
Úloha £.9 - Deteke optikého zá°ení1 Teoretiký úvodDetektory optikého zá°ení, tzv. fotodetektory, jsou nezbytnou pom·kou p°i prái s elektromag-netikým zá°ením. Spole£ný prinip v¥t²iny detektor· pro optikou oblast je zaloºen na p°evoduoptikého signálu na elektriký, který je pak p°edm¥tem m¥°ení. K tomu dohází prost°ednitvímp°edávání energie foton· dopadajííh na aktivní plohu fotodetektoru p°ítomným atom·m.Dohází-li k p°em¥n¥ energie dopadajííh foton· na teplo, jedná se o tzv. tepelné detektory.Tyto detektory jsou vyuºívány z°ídka a zejména pro deteki viditelného a infra£erveného zá°enío vysokýh výkoneh. Nevýhodou je jejih nízká ú£innost a dlouhá doba odezvy.Druhou skupinu tvo°í tzv. fotoelektriké detektory, u kterýh dohází vlivem absorpe energiefoton· k p°ehod·m elektron· na vy²²í energetikou hladinu a k vytvo°ení volnýh nosi£· náboje.Tento jev se nazývá fotoefekt. Pohybem takto generovanýh nosi£· náboje ve vn¥j²ím elektrikémpoli vzniká m¥°itelný elektriký proud.Vn¥j²í fotoefekt - fotoelektronová emiseV p°ípad¥, ºe energie foton· dopadajííh na povrh kovu ve vakuu je dostate£n¥ velká, m·ºedojít k uvoln¥ní elektronu z jeho povrhu, tzv. fotoelektronové emisi. Nejjednodu²²í detektoryvyuºívajíí vn¥j²ího fotoefektu bývají konstruovány tak, ºe jsou uvnit° vakuové trubie umíst¥nydv¥ elektrody. Zá°ení dopadajíí na katodu z fotoemisního materiálu uvol¬uje elektrony do pros-toru vakua, kde jsou uryhlovány elektrikým polem sm¥rem k anod¥ a po dopadu vytvá°ejí vevn¥j²ím obvod¥ proudový impuls. Mnohem £ast¥ji se lze ov²em setkat s tzv. fotonásobi£em, ukterého jsou do vakuové trubie mezi katodu a anodu vloºeny dal²í elektrody, tzv. dynody, sevzr·stajíím elektrikým poteniálem. Elektrony, emitované op¥t z katody, dopadají postupn¥na jednotlivé dynody. Díky svému uryhlení uvol¬ují po dopadu na kaºdou dynodu p°i tzv.sekundární emisi vºdy v¥t²í mnoºství elektron·, které jsou uná²eny k dal²í dynod¥. Výsledkemje znásobení p·vodního signálu faktorem aº 108, v závislosti na po£tu dynod a elkovém uryhlo-vaím nap¥tí (102 aº 103 V). Díky spojení vn¥j²ího fotoefektu a sekundární emise lze fotonásobi£epouºívat k deteki slabýh signál· aº na úrovni jednotlivýh foton·. �asto se nap°íklad pouºívajív kombinai se sintilátory k deteki vysokoenergetikého zá°ení. Spektrální itlivost fotonásobi£·závisí na materiálu fotokatody a dynod, typiky se pohybuje v rozmezí 300 − 800nm.Vnit°ní fotoefekt - fotovodivostFotodetektory ur£ené pro m¥°ení blízkého UV a blízkého IR zá°ení jsou nej£ast¥ji zaloºeny navnit°ním fotoefektu, neboli fotovodivosti, p°i kterém je energie absorbovanýh foton· vyuºitana p°ehod elektron· z valen£ního do vodivostního pásu. Polovodi£ové materiály tento efektumoº¬ují díky existeni tzv. zakázaného pásu energií vhodné ²í°ky mezi valen£ním a vodivostnímpásem. Zakázaný pás o ²í°e 0,1−3 eV na stran¥ jedné nedovoluje elektron·m p°ejít z valen£níhopásu do vodivostního. Na druhé stran¥ v²ak p°i absorpi fotonu z oblasti viditelného aº blízkéhoinfra£erveného zá°ení m·ºe dojít ke generai volného elektronu ve vodivostním pásu, a sou£asn¥díry v pásu valen£ním. Tím roste elektriká vodivost materiálu, která je p°edm¥tem m¥°ení.Jedním ze základníh parametr· fotodetektor· zaloºenýh na vnit°ním fotoefektu je itlivost
