Laboratorium w domu
Dr Jan A. GAJ

Dzisiejsze nasze eksperymenty beda niestety dostepne tylko dla stosunkowo
niewielkiej czesci zbioru Czytelnikéw ,,Delty”: bedzie to przekrdj zbioru oséb,
ktore zdecyduja si¢ na wydatek ponad 80 zt i zbioru (znacznie, jak przypuszczam,
mniej licznego) szczesliwedw, ktorzy natrafig na fotodiode w sprzedazy.
Produkowane w Polsce fotodiody germanowe FG-2, podobnie jak 1 dowolne inne
(takze fototranzystory) $wietnie nadaja si¢ do naszych doswiadczen, cata sztuka
w tym, Zzeby je kupié.

Jedno przemawia niewatpliwie za omoéwieniem tego tematu w bieZzgeym numerze:
zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, umozliwiajgce dzialanie fotodiody jest

FOTODIODA

J } / efektem czysto kwantowym — fizyka klasyczna nie wyjasnila go zadowalajaco.
[n A]t.{] A wigc, skoro wytlumaczylem sig jako$ z wyboru niedemokratycznego tematu,
/ zadajmy sobie pytanie
y IAK DZIALA FOTODIODA?
% Trzeba zacza¢ od zwykiej diody (mowilismy juz o niej w ,,Laboratorium w domu”
Gi s Ulvl z nru 8/75), znanej tez pod nazwa zilqcza p-n. Jezeli przyioiyn'!y do diody napigcie
+ y 5 +—> w kierunku zaporowym, na pograniczu obszaréw o przewodnictwie
akceptorowym (p) i donorowym (n) powstaje warstwa oprézniona z nosnikow
Chisrakitseyatylia rasows=napiioma . didy ladunku stanowigca izolator i powodujaca, ze prad praktycznie nie plynie. Jezeli
odl sikowej w warstwie tej pojawia sig z jakiejkolwiek przyczyny noéniki — poplynie prad.
Sy X W zwyklej diodzie zawsze powstaje pewna bardzo mala ilo$¢ nosnikow, gdyz
Diodq o wiasnoiciach prostowaniz pradu elektrony sg przenoszone z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
(take éwiatloczuig) moze byé rowniez kosztem energii drgan cieplnych — stad niezerowa wartos¢ natgzenia pradu
Eantakt-metal — polprrewodsik zaporowego (patrz wykres 1). Ten sam proces mozna wywola¢ oswietlajgc zlacze p-n,
J 1 ; potrzebne jest jednak $wiatto — i tu bez mechaniki kwantowej obejs$¢ sig nie
[ma) sposob — o dostatecznie mailej dlugosci fali. Fakt ten jest jednym z dowoddw

eksperymentalnych istnienia w polprzewodnikach przerwy energetyecznej — obszaru
energii migdzy wierzcholkiem pasma walencyjnego a dnem pasma przewodnictwa,
ktdry jest dla elektronow zabroniony. Elekiron w pasmie walencyjnym moze
wchlongé energig kwantu $wietlnego (réwng hv, gdzie h = 6,63 - 10~ 27 erg. sek
U V] jest stalg Plancka, a » — czgstoscig fali Swietlnej) wtedy, kiedy jest ona
+—> wystarczajaco duza, by przenie$¢ go do pasma przewodnictwa, a wigc wigksza

ad szerokosci przerwy energetycznej.

Bardzo to pigkne — powiedzg zwolennicy konkretéw, ale
Charakterystyka prgdowo-napigciowa fotodiod ‘ ; 'TA P CTVOCTIZNIE?
Srev. afstienti { e e sbitcinsa) JAK SIE TO OBIAWIA PRAKTYCZNIE"
Rys. 2 Przez wzrost natgzenia pradu zaporowego przy oswietleniu (patrz wykresy 1 i 2).

