CAPITOLUL 8. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

8.1. DISPOZITIVE FOTODETECTOARE

8.1.1 FOTOREZISTORUL

Fotorezistorul — este un dispozitiv electronic, a carui rezistenta electrica se modifica
sub actiunea unui flux luminos care cade pe suprafata sensibila a acestuia.
Fotorezistorul este format dintr-o pelicula din material semiconductor, depusa prin
evaporare in vid pe un gratar metalic care este fixat pe o placa izolatoare. Pelicula
este prevazuta la capete cu contacte ohmmetrice care reprezinta terminalele si este

protejata prin acoperire cu lac sau prin incapsulare in material plastic (figura 8.1)
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Figura 8.1 Fotorezistorul
Simbolurile grafice ale fotorezistorului sunt prezentate in figura 8.2
e

Figura 8.2 Simbolurile fotorezistorului
Rezistenta electrica a fotorezistorului scade odata cu cresterea intensitatii fluxului
luminos aplicat pe suprafata sensibila a fotorezistorului. in figura 8.3 se observa cum
rezistenta fotorezistorului se modifica in functie de gradul de acoperire a suprafetei
sensibile.

Figura 8.3 Comportarea fotorezistorului la modificarea intensitatii fluxului luminos



Conectat intr-un circuit electric, fotorezistorul modificd intensitatea curentului din

circuit. Intensitatea curentului creste proportional cu scaderea rezistentei electrice a

fotorezistorului, deci proportional cu cresterea intensitatii fluxului luminos. in circuitele

electronice, in functie de modul de conectare, fotorezistorul poate fi activat de lumina

(figura 8.4) sau poate fi activat de intuneric (figura 8.5)
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Figura 8.4 Montaj cu fotorezistor activat de lumina
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Figura 8.5 Montaj cu fotorezistor activat de intuneric

Din potentiometrul P se regleaza sensibilitatea fotorezistorului R3.

Rezistenta R1 protejeaza fotorezistorul.



8.1.2 FOTODIODA

Fotodioda este un dispozitiv optoelectronic, realizat dintr-o jonctiune pn fotosensibila,
care functioneaza in polarizare inversa.

Capsula fotodiodei prezinta o fanta transparenta, sub forma unei ferestre plane sau a

unei lentile, care permite patrunderea luminii catre jonctiunea pn (figura 8.6).
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Figura 8.6 Fotodiode

in figura 8.7 sunt prezentate structura si simbolul fotodiodei.
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Figura 8.7 Structura si simbolul fotodiodei
In structura fotodiodei materialul de baz& este siliciul dopat N. La suprafata stratului
N este creat un strat subtire P, prin implantarea ionica sau difuzia termica a unui
material adecvat (de obicei se utilizeaza bor). Suprafata activa a fotodiodei este
acoperita cu un stat subtire de protectie, care este si antireflectorizant, care poate fi
monoxid sau bioxid de siliciu. Intre cele doud substraturi, P si N, se formeaza
jonctiunea PN. Regiunea care se formeaza in vecinatatea jonctiunii PN se numeste
‘regiune saracita de purtatori” deoarece in aceasta regiune siliciul , este golit” de
purtatori de sarcina liberi. Aceasta regiune este foarte importanta in functionarea
fotodiodei, ea isi modifica adancimea in functie de valoarea tensiunii inverse aplicata
la terminalele fotodiodei. Capacitatea jonctiunii PN depinde de grosimea acestei
regiuni. Cu cat tensiunea de polarizare inversa a fotodiodei creste, se mareste

adancimea regiunii si scade capacitatea jonctiunii PN.



Identificarea terminalelor si verificarea fotodiodei

La fotodiode terminalul mai lung este Anodul (+) iar terminalul mai scurt este
Catodul (-).

La fotodiodele in capsula metalica terminalul de langa cheita este Anodul (+).

