Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Practica B.1: Aplicacion de  dispositivos  detectores de luz:
fotorresistencia, fotodiodo y fototransistor.

Material

Fotorresistencia (luz visible) NORP12. Placa de pruebas.

Leds rojo y verde. Luxémetro.

Fotodiodo (luz visible) BPW21 Multimetro.

Fototransistor (luz visible) SFH309 Resistencias varias.

IR Fototransistor SFH309FA Amplificador operacional TL081/ TL0O71
IR Led SFH409 6 SFH487. Comparador LM311

Caja oscura. Diodo Zener de 5.1V
Regulador de linea. Condensadores varios.
Foco haldgeno. Transistor BJT pnp BC558.
Fuente de alimentacion. Potenciometro de 10kQ.

Generador de funciones.

Introduccion.

En esta practica se van a caracterizar los distintos tipos de dispositivos empleados
como detectores de luz y se van a poner en préactica algunas de sus aplicaciones. El correcto
desarrollo de la practica se debe comprobar a través de las hojas de especificaciones de
los componentes.

El comportamiento de los dispositivos detectores de luz se basa en la respuesta de
éstos cuando incide radiacion sobre el material semiconductor que los constituye. Al incidir
esta radiacion, los electrones de la banda de valencia del semiconductor adquieren
suficiente energia para poder ser excitados hacia la banda de conduccidn, superando el gap
de energia que existe entre las dos bandas. De esa forma se genera un hueco en la banda de
valencia y un electrén en la banda de conduccién. Para que esto ocurra la energia del fotén
debe ser mayor o igual a la energia del gap. La respuesta espectral, maxima longitud de
onda que el semiconductor puede absorber, dependera del gap de energia y como el gap es
distinto para cada semiconductor, dependiendo del material semiconductor utilizado, se
absorbera una radiacion u otra. Veamos los diferentes fotodetectores que vamos a utilizar a
lo largo de la practica:

Fotorresistencia

La resistencia de una fotorresistencia disminuye al aumentar la intensidad luminosa.
Para comprobar dicho efecto se puede emplear uno de los circuitos de la figura 1. Nosotros
emplearemos la configuracion de medida directa para la realizacion de esta practica.

1)

Figura 1.- Medida directa de la resistencia de la fotorresistencia con el multimetro o medida indirecta
determinando la caida de tension en un divisor resistivo.

W

Para la caracterizacion de la fotorresistencia, dicho circuito se va a introducir en el
interior de un dispositivo regulador de la iluminacion y medirla utilizando un luxémetro.
Dicho dispositivo regulador de la iluminacion se consigue mediante el empleo de una “caja
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oscura” y el montaje de la figura 2. Tanto la fotorresistencia como el luxdmetro deben estar
enfocados hacia el foco de luz y ambos a igual distancia del eje de incidencia de la luz. De
esa forma el luxdmetro estara igualmente iluminado que la fotorresistencia.

Foco
hal6geno

Caja
oscura

Regulador
de linea

¥
—— Alared

Placa de
pruebas \1@ ﬁ

luxémetro
Figura 2.- Montaje experimental.
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Figura 3.- Sensibilidad espectral relativa del ojo humano para
vision diurna (Curva C.I.E. fotopica)
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La sensibilidad espectral del
luxdmetro es aproximadamente
igual a la que presenta el ojo
humano (curva C.LE. fotdpica),
figura 3.

La fuente luminosa empleada
va a ser una bombilla de tipo
halégeno. En las lamparas
incandescentes la luz es emitida
por un filamento de tungsteno o
volframio puesto en
incandescencia por el paso de
corriente  radiando a una
temperatura de color entre 2400
Ky 2900 K. Cuanto mayor es la
potencia de la bombilla mayor
es la temperatura de color. Las
bombillas halégenas (como la
empleada en la préctica)
también son de tipo
"incandescente” aunque en el
interior de su ampolla de vidrio
existe una atmdsfera gaseosa de
halégeno cuya funcion es evitar
que el filamento incandescente
se queme. Con ello se puede
alcanzar una mayor temperatura
de color, tipicamente de 3200 K.

