Seria ćwiczeń III

Ćwiczenie 15

TEMAT: ZASTOSOWANIE
PRZETWORNIKÓW OPTOELEKTRONICZNYCH
W PROCESIE POMIAROWYM - PO

(opracował Marek Kurkowski)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z budową, zasadą działania i zastosowaniami przetworników optoelektronicznych.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wstęp

Podstawą działania przyrządów optoelektronicznych jest zjawisko przetwarzania energii promieniowania świetlnego w energię elektronów (absorpcja światła) 
i zjawisko odwrotne - przetwarzanie energii elektronów w energię promieniowania świetlnego (emisja światła). Przez pojęcie promieniowanie świetlne rozumie się promieniowanie zarówno w zakresie widzialnym, jak i w zakresach podczerwonym oraz nadfioletowym. Przyrządy optoelektroniczne są na ogół elementami półprzewodnikowymi; wyjątek stanowią wskaźniki z kryształów ciekłych. Absorpcja
i emisja światła w półprzewodniku związane są z określonymi mechanizmami wzajemnego oddziaływania fotonów z elektronami.

Wszystkie przyrządy optoelektroniczne ze względu na kierunek przemiany energetycznej można podzielić na dwie grupy. Pierwszą grupę stanowią przyrządy służące do przemiany sygnałów optycznych (energii światła) w sygnały elektryczne (energię elektryczną).

W tej grupie można wyróżnić przede wszystkim:

· fotorezystory,

· fotodiody i fotoogniwa,

· fototranzystory.

Druga grupa obejmuje wskaźniki i źródła światła, tj. przyrządy służące do prze-miany sygnałów elektrycznych (energii elektrycznej) w sygnały optyczne (energię świetlną). Są to przede wszystkim:

· diody elektroluminescencyjne,

· wskaźniki z kryształów ciekłych.

Oddzielną grupę przyrządów optoelektronicznych stanowią transoptory, tj. przyrządy funkcjonalne działające na zasadzie sprzężenia, w jedną całość, źródła światła (diody elektroluminescencyjnej) z fotodetektorem (fotodiodą lub fototranzystorem).

Fotorezystory. Są to rezystory półprzewodnikowe, których rezystancja zmienia się pod wpływem oświetlenia. Światło o odpowiedniej długości fali wywołuje generację par „elektron-dziura”. Dodatkowa liczba elektronów i „dziur” wywołuje zwiększenie konduktywności półprzewodnika, a tym samym zmniejszenie rezystancji fotorezystora. Fotorezystory wytwarzane są zwykle z takich materiałów, jak: siarczek kadmu (CdS), siarczek ołowiu (PbS), selenek ołowiu (PbSe) i tellurek ołowiu (PbTe).

Fotodiody i fotoogniwa. W oświetlonym złączu p-n występują dwa zjawiska:

· powstawanie siły elektromotorycznej - zjawisko fotowoltaiczne;

· ujawnianie się zależności prądu wstecznego od natężenia promieniowania świetlnego.

Pierwsze zjawisko obserwuje się przy braku polaryzacji zewnętrznej („rozwarcie”). Wówczas złącze spełnia funkcję źródła energii elektrycznej i jest nazywane fotoogniwem lub baterią słoneczną. Drugie zjawisko zauważa się przy polaryzacji złącza w kierunku wstecznym. Złącze spełnia wówczas funkcję rezystancji nieliniowej, zależnej od promieniowania świetlnego i jest nazywane fotodiodą. Przyczyną obu tych zjawisk jest generacja świetlna par „elektron-dziura” w obszarze warstwy zaporowej złącza p-n lub w bliskim jego sąsiedztwie. 

Fotodiody stosowane są wyłącznie do detekcji światła, podczas gdy fotoogniwa - do detekcji światła oraz jako źródła energii elektrycznej. Główną zaletą fotodiod jest duża szybkość ich działania. Są one wytwarzane w różnych odmianach konstrukcyjnych: diody Schottky′ego, ostrzowe, diody pin, lawinowe i kwadrantowe.