La fotodiodele in capsula transparenta electrodul mai subtire este Anodul (+).
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Figura 8.8 Identificarea terminalelor fotodiodei dupa forma capsulei
in figura 8.9 este prezentat modul de identificare a terminalelor si de verificare a

fotodiodei cu multimetrul digital.
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Figura 8.9 Identificarea terminalelor si verificarea fotodiodei cu multimetrul
Pentru identificarea terminalelor si verificarea fotodiodei cu multimetrul se parcurg

urmatoarele etape:

e se fixeaza comutatorul multimetrului pe pozitia ;

e se activeaza butonul - iar pe display in stanga-sus trebuie sa aparé-

o se fixeaza tastele multimetrului la terminalele fotodiodei in sensul in care acesta
indica tensiune (fig. 8.9 a). In aceasta situatie, terminalul fotodiodei pe care este
tasta + a multimetrului va fi catodul (-) fotodiodei;

e pentru a verifica functionarea fotodiodei, se astupa capsula acesteia, situatie in
care tensiunea indicata de multimetru trebuie sa se modifice (fig. 8.9 b);

e daca se modifica fluxul de lumina pe capsula fotodiodei (prin iluminare sau

intunecare) trebuie sa se modifice tensiunea la bornele acesteia.



Functionarea si conectarea in circuit a fotodiodei.

Dupa cum am precizat anterior, regiunea ,saracita de purtatori” din jurul jonctiunii PN
este foarte importanta in functionarea fotodiodei. Prin polarizarea inversa a fotodiodei
aceasta regiune se adanceste si permite curentului electric produs de radiatiile
luminoase sa traverseze jonctiunea PN a fotodiodei. Cand lumina este absorbita in
aria activa a fotodiodei se genereaza termic in regiunea golita o pereche electron-
gol. Aceasta pereche este separata de campul electric produs in regiunea saracita
prin polarizarea inversa a fotodiodei, electronii trecand in regiunea N iar golurile in
regiunea P. Aceasta separare de sarcini poarta denumirea de “efect fotovoltaic”, iar
curentul corespunzator se numeste curent de lumina (lIsc). Curentul prin dioda
creste proportional cu intensitatea luminii. Cand jonctiunea nu este luminata, curentul
este aproape neglijabil si se numeste curent de intuneric(lp). In cataloagele de
fotodiode se indica curentul de scurtcircuit Isc, deoarece fotodioda se comporta ca o

sursa de curent.
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Figura 8.10 Comanda unui LED cu ajutorul unei fotodiode

Cand asupra unei fotodiode polarizata invers, actioneaza un flux de lumina, fotodioda
modifica curentul din circuitul in care este conectata.

in schema din fig. 8.10 a, intrerupatorul K este deschis, lampa H este stinsa iar
fotodioda FD1 este blocata, deci prin circuitul bazei tranzistorului T1 nu circula
curent. in aceasta situatie tranzistorul este blocat iar LED1 este stins.

in schema din fig. 8.10 b, intrerupatorul K este inchis, lampa H lumineaza iar
fotodioda FD1 intra in conductie, deci prin circuitul bazei tranzistorului T1 circula

curent. In aceasta situatie tranzistorul conduce iar LED1 lumineaza.



OBSERVATII IMPORTANTE!
e La conectarea in circuit, fotodioda se conecteaza intotdeauna in serie cu
un rezistor care limiteaza curentul prin fotodioda;
o Semnalul emis de fotodioda se culege intre anodul (+) fotodiodei si masa
montajului (fig. 8.11 a) sau dintre catodul (-) fc;todiodei si +V (fig. 8.11 b);
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Figura 8.11 Conectarea fotodiodei intr-un circuit

¢ Fotodioda se comporta ca un generator de curent comandat de un flux
luminos;

e La intuneric curentul fotodiodei este foarte mic (de ordinul
nanoamperilor) iar la lumina (in functie de intensitatea fluxului luminos)

creste (pana la ordinul microamperilor).

PARAMETRII PRINCIPALI Al FOTODIODELOR:

e Tensiunea inversa (Reverse voltage) - [Vg];

e Puterea disipata totala (Total power dissipation) - [Piot];

e Curentul direct (Forward current) - [Ig];

e Curentul de intuneric (Dark current) - [Ig];

e Curentul de lumina sau scurtcircuit (Short-circuit current) - [Isc].
Exemple:
1. Parametrii principali ai fotodiodei SFH 203:
VR=50V ; Pipt=100mW ; Ig=80pdA ; IR=1nA ; Isc =80 pA;
2. Parametrii principali ai fotodiodei BPX 63:
VR=7V ; Piot=200mW ; [r=100pA ; Ir=5pA ; Isc=10pA.