Rλ udávaná v jednotkáh A/W. Vyjad°uje pom¥r mezi elektrikým proudem If , protékajíímdetektorem a výkonem dopadajíího zá°ení Pi
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kde kvantová ú£innost ηλ (0 ≤ ηλ ≤ 1) vyjad°uje pravd¥podobnost, ºe foton po dopadu nadetektor vygeneruje pár elektron-díra, tvo°íí elektriký proud, vlnovou délku λ je pot°eba zadatv µm. Krom¥ lineární závislosti itlivosti na vlnové déle dopadajíího zá°ení je spektráln¥ závislátaké hodnota kvantové ú£innosti.Na prinipu fotovodivosti je zaloºeno n¥kolik druh· detektor·, nej£ast¥ji se lze potkat sfotoodporem, fotodiodou a fototranzistorem.FotoodporFotoodpor je nejjednodu²²ím detektorem vyuºívajíím fotovodivosti. Bývá vyroben z n¥kterého zvlastníh polovodi£· (tj. polovodi£· bez dopant·), v závislosti na spektrální oblasti jeho vyuºití.V optiké oblasti se nej£ast¥ji vyuºívá slou£enina CdS (tzv. binární polovodi£) s maximálníitlivostí pro λ = 520nm. P°i dopadu zá°ení na polovodi£ dohází ke vzniku pár· elektron-díra,oº zvy²uje vodivost, resp. sniºuje elektriký odpor této sou£ástky.Fotoodpor pat°í mezi detektory, které vykazují vnit°ní zisk. Ten je nep°ímo úm¥rný dob¥
τe, za kterou elektron proletí uvnit° polovodi£e dráhu mezi dv¥mi elektrodami. Odtud vyházítypiká struktura fotoodporu, kdy se polovodi£ový materiál nahází mezi dv¥mi h°ebenovýmielektrodami, £ímº se dosahuje krátké doby pr·letu τe za sou£asné maximalizae osv¥tlené plohy.Mezi výhody fotoodpor· pat°í jejih nízká ena, vysoká itlivost a moºnost jejih vyuºití vobvodeh se st°ídavým proudem, narozdíl od fotodiod. Nevýhodou ve srovnání s jinými fotode-tektory je zejména jejih dlouhá doba odezvy.FotodiodaDal²í skupina fotodetektor· je konstruk£n¥ shodná s b¥ºnými polovodi£ovými diodami. V okolíp-n p°ehodu vzniká díky difuzi a vzájemné rekombinai pohyblivýh nosi£· náboje tzv. ohuzenáoblast, ve které je náboj p°ítomen pouze ve form¥ ionizovanýh atom· p°ím¥si, tzv. donor· a ak-eptor· (viz. Obrázek 1(a)). Donory, polovodi£ N, snadno ztráejí elektron - jsou tedy ionizoványkladn¥. Akeptory, polovodi£ P, ohotn¥ p°ijímají valen£ní elektrony okolníh atom· vlastníhopolovodi£e - jsou ionizovány záporn¥. Díky rozmíst¥ní atom· p°ím¥si vzniká v ohuzené oblastielektriké pole, které zabra¬uje vniku majoritníh volnýh nosi£· náboje - d¥r z oblasti P aelektron· z oblasti N.
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()Obrázek 1: Fotodioda se záv¥rným nap¥tím. (a) V ohuzené oblasti samostatné diody v míst¥ p-n p°ehoduvzniká elektriké pole. (b) P°iloºení záv¥rného nap¥tí UR má za následek roz²í°ení ohuzené oblasti a zvý²eníintenzity elektrikého pole. () P°i absorpi foton· v ohuzené oblasti jsou generovány elektron-d¥rové páry,které jsou zdrojem m¥°itelného elektrikého proudu If .P°iloºíme-li k fotodiod¥ nap¥tí UR v záv¥rném sm¥ru (tj. kladný pól na katodu a záporný naanodu), dojde k roz²í°ení ohuzené oblasti (viz. Obrázek 1(b)). Elektrony v polovodi£i N, stejn¥jako díry v polovodi£i P, jsou totiº pod vlivem p°iloºeného vn¥j²ího elektrikého pole odtahovány2



