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Charakterystyka pradowo - napieciowa diody

pórprzewodnikowl'j

Dr Jan A. GAJ

Trzeba zaczac od zwyklej diody (mówilismy juz o niej w "Laboratorium w domu"
z nru 8/75), znanej tez pod nazwa zlacza p-n. Jezeli przylozymy do diody napiecie
w kierunku zaporowym, na pograniczu obszarów o przewodnictwie
akceptorowym (p) i donorowym (n) powstaje warstwa oprózniona z nosników
ladunku stanowiaca izolator i powodujaca, ze prad praktycznie nie plynie. Jezeli
w warstwie tej pojawia sie z jakiejkolwiek przyczyny nosniki - poplynie prad.
W zwyklej diodzie zawsze powstaje pewna bardzo mala ilosc nosników, gdyz
elektrony sa przenoszone z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
kosztem energii drgan cieplnych - stad niezerowa wartosc natezenia pradu
zaporowego (patrz wykres l). Ten sam proces mozna wywolac oswietlajac zlacze p-n,
potrzebne jest jednak swiatlo - i tu bez mechaniki kwantow~j obejsc sie nie
sposób - o dostatecznie malej dlugosci fali. Fakt ten jest jednym z dowodów
eksperymentalnych istnienia w pólprzewodnikachprzerwy energefycznej- obszaru
energii miedzy wierzcholkiem pasma walencyjnego a dnem pasma przewodnictwa.
który jest dla elektronów zabroniony. Elektron w pasmie walencyjnym moze
wchlonac energie kwantu swietlnego (równahv, gdzie h = 6,63' 10- 27 erg. sek
jest stala Plancka, av - czestoscia fali swietlnej) wtedy, kiedy jest ona
wystarczajaco duza, by przeniesc go do pasma przewodnictwa, a wiecwieksza
od szerokosci przerwy energetycznej.
Bardzo to piekne - powiedza zwolennicy konkretów, ale

JAK SIE TO OB.lA WIA PRAKTYCZNIE?
Przez wzrost natezenia pradu zaporowego przy oswietleniu (patrz wykresy li 2).

Fotodioda rózni sie od zwyklej diody tylko tym, ze jej konstrukcja umozliwia
doprowadzenie swiatla do obszaru zlacza. Aby skonczyc z goloslownoscia
zabierzmy sie do doswiadczen. Najlatwiej bedzie to sprawdzic dysponujac
mikroamperomierzem. Laczymy prosty obwód (rys. 3) - uwaga na bieguny!
i oswietlamy fotodiode np. zarówka - natezenie pradu w kierunku zaporowym
rosnie. W tym miejscu wiekszosc Czytelników nie posiadajacych
mikroamperomierza zaprotestuje: Z takim wydatkiem sie nie liczylismy! Nic
strasznego. Wiele ciekawych eksperymentów przed nami, jezeli tylko dysponujemy
radiem z wejsciem adapterowym. Domyslacie sie juz, ze ich tematem bedzie

ZAMIANA S\\ IATLA NA DZWIEK

Dzisiejsze nasze eksperymenty beda niestety dostepne tylko dla stosunkowo
niewielkiej czesci zbioru Czytelników "Delty": bedzie to przekrój zbioru osób,
które zdecyduja sie na wydatek ponad 80 zl i zbioru (znacznie, jak przypuszczam,
mniej licznego) szczesliwców, którzy natrafia na fotodiode w sprzedazy.
Produkowane w Polsce fotodiody germanowe FG-2, podobnie jak i dowolne inne
(takze fototranzystory) swietnie nadaja sie do naszych doswiadczen, cala sztuka
w tym, zeby je kupic.
Jedno przemawia niewatpliwie za omówieniem tego tematu w biezacym numerze:
zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, umozliwiajace dzialanie fotodiody jest
efektem czysto kwantowym - fizyka klasyczna nie wyjasnila go zadowalajaco.
A wiec, skoro wytlumaczylem sie jakos z wyboru niedemokratycznego tematu,
zadajmy sobie pytanie

JAK DZIALA FOTODIODA?
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Dioda o wlasnosciach prostowania pradu
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Aby uzyskac silne wahania napiecia na fotodiodzie pod wplywem swiatla
zestawiamy obwód skladajacy sie z bateryjki 4,5 V, fotodiody i opornika rzedu
300 k.Q (rys. 4). Natezenie pradu w obwodzie (jest to prad zaporowy fotodiody)
wahajac sie przy zmianach oswietlenia spowoduje zmiany napiecia na opornikuR
zgodnie z prawem Ohma:U = fR. Wartosc R musi byc wiec mozliwie duza
(napiecie jest do niej proporcjonalne), nie na tyle jednak, aby decydowac
o natezeniu pradu w obwodzie. W praktyce dobieramy ja doswiadczalnie tak,
aby otrzymac najsilniejszy efekt (na przyklad próbujac 100 k.Q, 300 k,Q i 500 k,Q).
Jeszcze jedna wazna uwaga: obwód powinien byc ekranowany (przynajmniej
fotodioda, opornik i przewód laczacy je z radiem) co mozna zapewnic
umieszczajac go w metalowym pudelku polaczonym z masa ukladu. Najprostszym
doswiadczeniem bedzie teraz wystawienie fotodiody na swig'tlo zarówki zasilanej
z sieci - w glosniku uslyszymy buczenie o czestotliwosci 100 Hz, co odpowiada
czestosci zmian temperatury wlókna zarówki. Oczywiscie jesli uzyjemy latarki
kieszonkowej, buczenia nie uslyszymy - jesli jednak postukacw latarke nawet
palcem, slyszy sie zaskakujaco melodyjny dzwiek pochodzacy od drgan wlókna
zaróweczki.
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Rozmiary "punktu" swietlnego powinny byc
rzedu odleglosci miedzy rowkami (- 0,1 mm).
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Zabawny eksperyment mozna tez wykonac z adapterem i plyta.
Po wprawieniu adaptera w ruch ogniskujemy swiatlo zarówec;zki w maly punkt
na plycie i "patrzymy" na niego fotodioda (rys. 5). W glosniku slychac dzwielci,
w których w zaleznosci od precyzji wykonania doswiadczenia oraz zasobu dobrej
woli mozna latwiej lub trudniej rozpoznac muzyke nagrana na plycie.
Na zakonczenie dla nieco bardziej zaawansowanych majsterkowiczów urzadzenie
specjalne, w którym

