacji obwodow elektrycznych.

Dzieli sie je na: refleksyjne (fotokomorki) dziatajgce na zasadzie
odbicia Swiatta od przedmiotow i szczelinowe.



Lods

Rodzaje transoptorow




Zastosowanie:
e technika wysokich napiec
¢ technika pomiarowa i automatyka
® sprzet komputerowy i telekomunikacyjny
¢ bezstykowe potencjometry, przetagczniki, wytaczniki krancowe
® czujniki potozenia
e wskazniki poziomu

e czytniki kodow paskowych



Lasery potprzewodnikowe

Laser jest zrodtem promieniowania jednobarwnego, emitowanego w
wyniku wymuszonej czynnikami zewnetrznymi rekombinacji nosnikow
tadunkow: dziur i elektrondw, podobnie jak w diodzie
elektroluminescencyjne;j.

Wystepuje w nim dodatkowo wzmocnienie wynikajgce ze stymulacji
emisji. Generowane Swiatto jest znacznie silniejsze i spdjne niz w
diodzie LED.

Laser jest zbudowany jako ptaskie ztgcze PN o przekroju
prostokatnym, w ktorym krarnicowe powierzchnie petnig funkcje luster
odbijajgcych promieniowanie wytwarzane w srodku ztgcza.

Samo promieniowanie jest wywotane prgdem o duzej gestosci.



Ze wzgledu na chtodzenie lasery sg najczesciej zasilane impulsowo, w
w przypadku wiekszych mocy posiadajg specjalne uktady chtodzenia.

Rezonator lasera
polprzewodnikowego

Budowa lasera potprzewodnikowego



Do produkcji laserow potprzewodnikowych stosuje sie silnie
domieszkowane arsenek galu (GaAs) lub arsenek galowo-glinowy

(AaAlAs).

* ponizej progu wzbudzenia
- diOda ] ] dioda laserowa
elektroluminescencyjna

* powyzej progu wzbudzenia
— dioda laserowa

Ak =0,15 [nm]

dioda A = 4.5 [nm]

elektroluminescencyjna
S I I

0,851 0,843 0,847 0,845 0.843 0,841 0,839 A [um]

Charakterystyki widmowe lasera potprzewodnikowego



Obudowa nadajnika
Firmy Furokawa

lzolator
optyczny

Soczewki

Dioda laserowa

Chtodnica Peltier’a

jednomodowy

Swiattowod

Nadajnik laserowy do wspofpracy ze swiatfowodem



Zastosowania:

e czytniki kodoéw kreskowych

e mierniki do pomiaru odlegtosci, lub predkosci
e wskazniki i celowniki laserowe

¢ uktady alarmowe i zdalnego sterowania

® napedy i nagrywarki CD, DVD, Blu Ray

® urzagdzenia medyczne

® myszy komputerowe

mikrowytacznik dioda laserowa  sprezyna siatka dyfrakcyjna

phytka drukowana

radiator

stor korpus  soczewka
reey P przesiona kotowa  nasadka
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