sm¥rem od p-n p°ehodu. Toto roz²í°ení má za následek také nár·st intenzity elektrikého pole vohuzené oblasti. Není-li p°ekro£eno tzv. pr·razné nap¥tí UBDV (u b¥ºnýh Si fotodiod to býváokolo -30V), protéká obvodem bez osv¥tlení pouze velmi malý proud za tmy ID zp·sobený vol-nými nosi£i náboje vznikajííh náhodn¥ v ohuzené oblasti. Dopadá-li v²ak na p-n p°ehod foto-diody sv¥tlo, dohází v ohuzené oblasti vlivem absorpe foton· ke generaím elektron-d¥rovýhpár· (viz. Obrázek 1()). Nov¥ vzniklé volné nosi£e náboje jsou okamºit¥ uryhlovány p°ítomnýmelektrikým polem a obvodem protéká m¥°itelný elektriký proud, fotoproud If , jehoº velikoststoupá lineárn¥ s rostouím optikým výkonem Pi.Pokud je na fotodiodu naopak p°iloºeno nap¥tí UF v propustném sm¥ru, hová se fotodiodajako odpor s nelineární závislostí proházejíího proudu na p°iloºeném nap¥tí. Gradient elek-trikého poteniálu uvnit° ohuzené oblasti se vlivem p°iloºeného nap¥tí zmen²í a volné nosi£enáboje jí mohou za£ít proházet. Závislost proudu I na p°iloºeném nap¥tí UF je exponeniální
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. (2)P°i osv¥tlení diody závisí velikost a sm¥r výsledného proudu I na velikosti p°iloºeného nap¥tí
UF . Je-li UF p°íli² nízké, p°evaºuje vliv elektrikého pole uvnit° zmen²ujíí se ohuzené oblasti.Výsledný proud má stejný sm¥r jako v p°ípad¥ záv¥rného nap¥tí a je dán nosi£i náboje vznika-jíími uvnit° ohuzené oblasti. Nad ur£itou hodnotou UF za£íná p°evaºovat proud, který se °ídíelektrikým polem p°iloºeného zdroje nap¥tí. Hodnota nap¥tí, p°i kterém je I = 0, a dohází kezm¥n¥ sm¥ru proudu, závisí na dopadajíím optikém výkonu Pi.
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KObrázek 2: Shematiké znázorn¥ní PIN fotodiody. V praxi dopadá zá°ení kolmo na p-i-n p°ehody, tj. tak abybyla ohuzená oblast o nejú£inn¥ji osv¥tlena.V praxi se fotodioda jako detektor pouºívá nej£ast¥ji s p°iloºeným záv¥rným nap¥tím. Srostouí ²í°kou ohuzené oblasti se sniºuje její kapaita a tím se zlep²uje £asová odezva detek-toru. Zárove¬ s ohuzenou oblastí se zv¥t²uje také fotoitlivý objem, £ímº se zlep²uje itlivostfotodetektoru. Kv·li významu ohuzené oblasti byla fotodioda pro deteki upravena tak, ºe mezioblast typu P a N je vloºena dal²í vrstva I se slabou dotaí (viz. Obrázek 2). Konstruke této tzv.PIN fotodiody v podstat¥ umoº¬uje roz²í°it ohuzenou oblast o elou vnit°ní vrstvu, £ímº zvy²ujeitlivost a ryhlost deteke. Aby byl kontakt foton· s ohuzenou oblastí o nejv¥t²í, dopadá zá°enína p-i-n p°ehod kolmo (viz. Obrázek 2).Fotodioda jako solární £lánekKrom¥ deteke zá°ení lze vyuºít fotodiodu také jako zdroj nap¥tí, tedy jako solární £lánek.Zapojíme-li fotodiodu naprázdno, v tzv. fotovoltaikém reºimu (viz. Obrázek 3(a)), elektron-d¥rové páry generované absorpí fotonu v ohuzené oblasti budou p°ispívat ke zvy²ování elek-trikého pole. Nap¥tí naprázdno, nam¥°ené na koníh takto zapojené fotodiody, ozna£ujeme
Uoc (open-iruit). Zapojíme-li fotodiodu nakrátko, tj. do obvodu bez zát¥ºe (viz. Obrázek 3(b)),bude obvodem protékat proud Isc (short-iruit). Ob¥ hodnoty, Uoc a Isc, závisí na hodnot¥dopadajíího optikého výkonu Pi. Zapojíme-li do obvodu se solárním £lánkem zát¥º, lze volboujejího elektrikého odporu Rz nalézt optimální praovní bod, p°i kterém bude £lánek dodávatmaximální výkon daný vzorem

