Detekcja promieniowania elektromagnetycznego

V. Fototranzystor

1. Tranzystor

Nazwa tranzystor pochodzi z jezyka angielskiego: transistor - “transferring an electrical
signal across a resistor.” (transfer sygnalu elektrycznego przez rezystancije).Tranzystor
bipolarny (BJT) jest zaworem, ktory jest sterowany pradowo: prad bazy (Ig) steruje pradem
kolektora (Ic). W tranzystorze tym w transporcie biorg udziat elektrony i dziury. Jest to
tranzystor, ktory zbudowany jest z trzech warstw potprzewodnikow o réznym rodzaju
przewodnictwa, tworzacych dwa zlacza p-n; sposéb polaryzacji ztgczy determinuje stan prac
tranzystora.

Tranzystor posiada trzy koncoéwki przytgczone do warstw potprzewodnika, nazywane:
« emiter (ozn. E),
« baza (ozn. B),
« kolektor (ozn. C).

Ze wzgledu na kolejno$¢ warstw polprzewodnika rozrdznia si¢ dwa typy tranzystoréw: pnp
oraz npn; w tranzystorach npn nosnikiem pradu sg elektrony, w tranzystorach pnp dziury. Na
rys. 1 przedstawiono schematycznie budowe oraz oznaczenia tranzystorow.
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Rys. 1. Tranzystory npn i pnp

A. Stany pracy
Rozroznia sig¢ cztery stany pracy tranzystora bipolarnego:
« stan zatkania (odciecia): zltacza BE 1 CB spolaryzowane sa w kierunku
zaporowym,
+ stan nasycenia: ztacza BE i CB spolaryzowane sa w kierunku przewodzenia,
+ stan aktywny: ztacze BE spolaryzowane w kierunku przewodzenia, za$ ztacze
CB zaporowo,
« stan aktywny inwersyjny (krocej: inwersyjny): BE zaporowo, CB w kierunku
przewodzenia (odwrotnie niz stanie aktywnym).
Stan aktywny tranzystora jest podstawowym stanem pracy wykorzystywanym we
wzmacniaczach; w tym zakresie pracy tranzystor charakteryzuje si¢ duzym wzmocnieniem
pradowym (kilkadziesiat-kilkuset). Stany nasycenia i zaporowy stosowane sa w technice
impulsowej, jak rowniez w uktadach cyfrowych. Stan aktywny inwersyjny nie jest powszechnie
stosowanych, poniewaz ze wzgledéw konstrukcyjnych tranzystor charakteryzuje si¢ wowczas
gorszymi parametrami niz w stanie aktywnym (normalnym), m.in. mniejszym wzmocnieniem
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pradowym. Mozna powiedzie¢, ze w tranzystorze ztagcze baza-emiter i kolektor-
baza zachowuja si¢ jak diody. Aby tranzystor znajdowat si¢ w stanie normalnej pracy to musza
by¢ spetnione nast¢pujgce warunki:

e dla tranzystora npn potencjat kolektora musi by¢ wyzszy od potencjatu emitera,
e dla tranzystora pnp potencjal kolektora musi by¢ nizszy od potencjatu emitera,

e _dioda” baza-emiter musi by¢ spolaryzowana w Kkierunku przewodzenia,
a ,,dioda” kolektor-baza w kierunku zaporowym (rys.2)

® nie mogg zosta¢ przekroczone maksymalne wartos$ci Ic, Is, Uce, moc wydzielana
na kolektorze Ic- Ucg, temperatura pracy czy tez napigcie Ugk.
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Rys.2.a Polaryzacja tranzystora npn Rys.2.b Polaryzacja tranzystora pnp

Jezeli tranzystor jest w stanie normalnej pracy czyli spetnia powyzsze warunki
to z dobrym przyblizeniem prawdziwa jest zaleznos$¢ (ktora dalej zostanie pokazana):

lc =Bl 1)

gdzie B jest wspotczynnikiem wzmocnienia pradowego. Wspotczynnik ten moze przyjmowac
wartosci od 50 do 300A/A dla tego samego typu tranzystora, a wiec nie jest parametrem na
ktérym mozna opiera¢ parametry projektowanego uktadu.

B. Rozplyw pradu w tranzystorze npn.

Poniewaz zlacze baza-emiter jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia to istnieje przeptyw
dziur z obszaru p do obszaru n oraz przeptyw elektronow z obszaru n do obszaru p. Elektrony
wprowadzane z emitera do bazy staja si¢ tam nos$nikami mniejszo$ciowymi i droga dyfuzji
oddalajg si¢ od ztacza emiterowego. Czes$¢ tych elektronow taczy si¢ z dziurami, ktorych
W bazie jest bardzo duzo (obszar p). Wszystkie elektrony, ktore dotrag w poblize ztacza kolektor-
baza sg unoszone do obszaru kolektora.
Dla nieduzej szerokos$ci obszaru p (bazy) | e
praktycznie  wszystkie  elektrony ~ EEktreny _L
wstrzykiwane przez emiter do bazy dotra N
do kolektora. Bardzo waznym jest aby s 4 |raczecC 5
strata elektrondw w bazie byla jak v—l = "‘-l P
najmniejsza. Miarg tego na ile prad 1;51 l o |faceE
kolektora odpowiada pradowi emitera " n -
jest  wspotczynnik o nazywany Dziury T Is