8.1.3 FOTOTRANZISTORUL

Fototranzistorul este un tranzistor cu jonctiunea baza-colector fotosensibila. Pentru
fototranzistoare sunt doua variante constructive: cu doua terminale sau cu trei
terminale. Tn configuratia cu doua terminale, baza nu este accesibild, situatie in care
semnalul de intrare in fototranzistor este exclusiv lumina. in configuratia cu trei
terminale, baza se conecteaza in circuit si asigura o stabilitate mai buna a punctului
static de functionare fata de variatiile de temperatura.

Spre deosebire de fotodioda, fototranzistorul are sensibilitatea mult mai mare dar in
schimb are viteza de raspuns mai mica decéat fotodioda (microsecunde fata de
nanosecunde in cazul fotodiodei).

Capsula fototranzistorului este prevazuta cu o fereastra in care este plasata o lentila

care focalizeaza fluxul luminos asupra regiunii fotosensibile a dispozitivului(fig. 8.12).

Figura 8.12 Fototranzistoare

in figura 8.13 sunt prezentate structura si simbolul fototranzistorului
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Figura 8.13 Structura si simbolul fototranzistorului



Identificarea terminalelor si verificarea fototranzistorului
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Figura 8.14 Identificarea terminalelor fototranzistorului dupa forma capsulei

in figura 8.15 este prezentat modul de identificare a terminalelor si de verificare a

fototranzistorului cu multimetrul digital.
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Figura 8.15 Identificarea terminalelor si verificarea fototranzistorului cu multimetrul

Pentru identificarea terminalelor si verificarea fototranzistorului cu multimetrul se

parcurg urmatoarele etape:

se fixeaza comutatorul multimetrului pe pozitia ;

se activeaza butonul _ iar pe display in stadnga-sus apare - ;

se fixeaza tastele multimetrului la terminalele fototranzistorului in sensul in care
acesta indicd tensiune (fig. 8.15 a). In aceastd situatie, terminalul
fototranzistorului pe care este tasta + a multimetrului va fi colectorul (C)
fototranzistorului. (ATENTIE! Cand se face aceasta verificare capsula
fototranzistorului se indreapta spre lumina);

pentru a verifica functionarea fototranzistorului, se astupa capsula acestuia,
situatie Tn care tensiunea indicata de multimetru se modifica (fig. 8.15 b);

daca se modifica fluxul de lumina pe capsula fototranzistorului (prin iluminare sau

intunecare) trebuie sa se modifice tensiunea la bornele acestuia.



Conectarea in circuit a fototranzistorului.

Un fototranzistor poate comanda intrarea in conductie sau blocarea unui tranzistor in
functie de cum este conectat in circuit fata de tranzistor.

Daca este conectat intre baza si colectorul tranzistorului(pentru TB de tip NPN),
fototranzistorul sub actiunea luminii comanda deschiderea tranzistorului iar la
intuneric comanda blocarea tranzistorului.

Daca este conectat intre baza si emitorul tranzistorului (pentru TB de tip NPN),
fototranzistorul la intuneric comanda deschiderea tranzistorului iar la actiunea luminii

comanda blocarea tranzistorului.
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Figura 8.16 Circuit cu LED activat de prezenta luminii

in montajul din fig.8.16 a, intrerupatorul K este deschis iar lampa H este stins&
deoarece nu este alimentatd cu tensiune. in lipsa unui flux de lumina fototranzistorul
FT1 este blocat, prin el nu circula curent si se comporta ca un intrerupator deschis .
In aceasta situatie baza tranzistorului T1 este deconectata de la potentialul pozitiv al
sursei de alimentare si este conectata prin intermediul rezistentei R1 la potentialul
negativ al sursei de alimentare. Acest lucru duce la blocarea tranzistorului T1
deoarece tensiunea baza-emitor este mai mica decat tensiunea de prag iar curentul
din baza este foarte mic.