1000
Wavelength (Nanometers)
Figura 4.-Espectro de radiacion de una lampara de filamento de
tungsteno (el espectro de la bombilla halégena se corresponde
aproximadamente con Tg=3200K)

200
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Cuestiones:

Cl: Figura 5 muestra la eficiencia de un cuerpo negro radiante en funciéon de su
temperatura de color. Vamos a suponer que la bombilla halégena empleada en la préactica
tiene una temperatura de color T¢ = 3200K. Su eficiencia aproximada en Im/W puede
obtenerse graficamente a partir de la figura 5 para su temperatura de color (Tg).

100 Si sobre el luxdmetro inciden
4 N -
70 7 N 2mW/cm? procedentes de la bombilla
“ N haldgena, ¢Cuantos lux (Im/m?)
// marcara?
0 \
20
s NN
s/ \
§ Il 1 N
g 7 [/
5 ] ............................................................
3 ------------------------------------------------------------
2
| L oo oo
11000 1500 2000 3000 5000 7000 10000 15000 20000 30000

Color Temperature (K) —»

Figura 5.- Eficiencia en funcidon de T

C2: Estudiar la variacion de las curvas segun la iluminacién utilizando una bombilla
haldgena. Tener en cuenta que debido a las oscilaciones de la intensidad luminosa las
medidas con el luxémetro no son faciles de ajustar a un valor concreto y debéis
aproximaros al maximo a los valores que se os indican. En las tablas, el caracter “_” puede
ser cualquier nimero debido a la incertidumbre del luxometro.
Rc(€2) R(Q)
lluminacién lluminacién
NORP12 NORP12
(Lux) (Lux)

0 12__
5 15 Aumentar  de

- —— 500Ix en 500Ix
ig— 20__ hasta el valor
20— 25__ maximo posible

25_
30_
35_
40_
50_
60_
80_

10

Ingenieria Electrdnica Curso 09/10 3



Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Representar graficamente y en escala logaritmica la curva R¢(Q2) en funcién de la iluminacién (lux). A
partir de las hojas de caracteristicas proporcionadas por el fabricante la curva a representar se espera

que sea de tipo ..................... debido a que la variacion de R¢(Q2) con la luz es de tipo
10*
T
R«(Q)
10°
100
10 100 110° 1 10*

lHluminacién (Ix) -

C3: (Qué crees que ocurriria si se empleara como fuente luminosa una bombilla de filamento de
tungsteno —W- (incandescente) para caracterizar la fotorresistencia? Tener en cuenta la respuesta
espectral proporcionada por el fabricante y la figura 4.
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

C4: Montar el circuito de la figura 6 y completar la tabla correspondiente. Vi,=15V, R =1k5,
R=NORP12.

S
N
\\\, § Re 'Re
Vln—___— ] .
15V
- RL § )
1K5 Vout
o -

Figura 6.- Medida de la tensidn de salida de un divisor resistivo con una fotorresistencia NORP12.

El caracter “_” puede ser cualquier nimero debido a la incertidumbre del luxémetro.

Huminacion | Vout (V) | Vre (V) = Vin = Vout Vi
(Lux) R (=R, VR

out

Vout/Vin RL/Rc

Aumentar de 5001x en 500Ix hasta el valor maximo posible
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Gréaficamente Vou/Vin en funcion de R /Rc:

Vout/ Vin

0.1 1 RU/Rc —> 10

Comparar con la respuesta tedrica prevista, mostrada en Figura 7:

724

0.2 V4
0 '/
001 0.1 1 10 100
RL
—_—
RC

Figura 7.- Vou/Vin, en funcion de R /Rc.
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

C5: Como aplicacion de la fotorresistencia, disefiar un circuito que encienda o apague un led segln sea
la iluminacidn sobre la fotorresistencia:

Vch_— Re Rd %
10V I ak7
; Uz g5
L Vpivisor 213 \l<§
Lhia1] e T |
3 VA
RL ~’ —"4 Rled
1k5 Zener—S.WZﬁ L 470
= = Remitter
470
LED ROJO
l\}\

Figura 8.- Aplicacidn de la fotorresistencia como detector de presencia.

C5.1: ;Cdémo funciona el circuito?

