Krzysztof Lapsa
Badanie fotorezystora

Cele éwiczenia
e Wyznaczenie zalezno$ci nat¢zenia pradu plyngcego przez fotorezystor od napigcia dla rdéznych
wartos$ci natezenia o$wietlenia fotorezystora.
e Wyznaczenie zaleznos$ci natgzenia pradu ptyngcego przez fotorezystor od natgzenia os$wietlenia
fotorezystora dla r6znych wartosci napigcia.
e Wyznaczenie zaleznosci rezystancji fotorezystora od natezenia o§wietlenia fotorezystora.

Wprowadzenie

Wiele urzadzen wykorzystywanych we wspotczesnym $wiecie zawiera detektory swiatla. Bez nich nie
moglyby poprawnie dziata¢ np: aparaty fotograficzne, zabezpieczenia drzwi tramwajowych, tasmy sklepowe,
automatyczne wiaczniki $wiatet. Detektory $wiatta powszechnie nazywa si¢ fotokomoérkami, jednak ta nazwa
najczesciej nie jest poprawna. Wspolczesnie bardzo rzadko wykorzystuje si¢ fotokomorki czyli szklane banki
prozniowe z dwiema metalicznymi elektrodami, ktérych zasada dzialania opiera si¢ na zjawisku
fotoelektrycznym zewngtrznym. Najczesciej mamy do czynienia z detektorami potprzewodnikowymi
wykorzystujacymi zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne. Wynika to z ich niezawodnosci, matych rozmiarow,
prostej budowy i niewielkich kosztow produkcji. Do najbardziej popularnych detektoréw $wiatta naleza
fotodiody, fotorezystory, fotoogniwa oraz fototranzystory. W niniejszym ¢wiczeniu skoncentrujemy si¢ na
fotorezystorze, elemencie $wiattoczutym, ktorego rezystancja znaczaco zmienia si¢ pod wptywem zmiany jego
o$wietlenia. Jezeli umie$cimy fotorezystor w obwodzie elektrycznym, to pod wptywem o$wietlenia wzro$nie
prad elektryczny, inaczej mowiagc, obserwujemy zjawisko fotoprzewodnictwa. Zanim poznamy budowe i
zasade dziatania fotorezystora, przypomnijmy podstawowe informacje na temat poOlprzewodnikow oraz
zjawiska fotoelektrycznego wewnetrznego.

Przewodnictwo elektryczne w polprzewodnikach

Potprzewodniki samoistne w temperaturze zera bezwzglednego sg izolatorami (wynika to z braku
swobodnych nosnikow pradu elektrycznego), natomiast wskutek wzrostu temperatury zaczynajg przewodzic¢
prad elektryczny. Energia termiczna sprawia, ze cze$¢ elektronéw walencyjnych moze oderwaé si¢ od atomow
polprzewodnika i sta¢ si¢ nosnikami pradu elektrycznego. Zgodnie z teoria pasmowa ciala stalego
powiedzielibysmy, ze elektrony uzyskuja energi¢ E4 potrzebna na przejscie z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa. W pasmie walencyjnym pozostaja natomiast puste miejsca po "wyrwanym" elektronie tzw.
dziury, ktore sa dodatnimi nosnikami pradu. Warto$¢ energii Eq, ktora oddziela pasmo walencyjne od pasma
przewodnictwa, nazywamy przerwq energetyczng i zalezy od rodzaju potprzewodnika. Nalezy zaznaczy¢, ze
koncentracja no$nikow pradu w potprzewodnikach, nawet w stosunkowo wysokich temperaturach, jest o ponad
dziesi¢¢ rzedow mniejsza w porownaniu z dobrymi przewodnikami. Przydatnos¢ potprzewodnikow
samoistnych w technologii mozna znacznie poprawi¢, wprowadzajac do ich sieci krystalicznych bardzo
niewielka ilos¢ odpowiednio dobranych obcych atomoéw zwanych domieszkami. Istnieja dwa typy
domieszkowania zwane typem n oraz typem p.