Tranzistorul T1 fiind blocat, prin tranzistor nu circula curent iar LED1 este stins.

in montajul din fig.8.16 b, intrerupatorul K este inchis iar lampa H lumineaza
deoarece este alimentata cu tensiune. In prezenta unui flux de lumina fototranzistorul
FT1 intra in conductie, prin el circula curent si se comporta ca un intrerupator inchis .
In aceasts situatie baza tranzistorului T1 este conectata la potentialul pozitiv al sursei
de alimentare prin intermediul fototranzistorului. Acest lucru duce la intrarea in
conductie a tranzistorului T1 deoarece tensiunea baza-emitor este mai mare decat
tensiunea de prag iar curentul din baza creste.

Tranzistorul T1 fiind Tn conductie, prin tranzistor circula curent iar LED1 lumineaza.
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Figura 8.17 Circuit cu LED activat de prezenta intunericului

in montajul din fig. 8.17 a, intrerupatorul K este deschis iar lampa H nu lumineaza
deoarece nu este alimentata cu tensiune. In lipsa unui flux de lumina fototranzistorul
FT1 este blocat, prin el nu circula curent si se comporta ca un intrerupator deschis .
In aceasta situatie baza tranzistorului T1 este deconectata de la potentialul negativ al
sursei de alimentare si este conectata la potentialul pozitiv al sursei de alimentare
prin intermediul rezistentei R1. Acest lucru duce la intrarea in conductie a
tranzistorului T1 deoarece tensiunea baza-emitor este mai mare decat tensiunea de
prag iar curentul din baza creste.

Tranzistorul T1 fiind in conductie, prin tranzistor circula curent iar LED1 lumineaza.

in montajul din fig. 8.17 b, intrerupatorul K este inchis iar lampa H lumineaz&
deoarece este alimentata cu tensiune. in prezenta unui flux de lumina fototranzistorul
FT1 intra in conductie, prin el circula curent si se comporta ca un intrerupator inchis .
In aceasta situatie baza tranzistorului T1 este conectatd la potentialul negativ al
sursei de alimentare prin intermediul fototranzistorului. Acest lucru duce la blocarea
tranzistorului T1 deoarece tensiunea baza-emitor este mai mica decéat tensiunea de
prag.

Tranzistorul T1 fiind blocat, prin tranzistor nu circula curent iar LED1 este stins.

in circuitele electronice de curenti mari se utilizeaza un dispozitiv fotoelectronic numit

fotodarlington.

M .
\:,/_/}/ \ . 1 S Fotodarlington, este o combinatie dintre un
% ) Q. N
\’[ 7\ fototranzistor si un tranzistor conectate ca in
{ 1 Q. .
N figura 8.18.

Figura 8.18 Structura si simbolul unui fotodarlington



OBSERVATII IMPORTANTE!

La conectarea in circuit, jonctiunea colector-emitor a fototranzistorului
se conecteaza intotdeauna in serie cu un rezistor care limiteaza curentul
prin fototranzistor;

Fototranzistorul poate fi activat la prezenta luminii situatie in care
rezistorul se conecteaza in emitor si semnalul de comanda se culege
dintre emitor si "masa” montajului (figura 8.19. a);

Fototranzistorul poate fi activat la prezenta intunericului situatie in care
rezistorul se conecteaza in colector si semnalul de comanda se culege

dintre colector si +V (figura 8.19. b);
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Figura 8.19 Conectarea unui fototranzistor in circuit

Cand regiunea fotosensibila a fototranzistorului este expusa la lumina

acesta genereaza un curent de baza (l\) care comanda curentul din

colector (l¢)

Ic = Bec 1.

PARAMETRII PRINCIPALI Al FOTOTRANZISTOARELOR:

Tensiunea colector-emitor (Collector-emitter voltage) - [Vce];
Puterea disipata totala (Total power dissipation) - [Pi];
Curentul de colector (Collector current) - [Ic];

Curentul de colector maxim (Collector surge current) - [lcs];

Temperatura de stocare (Storage temperature) - [Tstc].

Exemplu:

Parametrii principali ai fototranzistorului SFH 309
Vce = 35V; Piot = 165 mWw ; lc=15mA ;lcs=75mA ; Tsg = (-55 +100)°C