Fotoogniwa stosowane jako detektory światła są wykonywane techniką planarną w krzemie. Ich powierzchnia światłoczuła wynosi przeważnie od kilku do kilkudziesięciu cm2. Fotoogniwa stosowane w bateriach słonecznych do wytwarzania energii elektrycznej są to złącza p-n o dużej powierzchni światłoczułej.

Fototranzystory nie różnią się w sposób istotny od innych tranzystorów bipolarnych poza tym, że obszar bazy może być oświetlony i nie zawsze końcówka bazy jest wyprowadzona na zewnątrz. Pracują zwykle w układzie ze wspólnym emiterem WE. Pod wpływem światła padającego na powierzchnię półprzewodnika, w bazie są generowane dodatkowe pary „dziura-elektron”. W przypadku fototranzy- stora npn elektrony są bezpośrednio odbierane przez kolektor, natomiast „dziury” pozostają w bazie, powodując obniżenie wartości napięcia baza-emiter. Powoduje to zwiększenie prądu kolektor-emiter, czyli następuje wewnętrzne wzmocnienie prądu fotoelektrycznego. Dzięki temu fototranzystory są bardziej czułe niż fotodiody.

Diody elektroluminescencyjne (LED). Diody „świecące” emitują strumień fotonów w wyniku zamiany energii elektrycznej na energię promieniowania świetlnego. Elektrony odbierają energię elektryczną ze źródła zasilającego diodę, a oddają energię promieniowania świetlnego wskutek procesu rekombinacji. Na skalę prze-mysłową wytwarza się diody elektroluminescencyjne w kolorach czerwonym, zie-lonym, żółtym, pomarańczowym oraz diody pracujące w podczerwieni.
2.2. Transoptory

Elektryczną izolację między dwoma układami zapewniano dawniej przez stosowanie przekaźników, transformatorów separujących lub innych tego typu podzespołów, których duże rozmiary, ciężar, charakterystyki częstotliwościowe i ograniczenia środowiskowe stanowiły o różnych wadach niektórych systemów. Do wielu zastosowań elektronicy znaleźli lepsze rozwiązania w postaci transoptorów. Transoptory są również znane jako izolatory optyczne, sprzęgacze optyczne lub sprzęgacze fotonowe.

Transoptor jest to optoelektroniczny przyrząd półprzewodnikowy, który stanowi elektrycznie izolowana, a optycznie sprzężona para fotoemiter-fotodetektor umieszczona we wspólnej obudowie (rys. 1). Ze względu na zastosowany układ fotoemiter-fotodetektor transoptor jest elementem unilateralnym, tj. umożliwiającym jedynie jednokierunkowy przepływ sygnału od obwodu wejściowego, w którym znajduje się fotoemiter, do obwodu wyjściowego, zawierającego fotodetektor. Zaletą transoptora jest wykonanie całkowicie półprzewodnikowe, z czym wiąże się: żywotność, wytrzymałość i niezawodność.
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Rys. 1. Transoptory w różnych obudowach

Przenoszenie sygnału przez transoptor zależy przede wszystkim od rodzaju elementów półprzewodnikowych tworzących go, a więc fotoemitera i fotodetektora, pewien wpływ ma również sposób sprzężenia optycznego i konstrukcja trans-
optora. Fotoemiterem w transoptorze jest zwykle dioda elektroluminescencyjna - emitująca promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni; natomiast fotodetektorem - najczęściej fotodioda lub fototranzystor, niekiedy zaś w konstrukcjach specjalnych - fototyrystor, bardzo rzadko - fotorezystor (rys. 2). Dioda elektroluminescencyjna ze względu na dużą sprawność tworzy z fotodetektorem sprzęg optyczny. Podstawową zaletą tego układu jest odizolowanie wejścia od wyjścia, przy dopuszczalnej różnicy napięć, między obwodami wejścia i wyjścia, osiągającej wartość nawet rzędu kilku kilowoltów.
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Rys. 2.
Schematy i zarazem symbole graficzne transoptorów, w których fotoemiterem jest dioda elektroluminescencyjna LED, a jako fotodetektor zastosowano: a) fotodiodę, b) fotodiodę ze wzmacniaczem tranzystorowym,
c) fototranzystor bez wyprowadzonej końcówki bazy, d) fototranzystor
z wyprowadzoną końcówką bazy, e) fototranzystor w układzie Darlingtona, f) fototyrystor
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Rys. 3.
Schematycznie przedstawiona budowa transoptora scalonego: a) transoptor w obudowie, b) schemat struktury, c) symbol graficzny