FOTODIODA LAPIE ZLODZIEJA
No, moze nie doslownie, ale w kazdym razie pomaga. W przejsciu, którego nasza
dioda ma pilnowac, ustawiamy ja naprzeciwko latarki skierowanej na nia (rys. 6).
Zestawiamy obwód z fotodiody, dwóch trailzystorów i czulego przekaznika P
(rys. 7), który w chwili zasloniecia wiazki swiatla wlacza dzwonek alarmowy.
Jezeli nasza instalacja alarmowa ma dzialac nieco dluzej, lepiej zasilac zaróweczke
latarki z transformatorka dzwonkowego tamiast z bateryjki. Ten sam obwód
z fotodioda - juz bez udzialu latarki moze tez sluzyc na przyklad do
automatycznego zapalania swiatla w pokoju z nastaniem zmierzchu.
Licze na Wasza inwencje w znajdowaniu innych zastosowan fotodiody.
Powodzenia w pracy!

Rozwiazanie zadania f4' 33
Równoczesna rejestracja folonu w obu detektorilch moze byc wynikiem jednego l. nastepujacych procesów:
J. Folon ze zródla A wpada do deteklora l, inn)' fOlon z tego zródla wpada do deleklora 2.
2. Fotony wysIane przez zródlo B rejeslrowane sa w obu detektorach Ii 2,
3. Folon wysIany z A wpada do l, wysIany z B wpada do 2.
4. Odwrotnie niz 3 (lzn. z A do 2, z B do I).
Procesy l i 2 mozna w zasadzie odróznic od siebie oraz od 3 i 4 (np. wylaczajac lub zaslaniajac jedno ze zródel)
nalomiast przypadki 3 i 4 sa nieodrózni.lne. Amplitudef zdarzenia •.skladajacego sie" z dwu zdarzen o amplitudach
odpowiednio fi i (l zapisujemy w pOMad '

f=f.f,
Zatem poszczególnym procesom prowadzacym do jednoczesnej rejeslracji fOlonów w obu deleklorach odpowiadac
beda naslepujace ampliludy:

I. (' =f A, fA,.

2.[' =fBJB,.
3.['=fA,fB,.

4.{4=f A,fB,·
Poniewaz procesy J i 2 sa odróznialne, J i 4 - nie. wiec prawdopodobienstwo koincydencji ma postac

P'.lne = "'1'+ f'I'+I{J+['/'
(tzn. dodajemy prawdopodobienslwa procesów odróznialnych, ampliludy - dla procesów nieodróznialnych). PosIac
poszczególnych amplitud latwo napisac patrzac na rysunek przy zadaniu

f' =fA.fA,="'cik(R,+R,),

,., =.fB, f B, = c'eik(R,+R,).

l' =1 A, f B, = c'e2ikR,.

f' =1 A,fB, = c'e2ikR,.

Pko"'e = f' -fI + f' I'+IP+)4) .«('+)4)=2IcI4+!,.'4[2+e2ikIR,-Rol+e-2ik(R,-R,)].

Korzystajac z faktu, ze eix+e-ix = 2cosx mozemy to zapisac w postaci Pkolnc = 2IcI4[2+cos2k(R2- R1»).

Jezeli R » D oraz R » d, to róznice obu promieni mozemy wyrazic nastepujaco

V --- V-- [( )'J
I D-d' I D-d

R,= R'+ 4 (D-d)' =R 1+(2R-)::::R 1+ 2" 2R '

.•/ \_0 .•/ O(-D+d}' [ I (D+d)']H, = V R'+ 4 (D+d)' = R V 1+ 'lR ::::R 1+ 2 2R- .

d-D

R,-R,:::: 2R

Ostatecznie wLór na prawdopodobienstwo koincydencji przybierze postac

[ k'd'D]P •• lne = 21cl4 2+cos ---R .

Wystarczy teraz rOLSuwajac oba detektory znalezc takie dwa ich polozenia, przy których Pkolnc (a zatem i liczba

równoczesnych zliczen na jednostke czasu) jest takie samo. Wówczas;

skad

Jezeli powyzsze rozumowanie zastosowac do pojedynczej gwiazdy, tzn. rozwazyc pary punktów na powierzchni
emitujace promieniowanie (swietlne lub radiowe), to okazuje sie, ze po odpowiednim wysumowaniu (wycalkowaniu)
po wszystkich parach punktów, uwzgledniajac jednoczesnie fakt, ze emitowane promieniowanie nie jest
monochromatyczne - otrzymamy zwiazek miedzy prawdopodobienslwem koincydencji przy róznych odleli/osciach
wzajemnych detektorów, a rozmiarami gwiazdy.
Ten sposób pomiaru rozmiarów gwiazd zostal zaproponowany i wykorzystany przez Hanbury. Browna i Twissa
w polowie lal So-tych naszello stulecia (•.Nature" 178 (1956), 1046).
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