///f Fotodioda rézni sig od zwyklej diody tylko tym, Ze jej konstrukcja umozliwia
| doprowadzenie swiatla do obszaru zlagcza. Aby skonczy¢ z golostownoscia
zabierzmy sie do doswiadczen. Najtatwiej bedzie to sprawdzi¢ dysponujac
mikroamperomierzem. £aczymy prosty obwdd (rys. 3) — uwaga na bieguny!
i i o$wietlamy fotodiode np. Zaréwka — nateZenie pradu w kierunku zaporowym
——HH ro$nie. W tym miejscu wigkszosé¢ Czytelnikéw nie posiadajacych
mikroamperomierza zaprotestuje: Z takim wydatkiem si¢ nie liczylisémy! Nic
strasznego. Wiele ciekawych eksperymentéw przed nami, jezeli tylko dysponujemy
radiem z wej$ciem adapterowym. Domyslacie si¢ juz, ze ich tematem bedzie

ZAMIANA SWIATLA NA DZWIEK

Aby uzyska¢ silne wahania napigcia na fotodiodzie pod wplywem swiatta
zestawiamy obwdd skladajacy si¢ z bateryjki 4,5 V, fotodiody i opornika rz¢du
300 k2 (rys. 4). Natezenie pradu w obwodzie (jest to prad zaporowy fotodiody)
wahajac si¢ przy zmianach oswietlenia spowoduje zmiany napigcia na oporniku R
zgodnie z prawem Ohma: U = IR, Warto$¢ R musi by¢ wigc mozliwie duza
(napigcie jest do niej proporcjonalne), nie na tyle jednak, aby decydowac

diwtnek Fm,,-‘m-m o natgzeniu pradu w obwodzie. W praktyce dobieramy ja doswiadczalnie tak,
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Cavielnik zauway z pewnosciy uproszczenia
W IYm rozumowaniu.

aby otrzymac¢ najsilniejszy efekt (na przyklad probujac 100 k€2, 300 k£2 i 500 k).
2 Jeszcze jedna wazna uwaga: obwdd powinien by¢ ekranowany (przynajmniej
fotodioda, opornik i przewdd laczacy je z radiem) co mozna zapewni¢
umieszczajac go w metalowym pudetku polaczonym z masg ukladu. Najprostszym
do$wiadczeniem bedzie teraz wystawienie fotodiody na Swiatto zarowki zasilangj
z sieci — w glo$niku ustyszymy buczenie o czestotliwosci 100 Hz, co odpowiada
czgstodei zmian temperatury wldkna zaréowki. Oczywiscie jedli uzyjemy latarki
kieszonkowej, buczenia nie ustyszymy — jesli jednak postukac¢ w latarke nawet
palcem, styszy si¢ zaskakujgco melodyjny dzwigk pochodzacy od drgan widkna
Rae - zaréweczki.
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Rozmiary ,,punktu®’ swictinego powinny byé
reedu odleglosci migdey rowkami (~ 0,1 mm]).
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zwrocil nam uwage na blgd w rozwigzaniu

zadania F 25 w ,,Delcie” 1/76. Mianowicie
I“"E rowna sig oczywiscie —~2 ) H , u nie

b = ;
== } H . Blgd jest drobny, niestety ma

pomniefne konsekwencje. Wzir (3)
‘powinien leraz mieé postaé:

£ ' fe 2!'») s »

l_Jl = P ([n LT ¥ i w warunkach
l\wﬁlwd: w zadaniu 1 — 2, Jedynic dia

2n

—-- < | zbiornik napeini sig w skonczonym

'l G.lh.prly czym zawsze { = fy. Przepraszamy.

It =TA{TA,

Zabawny ekSperymcm mozna tez wykona¢ z adapterem i plytg.

Po wprawrcmu adaptera w ruch ogniskujemy $wiatto zaréweczki w maty punkt
na plycie i ,,patrzymy’ na niego fotod:odq (rys. 5). W gloéniku stycha¢ dzwieki,
w ktoérych w zaleznosci od precyzji wykonania do§wiadczenia oraz zasobu dobrej
woli mozna latwiej lub trudniej rozpozna¢ muzyke nagrang na plycie.

Na zakoriczenie dla nieco bardziej zaawansowanych majsterkowiczow urzadzenie
specjalne, w ktorym

FOTODIODA LAPIE ZLODZIEJA

No, moze nie dostownie, ale w kazdym razie pomaga. W przejsciu, ktérego nasza
dioda ma pilnowaé, ustawiamy ja naprzeciwko latarki skierowanej na nia (rys. 6).
Zestawiamy obwdd z fotodiody, dwdch tranzystoréw i czulego przekaznika P
(rys. 7), ktéry w chwili zastonigcia wiazki $wiatla wigcza dzwonek alarmowy.
Jezeli nasza instalacja alarmowa ma dziata¢ nieco dluzej, lepiej zasila¢ zaréweczke
latarki z transformatorka dzwonkowego zamiast z bateryjki. Ten sam obwdd

z fotodiodg — juz bez udziatu latarki mozZe tez stuzy¢ na przyktad do
automatycznego zapalania §wiatta w pokoju z nastaniem zmierzchu.