Sprzęg optyczny w transoptorach zamkniętych, tzw. monolitycznych, stanowi warstwa materiału elektroizolacyjnego (np. szkło, żywica epoksydowa), przepuszczająca promieniowanie diody LED (rys. 3), podczas gdy w transoptorach otwartych, tzw. szczelinowych (transmisyjnych) lub odbiciowych (refleksyjnych) - powietrze, w którym na drodze strumienia świetlnego przemieszcza się element przerywający lub ustanawiający sprzężenie optyczne między fotoemiterem a fotodetek-torem (rys. 4).
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Rys. 4.
Schematycznie przedstawiona budowa transoptora otwartego: a) szczelino-wego, b) odbiciowego; 1 - LED, 2 - fototranzystor, 3 - obudowa, 4 - element przerywający (przesłona) lub odbijający (zwierciadło) strumień świetlny

Transoptor z fototyrystorem działa jak element przełączający włączany impulsem promieniowania diody elektroluminescencyjnej (wyprowadzona elektroda
bramki G umożliwia regulację czułości fototyrystora). Transoptor z fotodiodą,
fototranzystorem, „fotodarlingtonem” lub też fotorezystorem ma zdolność prawie liniowego przenoszenia sygnałów elektrycznych między wejściem a wyjściem
(rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyka przenoszenia transoptora

Zdolność tę charakteryzuje się za pomocą stałoprądowego współczynnika trans-
misji CTR (current transfer ratio) nazywanego też przekładnią prądową transoptora


CTR = Iwy / Iwe
(1)

w którym Iwy, Iwe są to wartości prądów, płynących w zadanych warunkach pracy odpowiednio w obwodzie wyjściowym i wejściowym transoptora. Wzmocnienie prądowe dla transoptora złożonego z diody LED i fototranzystora jest rzędu 20%, a w przypadku zastosowania układu Darlingtona jako fotodetektora wynosi nawet 300%. 

Transoptor tego typu spełnia funkcję transformatora zarówno prądu stałego, jak i zmiennego, którego pasmo przenoszenia zależy przede wszystkim od rodzaju zastosowanego fotodetektora - najszersze jest dla transoptora z fotodiodą, średnie
z fototranzystorem, bardzo wąskie prawie stałoprądowe z fotorezystorem.

Do ważniejszych parametrów transoptora, oprócz CTR, zalicza się jeszcze maksymalne wartości dopuszczalne prądu i napięcia w obwodzie wejściowym oraz wyjściowym: rezystancję izolacji i napięcie przebicia między wejściem a wyjściem, jak też zakres temperatury pracy.

Transoptory stosuje się w celu odizolowania obiektu sterowanego od napięć zasilania. Stosowane są również do przenoszenia sygnałów zarówno analogowych, jak i cyfrowych z częstotliwościami do kilkudziesięciu megaherców.

Jeżeli sprzęg optyczny transoptora może być przerywany zewnętrznie, to taki transoptor realizuje funkcję wyłącznika optoelektrycznego (optoelectronic interrupter switch). Jako klucze optoelektroniczne stosuje się transoptory szczelinowe (obiekt sterujący przecina strumień światła w szczelinie), jak i transoptory odbicio-we (np. wykrywające koniec taśmy magnetofonowej na podstawie odbicia światła od naklejki z folii odblaskowej) (rys. 6).
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Rys. 6.
Transoptor jako klucz elektroniczny: a) przekrój transoptora szczelinowego, b) czytanie danych z przezroczystej taśmy z naniesionymi czasowymi prążkami informacyjnymi; 1 - dioda LED, 2 - przesłona, 3 - fotorezystor, 4 - przeźroczysta taśma z ciemnymi paskami
3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

a) Zestawić układ pomiarowy wg rysunku 7.