Dibujar la forma de onda en AC en el punto medio del divisor resistivo R-R|.

¢A qué se debe la oscilacion a 100Hz que
aparece en esta forma de onda?

CHA: Voo (AC) - Vidiv BT - 10ms/div
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Fotodiodo:

Se trata de un diodo de union PN polarizado inversamente sensible a la luz que incide sobre él que
transforma la fuente de energia luminosa en corriente eléctrica. Esto es debido a que la energia
incidente continuamente desliga electrones de valencia de sus érbitas con lo cual se generan pares
electron-hueco, que inducen corriente, esta corriente de saturacion inversa se controla por la intensidad
de la luz que ilumina el diodo. El resultado es una corriente inversa que es proporcional a la intensidad
de luz efectiva en el dispositivo; cuanto mas intensa es la luz, mayor es la corriente inversa de
portadores minoritarios.

El circuito acondicionador esta constituido por un convertidor corriente-tension.

Conversion corriente — tension. Amplificador de transimpedancia.

Dicho amplificador actia de forma diferente a un amplificador de tension ideal siendo su funcion
proveer una tensién de salida proporcional a la corriente de entrada. Es muy utilizado como
acondicionador de sefial de algunos sensores que dan informacién en forma de intensidad (por ejemplo
sensores de temperatura).

Como la impedancia de entrada del operacional es muy grande toda la corriente de entrada I; circula
por la resistencia de realimentacion de manera que Ii = lz. Ademas, puesto que las tensiones en las
entradas inversora y no-inversora (conectada a tierra) han de ser iguales, la tension de salida sera

Vouput=li*R.
If
5,

R

=

V- OUTPUT

ﬁ _ ]

~ O
Vop

Figura 9.- Amplificador de transimpedancia.
Cuestiones:

C6: Obtener las curvas caracteristicas lax - Vak en el tercer y cuarto cuadrante y para diferentes
valores de iluminacion del fotodiodo BPW21. Para ello sera necesario realizar el montaje de la figura
10. Se trata de un circuito convertidor corriente-tension de alta ganancia.

15V
\Y/

& (Vo)==
EQ

1%?( AK A K A

R5

5.6k REQ:R1[1+_2]+ R, 21MQ

15V 3

Figura 10.- Circuito de acondicionamiento de la sefial de salida de un fotodiodo.
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Con la red resistiva en T del amplificador de transimpedancia empleado se consigue tener una
resistencia equivalente muy grande con valores resistivos mucho menores que la impedancia de entrada
del operacional empleado TLO81. La configuracion presenta pues una elevada ganancia en la
conversion de corriente a tension lo cual lo hace adecuado para el caso en que los niveles de corriente a

manejar son pequefios.
Tercer y cuarto cuadrante:

Emplear dos multimetros, uno para la medida de V y otro para la de V.
El caracter “_” puede ser cualquier nimero debido a la incertidumbre del luxémetro.

60 _ Lux 30 Lux

Va(V) [ Vak(V) | Vo (V) lak (LA) Va(V) | Vak(V) Vo (V) lak (uA)
-7 -7 -7 -7

-5 -5 -5 -5

-3 -3 -3 -3

-1 -1 -1 -1

0 0 0 0

0,1 0,1 0,1 0,1

0,2 0,2 0,2 0,2

0,3 0,3 0,3 0,3

0,35 0,35 0,35 0,35

0 0 0 0

En la tltima fila hay que anotar el valor de Vak que anula Vo.

A partir de los valores de lax obtenidos, ¢por qué se ha empleado un convertidor corriente-tension de
tan alta ganancia?
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Representar graficamente lak frente a Vak (emplear colores diferentes)

<« VAK

Ak

O

Segun el fabricante la sensibilidad del BPW21 es 5,5 nA/Ix < S < 10 nA/Ix para Vak = -5V (Estan los
resultados obtenidos de acuerdo con esta especificacion?
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