Pmax = Uopt . Iopt (3)3
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(b)Obrázek 3: Fotodioda jako solární £lánek. (a) Fotovoltaiké zapojení naprázdno. (b) Fotovodivostní zapojenínakrátko.Kombinaí víe solárníh £lánk· do série lze zvy²ovat elkovou hodnotu nap¥tí, jejih paralelnímzapojením lze zvy²ovat hodnotu dodávaného proudu. P°i znalosti optimálního praovního bodulze z jednotlivýh £lánk· sestavit solární panel dodávajíí p°i daném nap¥tí poºadovaný výkon so nejvy²²í efektivitou.FototranzistorDal²ím typem fotosníma£e, který je zaloºen na vnit°ním fotoefektu, je fototranzistor. Skládá seze t°í vrstev polovodi£· s dotaí NPN nebo PNP a tedy obsahuje dva p-n p°ehody. Narozdílod fotodiod vykazuje zisk (jeden foton zp·sobí vznik víe elektron·), má v²ak hor²í dynamikévlastnosti a i proud za tmy je vy²²í.
E

C

B(a)
+ + + + +

+ + + ++

- - - - - 

- - - - - 
+ ++ + + + + + +

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

N

P

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

C

E

B

N (b)
+ + + + +

+ + + ++

- - - - - 
- - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

N

P

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

C

E

B

+

-

- - - - - - - - 

+ ++ + + + + + +

N ()
+ + + + +

+ + + ++

- - - - - 

+ ++ + + + + + +

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

N

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

- - - - - - - - 

C

E

B

+

-

- - - - - - - - 

- + - +

N

+ ++ + + + + +P

(d)Obrázek 4: NPN fototranzistor: (a) shématiká zna£ka NPN fototranzistoru, C - kolektor, B - báze, E -emitor, (b) rozloºení nosi£· náboje bez p°iloºeného nap¥tí, () rozloºení nosi£· náboje pro p°ípad p°iloºenéhonap¥tí a bez osv¥tlení, (d) rozloºení nosi£· náboje p°i osv¥tlení tranzistoru a p°iloºeném nap¥tí � otev°enýtranzistor.Fototranzistor v porovnání s klasikým tranzistorem má v¥t²inou pouze dva vývody, kteréjsou p°ipojeny k emitoru a kolektoru (viz Obrázek 1). Báze tedy vyvedena není. Pokud p°iloºímenap¥tí na tranzistor podle Obrázku 4()) a pokud na n¥j nedopadá sv¥tlo, neprohází jím ºádnýproud. Spodní p-n p°ehod je sie otev°ený, ale horní je zav°ený. Báze je nabitá záporn¥ vlivemzahyenýh elektron· a znemoº¬uje dal²í postup elektron· z emitoru p°es bázi do kolektoru �fototranzistor je zav°ený. Pokud dojde k osv¥tlení oblasti báze (blízko horního p-n p°ehodu vizObrázek 4(d).), za£nou se generovat elektron-d¥rové páry. Elektrony v oblasti báze (P polovodi£)jsou minoritními nosi£i náboje a tudíº mohou horním p°ehodem voln¥ proházet. Zbylé kladnédíry zp·sobí pokles záporného náboje báze, který bránil p°ehodu elektron· z emitoru do kolek-toru. Tranzistor se otev°e a p°es tenkou bázi za£ne protékat proud. Velikost protékajíího prouduje tím v¥t²í, £ím v¥t²í je osv¥tlení oblasti báze. 4