[image: image7.png]we





Rys. 7. Układ do wyznaczania charakterystyki If = f(Uf)

Dla diody elektroluminescencyjnej zielonej (tab. 1a) i czerwonej (tab. 1b) wyznaczyć charakterystyki If = f(Uf):


If = 0(15 mA;   R = 100 (;   Uwe = 0(3,5 V;   Uf = ?

Wyniki notować odpowiednio w tabeli 1a lub 1b.

Tabela 1a
Tabela 1b

Lp.
If
Uf

Lp.
If
Uf


mA
V


mA
V

1

2

3

...



1

2

3

...



b) Zestawić układ pomiarowy wg rysunku 8.
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Rys. 8. Układ do wyznaczania charakterystyki fototranzystora ICE = f(UCE)

Wyznaczyć charakterystykę fototranzystora ICE = f(UCE) dla dwóch wartości napięcia UŻ:


Ice = 0(30 mA;  R = 500 (;  Uce = 1(15 V;  UŻ = 1(12 V

Wyniki notować w tabeli 2.

Tabela 2

Lp.
UŻ1 [V] =
UŻ2 [V] =
Uwagi


ICE
UCE
ICE
UCE



mA
V
mA
V


1

2

3

...






c) Zestawić układ pomiarowy wg rysunku 9.
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Rys. 9. Układ do wyznaczania charakterystyki fotoogniwa I = f(UŻ)

Wyznaczyć charakterystykę fotodiody pracującej jako fotoogniwo I = f(UŻ), dla UŻ = 1(12 V, wyniki notować w tabeli 3.

Tabela 3

Lp.
I
UŻ


(A
V

1

2

3

...



d) Zestawić układ pomiarowy wg rysunku 10.
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Rys. 10. Układ do wyznaczania charakterystyki fotorezystora I = f(Uf)

Wyznaczyć charakterystykę prądowo-napięciową fotorezystora I = f(Uf) dla trzech wartości napięcia UŻ:

R = 500 (;  Uwe = 1(10 V;  UŻ = 1(12 V

Wyniki notować w tabeli 4.

Tabela 4

Lp.
UŻ1 [V] =
UŻ2 [V] =
UŻ3 [V] =
Uwagi


I
Uf
I
Uf
I
Uf



mA
V
mA
V
mA
V


1

2

3

...








e) Zestawić układ pomiarowy wg rysunku 11.
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Rys. 11. Układ do wyznaczania charakterystyk transoptora

Wyznaczyć charakterystykę „przejściową” transoptora Iwy = f(Iwe) dla trzech wartości napięcia Uwe2.

Należy zmieniać wartość napięcia Uwe1 w przedziale 1(10 V, dobierając wartości napięcia Uwe2 z przedziału 0(30 V.

Wyniki notować w tabeli 5.

Tabela 5

Lp.
Uwe1
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Wyznaczyć charakterystykę wyjściową transoptora Iwy = f(Uwe2) dla Iwe = = const (np. 5 mA). 

Należy zmieniać wartość napięcia Uwe1 w przedziale 1(10 V, dobierając wartości napięcia Uwe2 z przedziału 0(30 V.

Wyniki notować w tabeli 6.

Tabela 6

Lp.
Iwe [mA] =


Iwy
Uwe2


mA
V

1

2

3

...



Obliczyć przekładnię prądową transoptora CTR.

4.
ZAGADNIENIA Do WERYFIKACJI WIEDZY
ĆWICZĄCYCH

1. Poszerzyć samodzielnie wiadomości zawarte w instrukcji w oparciu o zalecaną literaturę przedmiotową.

2. Omówić budowę i działanie elementów optoelektronicznych.

3. Omówić budowę i działanie transoptorów.

4. Omówić zastosowania przetworników optoelektronicznych w aspekcie metrologicznym.
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