C7: A continuacion se va a realizar un estudio de la respuesta del fotodiodo ante una sefial cuadrada.
Para ello se va a emplear el circuito de la figura 10 (aunque sin R4), empleando como fuente luminosa
un diodo LED verde tal y como se muestra en la figura 11. El diodo LED debera estar muy préximo al
fotodiodo y bastante alineado con el mismo. Optimizar al maximo el layout (disposicion de
componentes) pues también afecta a la respuesta del sistema. EI generador de funciones del puesto de
laboratorio se empleara para generar una onda cuadrada a 5kHz de frecuencia. Su amplitud sera tal que
la amplitud de pico de la sefial AC en anodo del diodo LED sea de 100 mV. Montar y probar el circuito
aislando el par led-fotodiodo del efecto de la iluminacién del laboratorio (por ejemplo tapando con la
mano el sistema led-fotodiodo).

R1 R2
——WVW\ AV
100k 82k
+15V R3
10k
Rled
2k2
| 100mVpk
Vin 100u LED VERDE
5kHz 3‘\
—0 +
= = Vo
-ET P1 5.6k -15V
10K

Figura 11.- Circuito para comprobar la respuesta del fotodiodo ante una sefial cuadrada.

Dado que la fotocorriente es de pequefia amplitud se ha de emplear una resistencia de
realimentacion de elevado valor. Esto presenta el inconveniente de que cuanto mayor es esta
resistencia, menor es el ancho de banda del sistema. Por otra parte, la combinacién de la capacidad de
union del fotodiodo (C;) y un elevado valor de la resistencia de realimentacion da lugar a un polo en el
sistema realimentado. Dicho polo produce un pico a altas frecuencias de la ganancia del sistema, como
se observa en figura 12a. El resultado puede llegar a ser, en funcion de los valores de C; y de la
resistencia de realimentacion, una oscilacion amortiguada en la sefial amplificada (Vo) como se observa
en la figura 12b. Dicho efecto puede compensarse con una capacidad Cg de realimentacion que
proporcione la compensacion de fase necesaria para contrarrestar el efecto del polo de la
realimentacion, figura 12a.

10E T T
2 C Uncompensated ‘
2 C (no Cg) Partially =
5 L Compensated E nn T

1] R

g [ . Ik
ke 5
- 1 —— 2
LA = L (et
@ C Fully S ’j"'
£ B Compensated °
3 - (correct Cf) -

0.1 | |

Frequency (Hz) TIME
(a) (b)

Figura 12.- (a) Ganancia del sistema realimentado. Efecto de Cr. (b) Tensidn de salida del sistema sin Cr.
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Dibujar con colores diferentes las forma de onda de entrada en AC (entre extremos del diodo LED)
y de salida (Vo) también en AC para Vak = -1V (Va = -1V) sin Cr.

CH1: VLED (AC) ....... Vidiv BT.: .........
CH2:V, (AC) ... V/div

A continuacién se va a afiadir una pequefia capacidad de compensacién, Cr. Esta capacidad debe
seleccionarse de forma cuidadosa ya que tiende a disminuir el ancho de banda del sistema. Dibujar con
colores diferentes las forma de onda de entrada en AC (entre extremos del diodo LED) y de salida (V)
también en AC para Vak = -1V (Va = -1V) con Cg = 2,2pF y Cg = 10pF.

. VAK:-lv,CF:Z,ZpF s - VAK:-l\'/;”C'F':'lo'pF e

CHZ1: VLED (AC) ....... Vidiv B.T.: ......... CHZ1: VLED (AC) ....... Vidiv B.T.; ...
CH2: Vo, (AC) ... V/div CH2: Vo (AC) ... V/div

Comentar los resultados obtenidos.
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Otra alternativa consiste en seleccionar otro fotodiodo que presente la misma area activa con menor
capacidad de union (C;). Si no existe esa posibilidad, siempre es posible reducir la capacidad de union
del fotodiodo aplicando una tension de polarizacion inversa superior.

C8: Obtener las curvas caracteristicas lak - Vak para una iluminacion de 600Ix en modo
fotoconductivo (célula solar) para el fotodiodo BPW21. Para ello serd necesario realizar el montaje de
la figura 13. Al incidir la luz sobre el fotodiodo genera una diferencia de potencial entre sus extremos
(Vak=V;) que sirve para alimentar la carga R.. La corriente suministrada a la carga R es lak= -VJR\.
La tension V, es amplificada por el amplificador operacional en configuracion no inversora con una
ganancia G= 1+(R2/Rj).