2 Zadání úlohyCíle úlohySeznámení se s prinipy fungování r·znýh typ· fotodetektor· a s jejih základními harakteris-tikami.Pom·kyB¥hem úlohy budou k dispozii následujíí pom·ky: zdroj stejnosm¥rného nap¥tí, digitální mul-timetr, £ervená laserová dioda (λ = 650nm), IR laserová dioda (λ = 780nm), halogenová lampa,fotoodpor, k°emíková PIN fotodioda, NPN fototranzistor, oto£ný poteniometr (Rmax = 2 kΩ),oto£ný atenuátor, zapojovaí panel, spojovaí kabely, stojánky k uhyení prvk·.Postup m¥°ení1. Ov¥°ení vlastností fotoodporuU p°edloºeného fotoodporu prom¥°te závislost jeho elektrikého odporu Rf na optikémvýkonu dopadajíího sv¥tla Pi. Fotoodpor zapojte do série se zát¥ºovým odporem, nakterém budete m¥°it velikost nap¥tí Uz. Zát¥ºový odpor realizujte poteniometrem, nakterém nastavte odpor Rz blízký hodnot¥ R10 lx (viz. Parametry pouºitýh prvk·). Na obaodpory p°ive¤te elkové nap¥tí o velikosti U0 = 10V. P°ed zahájením m¥°ení rozmysletevliv intenzity dopadajíího zá°ení na nap¥tí Uz. Jako zdroj sv¥tla pouºijte £ervený laserovýmodul, výkon dopadajíího sv¥tla m¥¬te pomoí oto£ného atenuátoru.2. VA harakteristika fotoodporuOv¥°te linearitu VA harakteristiky p°edloºeného fotoodporu p°i alespo¬ dvou r·znýhhodnotáh dopadajíího optikého výkonu. Fotoodpor p°ipojte p°ímo ke zdroji nap¥tí aproud obvodem m¥°te pomoí digitálního multimetru.3. VA harakteristika fotodiodyZapojte PIN fotodiodu nejprve v p°ímém a poté i v záv¥rném sm¥ru do obvodu bezzát¥ºového odporu. P°i zm¥n¥ nap¥tí UF (p°ímý sm¥r) a UR prom¥°te VA harakteris-tiku fotodiody pomoí multimetru. Hodnoty UF volte v rozmezí 0 − 1, 5V, podrobn¥jizm¥°te okolí UF = 0,5V, kde dohází k nejv¥t²í zm¥n¥. Maximální hodnotu záv¥rnéhonap¥tí volte UR = −10V. Charakteristiku prom¥°te pro 3 r·zné výkony dopadajííhosv¥tla £ervené laserové diody.4. Spektrální itlivost fotodiodyS pomoí obou p°edloºenýh laserovýh modul· zm¥°te itlivost Rλ PIN fotodiody dle vz-tahu (1) pro odpovídajíí vlnové délky a vypo£t¥te hodnoty kvantové ú£innosti ηλ. Pro kaº-dou vlnovou délku zm¥°te alespo¬ 5 hodnot fotoproudu If (m¥°ením nap¥tí na zát¥ºovémodporu Rz = 1 kΩ) p°i 5 hodnotáh dopadajíího optikého výkonu Pi. M¥°ení provád¥jtep°i UR = −10V.5. Fotovoltaiké zapojení fotodiodyProm¥°te VA harakteristiku PIN fotodiody ve fotovoltaikém reºimu (bez vn¥j²ího zdrojenap¥tí) pro r·zné hodnoty zát¥ºového odporu Rz. Velikost zát¥ºového odporu volte oto£nýmpoteniometrem, hodnotu Uoc zm¥°te bez zát¥ºe a pro zm¥°ení zkratového proudu Isc odporp°eklenujte vodi£em. Jako sv¥telný zdroj pouºijte halogenovou lampu (12V ; 2,8A), kterouumíst¥te do vzdálenosti 10 m od PIN fotodiody. Z nam¥°enýh hodnot ur£ete maximálnívýstupní výkon fotodiody Pmax p°i daném osv¥tlení. Navrhn¥te zp·sob zapojení fotodiodtohoto typu tak, aby vzniklý fotovoltaiký systém dodával výstupní výkon 1W p°i nap¥tí1V a zapojení bylo o nejefektivn¥j²í. 5