Licze na Waszg inwencje w znajdowaniu innych zastosowan fotodiody.
Powodzenia w pracy!

Rozwigzanie zadania F 33

Rownoczesna rejestracja folonu w obu detektorach moe byé wynikiem jednego ¢ nustepujacych procesow:

|. Foton ze irddla A wpada do detektora |, inny folon z tego #rodia wpada do detektora 2,

2. Fotony wyslane przez irddlo B rejestrowane sg w obu detektorach 1 i 2,

3. Foton wyslany z A wpada do |, wyslany z B wpada do 2,

4. Odwrotnie niz 3 (tzn. 2z A do 2, z B do 1).

Procesy 1 i 2 motna w zasadzie odrdinié od siebie oraz od 3 i 4 (np. wylaczajgce lub zaslaniajge jedno ze frodel)
natomiast preypadki 3 i 4 s3 nicodroininine, Amplitude / z2darzenia , skladajycego sig”” z dwu zdarzen o amplitudach
odpowiednio [, i [y zapisujemy w postaci )

f=JsJ3
Zutem poszczegolnym procesom prowadzgeym do jednoczesnej rejestricji fotonéw w obu detektorach odpowiadaé
beda nastepujace amplitudy:

Lt =ry, fa,
Z-f:;f'glfn .

SP= 6 IB,
‘.f“—f“lj'gl.

Poniewak procesy | i 2 sg odroznialne, 31 4 — nie, wige prawdopodobienstwo koincydencji ma postaé

Protac = |13+ [ f22+|f 24 [4]2

(tzn. dodujemy prowdopodobienstwa procesow odroinialnych, amplitudy — dla procesdw nieodratnialnych). Postaé
poseczegoinych amplitud latwo napisac patrzae na rysunek przy zadaniu

: .”h (R + R:]

A= 'IB 'ls - :.-,:lk(ﬂl.‘}‘ﬁﬂ

Fr=r A, S, = eBhRY,
i+ =fA,fB, " CJ:ZiﬁRJI

Protac = [1 [ 4 [3 24 (414 (P44 =2|e]*+ e 2+ PR R2= R} 4 o —2K(R:—Ry]],

Korzystajgc z faktu, Ze X 4= IX - Jepsy moiemy to zapisaé w postaci Proine = 2|0[*f24 cos2k(R; - R,)].
Jeteli R 3 D oraz R ® d, 1o réinicg obu promieni mokemy wyrazié nastgpujgco

) (T | ) f D—d 1
Y 7+ §@-ar =R} 1+ ”)_R[ 2( H

ofi i (D+d\* | [D+d
l’, Ri+ 4[D+d]-‘ _R]/1+t. 3R _R[,- 1( H

- D
2R

Ostatecznie wadr na prawdopodobienistwo koincydencji przybierze postac

Ry,— Ry~

k-d-
Proine = 2|c|* [2+cm = R—”]

Wystarczy leraz romuwajge oba detektory znaledd takie dwa ich polozenia, przy kiorych Prolne (8 zatem i liczba
réownoczesnych zliczed na jednostke czasu) jest lakic semo. Wowczas:

kd D kel D - 2aR
s=rL = = = 2=, skad D = L(d- —u'|-l .

R R
Jeteli powyisze rozumowanie zastosowaé do pojedyncrej gwiazdy, tzn. rozwazyd pary punktdw na powierzchni
emilujace promieniowanie (3wictlne lub radiowe), to ckazuje sig, e po odpowiednim wysumowaniu (wycalkowaniu)
po wszysikich parach punktéw, uwzgledniajac jednoczednie fukt, e emitowane promicniowanie nie jest
menochromatyczne — olrzymamy zwigzek migdzy prawdopodobietstwem koincydencji przy rétnych odleglosciach
wzajemnych detektordw, a rozmiarami gwiazdy.
Ten sposéb pomiaru rozmiardw gwiszd zostal zaproponowany i wykorzystany przez Hanbury, Browna i Twissa
w polowie lat 50-tych naszego stulecia (,. Nature' 178 (1956), 1046).

17