Przesledzmy proces domieszkowania na przykladzie krysztatu krzemu. Krzem jest pierwiastkiem
czterowartosciowym. Jego atomy tworzgce sie¢ krystaliczng tacza si¢ z czterema najblizszymi sasiadami,
tworzac wigzania kowalencyjne. Jezeli do sieci krystalicznej krzemu "wbudujemy" na przyklad
pigciowarto$ciowy atom fosforu, cztery z elektrondow walencyjnych atomu fosforu stworza wigzania z
otaczajagcymi go atomami krzemu. Piaty elektron, niebiorgcy udzialu w wigzaniu, jest slabo zwiazany z
rdzeniem jonu fosforu i stosunkowo niewielka energia Eq (Eq <<Eg) wystarczy, aby go oderwa¢, powodujac
wzrost przewodnictwa elektrycznego polprzewodnika. Atom fosforu nazywamy donorem, poniewaz tatwo
dostarcza elektron do pasma przewodnictwa, natomiast potprzewodnik domieszkowany w powyzszy sposob
nazywamy poOlprzewodnikiem typu n, gdyz nosnikami wigkszosciowymi pradu sa ujemnie naladowane
elektrony (j. ang. negative - ujemny).

Jezeli w sie¢ krystalicznag krzemu wbudujemy trojwartoSciowy atom, na przyktad glinu, moze on
stworzy¢ wigzania kowalencyjne jedynie z trzema sgsiednimi atomami krzemu. Tym samym w jednym z
wigzan pomiedzy atomem glinu i krzemu brakuje elektronu (jest dziura). Jezeli dostarczymy stosunkowo
niewielka energi¢ E, (Ex <<E,) elektronowi z sasiedniego wiazania, zapelnimy t¢ dziurg, tworzac jednoczesnie



kolejna. Proces ten moze dalej postepowac i dziura bedzie poruszaé si¢ w sieci krystalicznej. Atom glinu
nazywamy akceptorem, gdyz przyjmuje elektron z sgsiedniego wigzania lub, inaczej méwigc, z pasma
walencyjnego krzemu. Tak domieszkowany potprzewodnik nazywamy potprzewodnikiem typu p, gdyz
nosnikami wigkszo$ciowymi pradu sg dodatnio natadowane dziury (j. ang. positive - dodatni).

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

Jak wspomniano, azeby oderwaé elektron walencyjny od atomu potprzewodnika samoistnego, nalezy
dostarczy¢ mu pewnej minimalnej energii E; rownej przerwie energetycznej. Energi¢ t¢ moga dostarczy¢
drgania termiczne, ale rowniez na przyktad promieniowanie §wietlne. Jezeli w wyniku promieniowania
swietlnego wewnatrz polprzewodnika powstajg pary dziura-elektron, to takie zjawisko nazywamy zjawiskiem
fotoelektrycznym wewnetrznym. Zjawisko to ukazuje nam czasteczkowg nature $wiatta. Zeby doszto do
uwolnienia elektronu walencyjnego, kwant promieniowania $wietlnego (foton) musi mie¢ energi¢ co najmniej
rowng Ey. Energia fotonu E¢ zalezna jest od czgstotliwosci fali $wietlnej v w nastepujacy sposob:

E,=hv, 1)

gdzie h = 6,62:10% Js jest stata Plancka. Tym samym mozemy zapisa¢ warunek na zaistnienie zjawiska
fotoelektrycznego wewnetrznego w potprzewodniku samoistnym:

hv > E,. (2)

Jezeli mamy do czynienia z potprzewodnikami domieszkowanymi typu n lub p, minimalne energie potrzebne
do pojawienia si¢ swobodnych no$nikow pradu sa mniejsze niz Ey i wynosza E4 i E; odpowiednio dla
potprzewodnikow typu n i p. Tym samym zjawisko fotoprzewodnictwa moze zosta¢ wywotywane $wiattem o
stosunkowo niewielkiej czestotliwosci.

Budowa i zasada dzialania fotorezystora

Fotorezystor ma najprostsza budowe wsréd potprzewodnikowych detektorow $wiatta. W zasadzie
wystarczytaby jedynie ptytka pdétprzewodnikowa z podiaczonymi do niej dwiema elektrodami. Zwykle jednak
fotorezystory tworzy si¢ tak, jak to schematycznie przedstawiono na rys. 1. Na okragla ptytke izolatora nanosi
si¢ warstwe polprzewodnika oraz dwie metaliczne, grzebieniowe elektrody. Cato$¢ przykryta jest
przezroczysta, przeciwodbiciowg warstwg ochronng (nie zamieszczono jej na rysunku).