Para los distintos valores de R tabulados obtendremos los valores de Vak = Vs Yy de lak que

representaremos a continuacion para obtener la caracteristica en la zona de célula solar.
R2

Wh
220k

-15V
)

If m > \\4/_ 5
TLO81' . ——0 +
Vs v;% Vo
\ /7 1 I
\'y RL

BPW21 5V )

Figura 13.- Circuito para la caracterizacion del fotodiodo BPW21 en la zona de célula solar.

60 Lux
RL Vo (V) | Vak(MV) [ lak (uA) | Proap = (Vak)7RL (W)
Circuito abierto 0 -
150kQ2
100k
56kQ
22kQ2
15kQ
10kQ
8.2kQ2
6.8kQ2
5.6kQ2
4.7kQ
3.3kQ2
2.2kQ
1kQ

560Q

Ingenieria Electrdnica Curso 09/10 13



Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Vak =

lak

Determinar la resistencia para la cual la potencia suministrada es maxima: Reptima = ... Q

¢Por qué los valores maximos de lax son mayores que los obtenidos en el cuarto cuadrante en el
apartado C.6 también para 600 Ix?
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Fototransistor:

El fototransistor trabaja como un fotodiodo al que se le ha incorporado un amplificador. Su
estructura es como un transistor normal cuya union base-emisor esta formada por una foto union, por
eso algunos encapsulados solo tienen dos terminales (colector y emisor) comportandose como un
transistor en el que la corriente de base es una fotocorriente que proporciona la unién base-emisor.
Tiene entre 100 y 500 veces mayor fotosensibilidad que un fotodiodo de las mismas caracteristicas.
Normalmente los fototransistores se usan en configuracion de emisor coman.

Cuestiones:

C9: Caracterizar el fototransistor SFH309 obteniendo las curvas lc-Vce para diferentes valores de
iluminacion. Para caracterizarlo se puede utilizar el circuito mostrado en la figura 15:

Ipcg = f (Veg), Eo = Parameter

OHPH E23

10!
A

I m

TE o

ernd |t

1
p.5 MW
JLluad

|
. 0.25 ¥
10 Gm?_z
1
1

p. ¥
omd —=

1¢7!
0 5 10 15 20 25 3GV3S

—= ¥

Figura 14.- Curvas caracteristicas tipicas de un
fototransistor.

La curva de sensibilidad espectral relativa del
SFH309 presenta su maximo en el infrarrojo (860nm).
En consecuencia, si sobre fototransistor y luxémetro
inciden los mismos mW/cm? procedentes del foco
halégeno (ver figura 4), el luxémetro Gnicamente
respondera a la fraccién de la radiacion contenida dentro
del visible mientras que el fototransistor lo hard en
mayor proporcion al estar el maximo de emision del foco
haldgeno también en el infrarrojo.

Aunque el fototransistor no responde Unicamente a la
radiacion contenida en el visible se van a emplear para
su caracterizacion tres niveles distintos de iluminacion.
Si la iluminacién aumenta también lo hace la cantidad de
radiacion (mW/cm?) a la cual responde el fototransistor.

Vc

Fotatransistar
Ve
Ve
L

iR

Figura 16.- Configuracion de un fototransistor en

emisor comun.

100 - OHF01121
i \
Srel % i!‘ /
I
1 80 L1 /
R4 \
Iy /
ol 1/ \
1/

f i \
0

406 600 800 1000 nm 1200

)

Figura 15 - Sensibilidad espectral relativa del
fototransistor SFH309 y la aproximada del
luxémetro (V).
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

El caracter “_” puede ser cualquier nimero debido a la incertidumbre del luxémetro.