6. Proudová harakteristika fototranzistoruZapojte m¥°íí obvod fototranzitoru podle shématu na Obrázku 5 (vnit°ní kontakt BNCkonektoru je p°ipojen k emitoru a vn¥j²í ke kolektoru). Stanovte závislost kolektorovéhoproudu ICE (m¥°ením nap¥tí na zát¥ºovém odporu Rz = 100Ω) na dopadajíím optikémvýkonu Pi. M¥°ení prove¤te p°i nap¥tí UC = 5V pro alespo¬ 7 hodnot optikého výkonu.
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ZObrázek 5: Zapojení fototranzistoru pro m¥°ení kolektorového proudu.3 Poºadované výsledky1. Ur£ete velikost zát¥ºového odporu Rz. Do grafu vyneste závislosti Rf (Pi) tak, ºe na obouosáh pouºijete logaritmiké m¥°ítko.2. Vykreslete VA harakteristiky fotoodporu.3. Do jednoho grafu vykreslete VA harakteristiky PIN fotodiody p°i r·znýh velikostehdopadajíího optikého výkonu Pi. Okomentujte závislost VA harakteristiky na hodnot¥

Pi.4. Ur£ete hodnoty itlivosti Rλ a ηλ pro vlnové délky pouºitýh zdroj· sv¥tla. Porovnejtezískané hodnoty s teorií. Nam¥°ené hodnoty If (Pi) vyneste do grafu a získanou závislostporovnejte s teorií.5. Vykreslete VA harakteristiku fotovoltaikého zapojení PIN fotodiody. Uve¤te hodnotumaximálního výstupního výkonu fotodiody Pmax a shéma zapojení solárního panelu svýkonem 1W p°i nap¥tí 1V.6. Vykreslete graf závislosti proudu ICE na dopadajíím optikém výkonu Pi.Referene[1℄ Saleh B. E. A., Teih M. C. Základy fotoniky, MatfyzPress, 1995Parametry pouºitýh prvk·Fotoodpor (CdS)
R10lx = 10 kΩ ... odpor p°i typikém osv¥tlení 10 lx a teplot¥ 25 ◦C
Rmin = 1 MΩ ... odpor za tmy
Pmax = 125 mW ... maximální ztrátový výkon, povolené zatíºení bez rizika po²kození
Vmax = 150 V ... maximální provozní nap¥tí (pouze za tmy)
λsmax = 565 ÷ 605 nm ... oblast maximální spektrální itlivosti
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PIN fotodioda (Si)
A = 100 mm2 ... fotoitlivá ploha detektoru
R970 = 0, 65 A/W ... itlivost detektoru pro λ = 970 nm
ID = 2 nA ... proud za tmy p°i záv¥rném nap¥tí UR = −10 V
UBDV = −30 V ... pr·razné nap¥tí
C0 = 1500 pF ... kapaita p°ehodu bez p°edp¥tí
C−10 = 300 pF ... kapaita p°ehodu p°i UR = −10 VFototranzistor BPX 81
A = 0.17 mm2 ... fotoilivá ploha
VCEmax = 32 V ... maximální nap¥tí kolektor - emitor
ICEmax = 50 mA ... maximální kolektorový proud
ID = 25 nA ... proud za tmy p°i nap¥tí UCE = 25 V
λsmax = 850 nm ... vlnová délka maximální itlivosti
λ = 440 ÷ 1070 nm ... spektrální rozsah itlivosti�ervený laserový modul
λ = 650 nm ... vlnová délka
V = 3 V ... praovní nap¥tí
I = 23 mA ... maximální proudI� laserový modul
λ = 780 nm ... vlnová délka
V = 7, 5 V ... praovní nap¥tí
I = 63 mA ... maximální proud

7



Transmisní harakteristika stupnie ²edotónovýh �ltr·
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Transmisni krivka pro laserovou diodu λ=650nm
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bez �ltru 1 2 3 4 5 6transmise 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64pro²lý výkon [mW℄ 2,94 1,42 0,56 0,26 0,12 0,048 0,022
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Transmisni krivka pro IR laserovou diodu λ=780nm
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bez �ltru 1 2 3 4 5 6transmise 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64pro²lý výkon [mW℄ 3 2,24 1,4 1 0,7 0,46 0,34
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