PrzesledZzmy dzialanie fotorezystora przy zatozeniu, ze mamy do czynienia z pOiprzewodnikiem
samoistnym. Jezeli na fotoogniwo pada $wiatto o dostatecznie duzej czgstotliwosci (hv > Eg), w jego wnetrzu
zachodzi zjawisko fotoelektryczne wewnegtrzne.
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oraz dziur Ap prowadzi do proporcjonalnego Rys. 1 Schemat budowy fotorezystora.
wzrostu przewodnictwa elektrycznego potprzewodnika Ao zgodnie z zalezno$cia:
Ao =e(u,An+ 1 Ap), 3

gdzie e - fadunek elementarny, x, i x4, - ruchliwosci elektronoéw i dziur.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z potprzewodnikami domieszkowanymi, budowa fotorezystora
jest taka sama, natomiast wptyw o$wietlenia na proces przewodnictwa jest bardziej ztozony i roznorodny. Jak
juz wiemy, w tym przypadku energie potrzebne do wywotania przewodnictwa sg znacznie mniejsze, dlatego
takie fotorezystory sg bardziej czule. Wzrost przewodnictwa pod wpltywem o$wietlenia uzalezniony jest od
rodzaju potprzewodnika, sposobu domieszkowania, natg¢zenia i zakresu widmowego $wiatla. Dobierajac
odpowiednio potprzewodnik, mozemy stworzy¢ fotorezystor o pozadanym zakresie czutosci widmowej.
Natezenie pradu fotoelektrycznego ptynacego przez fotorezystor mozna zapisaé nastepujaco:



| =kUE", 4)
gdzie: U - napiecie na fotorezystorze, E - natgzenie o$wietlenia, k i y - stale zalezne od polprzewodnika i
rodzaju domieszkowania (0,5 <y < 1).
Warto dodaé, ze przewodnictwo polprzewodnika zalezy nie tylko od oswietlenia, ale rowniez od
temperatury, przez co fotorezystory sa wrazliwe jej zmiang. Jest to jedna z ich wad.

Uklad pomiarowy

Do badan fotorezystora wykorzystywany jest uktad przedstawiony na rys. 2. Sktada si¢ on ze zrodta
swiatta (lampa LED), dwoch polaryzatorow, luksomierza, zasilacza, woltomierza, miliamperomierza oraz
fotorezystora. Zrodto $wiatta posiada pokretto zoom umozliwiajace ogniskowanie strumienia $wiatta.
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Rys. 2 Uklad eksperymentalny do badania fotorezystora.

Fotorezystor (FR) oraz detektor luksomierza (DL) znajduja si¢ po przeciwnych stronach obrotowej oprawy. Ich
zamiany dokonuje si¢ poprzez obrét kotka oprawy o 180 stopni. Polaryzatory stuza do regulacji natezenia
$wiatla padajacego na fotorezystor. Pierwszy z nich polaryzuje $wiattlo wysytane przez zrodto, a drugi (zwany
dalej analizatorem) stuzy do ostabienia strumienia $wiatta. Analizator zamocowany jest w obrotowej oprawie
wyposazonej w podziatke katowa, dzigki czemu mozna precyzyjnie zmienia¢ kat o pomiedzy Kierunkami
polaryzacji polaryzatora i analizatora. Korzystajac z prawa Malusa oraz zatozenia, ze nat¢zenie oswietlenia jest
proporcjonalne do natezenia Swiatta, mozna zapisac¢ nastepujacag zaleznosc:
E =E,cos’a, (5)

gdzie E, jest natezeniem os$wietlenia fotorezystora w przypadku, gdy polaryzator i analizator maja rowne
kierunki polaryzacji (¢ = 0), natomiast E to nate¢zenie o$wietlenia
fotorezystora dla dowolnego kata a.

Aby zrealizowac cele ¢wiczenia, konieczna jest mozliwo$¢ pomiaru: @
nat¢zenia oswietlenia fotorezystora, napigcia na fotorezystorze oraz \
natezenia pradu ptynacego przez fotorezystor. Postuza do tego luksomierz,
woltomierz i miliamperomierz. Uktad elektryczny zostat schematycznie \4
zaprezentowany na rys. 3. Zrédlem pradu stalego jest stabilizowany
zasilacz o zakresie napigcia 0 - 15V, natomiast dwa multimetry spetniaja
rolg woltomierza i miliamperomierza. Do badan wykorzystano
fotorezystor zbudowany na bazie siarczku kadmu (CdS) o maksymalnej Rys. 3 Schemat elektryczny ukladu.
czutosci dla swiatta o dtugosci fali A = 560 nm.