RL:3.9 kQ

lHluminacion

50_ lux 10_ _lux

Vce (V) VE (V) VcE (V) Ie (mA) VE (V) Ve (V) e (mA)

o | o | &~DN

12

14

16

18

20

25

30
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

Representar graficamente, I frente a Vce:

T

le

VCE —>

C10: A continuacion se va a realizar un estudio de la respuesta del fototransistor de infrarrojos
SFH309FA ante un impulso escalon en funcion de la resistencia de carga R,.. Realizar el montaje de la
figura 17 empleando para el circuito emisor el IR LED SFH409 o el SFH487. Dado que se trata de
radiacion infrarroja el circuito puede ser montado y probado su funcionamiento sin necesidad de
aislarlo de la iluminacion del laboratorio. La forma de onda del generador de funciones sera una sefial
cuadrada de 5V de amplitud (entre +5V y 0V) y 5kHz de frecuencia.

Rled
AV +15V
220 O
5V
SkHz IR_LED
SFH409 \§
6 SFH487 —(, SFH309FA
27k 3.3k
+ O 1
Vout 7
O

Figura 17.- Circuito emisor - receptor de infrarrojos con fototransistor.

La cantidad de radiacion incidente depende de la amplitud de la sefial cuadrada, de R Yy de la
distancia y disposicion relativa del sistema IR _led — fototransistor. Mantener invariables estos
parametros para que las medidas se correspondan con un mismo nivel de radiacion incidente.

Cuando se emplea un fototransistor en conmutacion hay que tener en cuenta que se han de cargar las
capacidades asociadas con el circuito de base para que el fototransistor llegue al estado de corte. Un
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Laboratorio de Componentes Electronicos y Fotonicos Préctica 1: Detectores de Luz

incremento en el valor de la resistencia de carga aumenta la constante de tiempo RC aumentando el

valor del tiempo de subida (paso a corte) de la tension entre colector y emisor del fototransistor.
Dibujar en cada grafica la forma de onda entre extremos de la resistencia de carga (Vout) para su

valor maximo (6kQ) y minimo (2.7kQ2), conjuntamente con la forma de onda de entrada (en extremos

del diodo LED).

RLmin | | | | | RLmax
CHZ1: VLED ....... Vidiv B.T.: ......... CHZ1: VLED ....... Vidiv B.T.; .........
CH2: Vout ... V/div CH2: Vout ... V/div

e Indicar en cada caso el tiempo de subida (t) —paso a corte- de la forma de onda de Ve del
fototransistor. Dicho intervalo de tiempo se corresponde con el tiempo de bajada (del 90 al 10% del
valor maximo) en la forma de onda de Vo y nos da una idea de la rapidez en la respuesta del

sistema:

RLmin = 27 kQ RLmaX = 6 kQ
tf (Vout): tr (VCE): ...... HS tf (Vout): tr (VCE): ...... HS

Una respuesta rapida del sistema permite un funcionamiento a mayores frecuencias. A partir de los
resultados obtenidos la respuesta es mas rapida cuando la resistencia de carga R €S ..................
(responder alta 6 baja).
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C11: Ver si su respuesta mejora con la siguiente configuracion en que se emplea un transistor en base

comdun:
B
Rled BCo%8
+7.55V ) A’
.y 220 ’

5kHz IR_LED e~ e

SFH409 \\\ Q1

0 SFHA487 —&SFHSOQFA
1 TO-92
Rin= 25mVy /| E(mA) BC558 o+ 1. Collector 2. Base 3. Emitter
% Vout
7.5V

Figura 18.- Circuito con fototransistor para alta frecuencia.

RLmin | | | RLmax
CHZ1: VLED ....... Vidiv B.T.; ......... CH1: VLED ....... Vidiv B.T.:........
CH2 Vout (AC) ....... V/diV CH2 Vout (AC) ....... V/diV

e Medir el tiempo de bajada (del 90 al 10% del valor maximo) en la forma de onda de V. Este esta
relacionado con el tiempo de subida —paso a corte- de la forma de onda de Vce del fototransistor y
nos da una idea de la rapidez en la respuesta del sistema:

RLmin RLmax
= ...... us = ...... us

En esta configuracion la resistencia efectiva de emisor (R;,) del SFH309FA es la impedancia de entrada
de una configuracion en base comin. Dicha impedancia de entrada es muy baja y Gnicamente sufre una
pequefia variacion al variar la corriente de emisor con R,.
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SENSIBILIDADES ESPECTRALES RELATIVAS
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