fotorezystor




Pomiary i obliczenia

Cwiczenie sktada si¢ z kilku etapow. Na poczatku nalezy wykonaé szereg pomiaréw natezenia
o$wietlenia w zaleznosci od kata skrecenia analizatora a. W tym celu musimy wiaczy¢ zrodlo Swiatta oraz
luksomierz, a nastepnie ustawi¢ jego detektor w kierunku zrodta $wiatta. Postugujac si¢ pokrettem zoom zrodta
swiatta, nalezy zogniskowa¢ strumien $§wiatla tak, aby dla kata skrgcenia analizatora o = 0° warto$¢ natezenia
o$wietlenia wynosita okoto 1800 Ix. Zmieniajac kat skrecenia analizatora, nalezy zapisywac warto$ci natezenia
oswietlenia. W ten sposob przyporzadkujemy warto$ciom kata o warto$ci natezenia oswietlenia E. Nastepnie
nalezy obroci¢ fotorezystor w kierunku zrodta $wiatta, wiaczy¢ elementy uktadu elektrycznego i wyznaczy¢
zalezno$ci nat¢zenia pradu ptyngcego przez fotorezystor od napigcia | = f(U) dla trzech wybranych wartosci
natezenia o$wietlenia E (trzech wartosci kata o). Kolejnym etapem ¢wiczenia jest wyznaczenie zaleznosci
natezenia pradu od natezenia o$wietlenia | = f(E) dla trzech wybranych napig¢ U na fotorezystorze. Natezenie
o$wietlenia nalezy zmienia¢ poprzez obrét analizatora. Nastepnie, Korzystajac z wynikéw pomiaréw, nalezy
wyznaczy¢ rezystancje R fotorezystora uzyskana dla roznych nat¢zen o$wietlenia stosujac prawo Ohma:

R= UT (6)

Ostatecznie nalezy wykresli¢ zaleznosci | = f(U) (E = const), |1 = f(E) (U = const) , R = f(E) (U = const) oraz
zapisa¢ wnioski.
Przebieg ¢wiczenia
A. Wyznaczenie zaleznosci natezenia oswietlenia E od kqta skrecenia analizatora o.
1. Wigczy¢ lampe i luksomierz, obroci¢ detektor luksomierza (DL) w strone lampy a analizator ustawi¢ pod
katem a = 0°. Obracajac pokrettem zoom lampy, ustawi¢ natezenie o$wietlenia na okoto 1800 Ix.
2. Zmienia¢ kat skrecenia analizatora o co 5° w zakresie 0 - 90° oraz mierzy¢ natgzenie o§wietlenia E. Pomiary
powtorzy¢, a nastepnie usredni¢ wyniki natezenia o$wietlenia uzyskane dla poszczegdlnych wartosci a.
B. Wyznaczenie zaleznosci natezenia prgdu od napiecia | = f(U)
1. Wylaczy¢ luksomierz i obrocié¢ fotorezystor (FR) w strone Swiatta.
2. Wlaczy¢ zasilacz, woltomierz i miliamperomierz, a nast¢pnie, zmieniajac napiecie zasilacza co 1 V w
zakresie 0 - 10 V, wykona¢ pomiary natezenia pradu | przy statej wartoéci natezenia o$wietlenia E (dla o = 0°).
Pomiar powtorzy¢ dwukrotnie dla innych warto$ci natezenia oswietlenia.
3. Na wspolnym wykresie przedstawi¢ zaleznosci nat¢zenia pradu od napigcia | = f(U) oraz zapisa¢ wnioski.
C. Wyznaczenie zaleznosci natezenia prgdu od natezenia oswietlenia | = f(E) oraz rezystancji fotorezystora od
natezenia oswietlenia R = f(E)
1. Ustawi¢ na zasilaczu napiecie U = 6V, a nastepnie, Zzmieniajac kat skrecenia analizatora o co 5° w zakresie
0 - 90°, zapisywa¢ warto$ci natezenia pradu. Pomiar powtorzy¢ dla dwoch kolejnych napigé (4 Vi2V).
2. Korzystajac z wynikow uzyskanych w punkcie A, przyporzadkowa¢ katom skrecenia analizatora a
odpowiadajace im wartosci nat¢zenia oswietlenia E.
3. Na wspolnym wykresie przedstawi¢ zalezno$ci natgzenia pradu od nat¢zenia oswietlenia | = f(E) oraz
zapisa¢ wnioski.
4. Wyliczy¢ rezystancje fotorezystora R dla roznych warto$ci natgzenia o$wietlenia E, korzystajac z wynikow
pomiaréw natezenia pradu | dla napigcia U =6 V.
5. Wykresli¢ zaleznos¢ rezystancji fotorezystora od natgzenia oswietlenia R = f(E) oraz zapisa¢ wnioski.