wspotczynnikiem wzmocnienia

pradowego, przy duzych sygnalach
definiowany jako:
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Rys.3. Rozptyw pradu w tranzystorze npn
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gdzie ., jest pradem zlacza kolektorowego spolaryzowanego zaporowo przy |, =0.
W tranzystorach krzemowych warto$¢ pradu 1., (zalezaca od temperatury) jest rzedu 0,001pA

do 0,0IpA i mozna go zaniedba¢. Dla wigkszo$ci tranzystorow warto$¢ o zawiera si¢
w granicach od 0,95 do 0,99. Prad bazy |, sktada si¢ z pradu dziurowego ptynacego od bazy

do emitera i z pragdu wynikajacego z rekombinacji dziur w obszarze bazy. Tranzystory
wykonywane sg tak aby oba te prady byly jak najmniejsze. Osiggane jest to w ten sposob, ze
obszar n emitera jest bardzo silnie domieszkowany i prad elektronowy ztgcza baza-emiter jest
zdecydowanie wigkszy od pradu dziurowego. W celu zmniejszenia drugiego sktadnika pradu
bazy czyli pradu wywotanego rekombinacjg, zmniejsza si¢ obszar bazy. W efekcie prad bazy
I, ma warto$¢ bardzo mala w poréwnaniu z pradem kolektora I|.. W rezultacie mozna

powiedzie¢, ze maty prad wejsciowy bazy |, steruje znacznie wigkszym pradem wyjSciowym

kolektora I, a wiec nastepuje efekt wzmocnienia.
le+1g=1¢ ©)

Po uwzglednieniu wzoru (2):

|C:&+— (4)

Niech g = 1L , wowczas prad kolektora wyraza si¢ wzorem:
-

lc =@+ B, + Blg )
Poniewaz |, << |; to l. =4l (6)
C. Charakterystyki statyczne tranzystora

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe charakterystyki: przejsciowa 1. = f (U,:) oraz
wyjsciowa |, = f (U ) tranzystora.

& T-SfrmAaf IcfmAJ
254 ! Z5 Ugg =7O0mY
TRl
zo | zod ~ c
151 154 _E20mY
— lal
107 I = _I S ss0my
54 /! S 540m¥
AV Uge - Uk
__4_|_|_|_|_|_|_-_- - ~ - - — _ Jq
0.1 0.6 /17 1 3 5 7 9 ]

Rys. 4 Charakterystyki pradowo-napigciowe tranzystora.
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Charakterystyka przejSciowa tranzystora to zalezno$¢ pradu kolektora |. od napigcia baza-
emiter U . . Charakterystyka ta ma charakter wyktadniczy:

U

le = 1o (T Uce) exp(—) ()

UT
Charakterystyka wyjsciowa to zaleznos¢ pradu kolektora |. od napigcia kolektor-emiter U .
przy doprowadzonym napigciu wejsciowym baza-emiter U, . Z charakterystyki tej wynika,
ze:

* powyzej pewnego napigcia prad kolektora prawie nie zalezy od napiecia U,

* do wywotania duzej zmiany pradu kolektora Ic wystarczy mala zmiana napiecia
baza-emiter U, .

Punkt, w ktorym nastepuje zagiecie charakterystyki wyjSciowej nazywany jest napigciem
nasycenia kolektor-emiter U ., .

W zaleznosci od sposobu wiaczenia tranzystora (wspdlny emiter, wspolna baza,
wspolny kolektor) otrzymujemy rozne rodziny charakterystyk statycznych. Przyktadowo, dla
tranzystora bipolarnego npn w uktadzie wspdlnego emitera,

charakterystyki wejsciowe: |B =fU BE)|UCE=const
charakterystyki wyjsciowe: Il =fU (:E)||B:conSt
charakterystyki przejsciowe: lc = f(IB)|UCE=const

charakterystyki zwrotne: Ugz = T (U CE)||B=C0nst

Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki statyczne tranzystora w uktadzie OE.

Chal_ak_telystyki mAA I, Ch_aquterysryki
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Uge Charakterystyki
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Charakterystyki
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Rys.5. Charakterystyki statyczne tranzystora w uktadzie OE

D. Parametry graniczne tranzystora
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Tranzystory, tak zreszta jak inne elementy -elektroniczne, maja
charakterystyczne dla siebie parametry graniczne, tzn. takie ktorych przekroczenie grozi
uszkodzeniem tranzystora. Do takich parametrow naleza:

e  Ueromax - dopuszczalne napigcie wsteczne baza-emiter
e Ucsomax - dopuszczalne napiecie wsteczne kolektor-baza
¢  Uceomax - maksymalne dopuszczalne napiecie kolektor-emiter
® Icmax - maksymalny prad kolektora
¢ Igmax - maksymalny prad bazy
® Psmax - maksymalna dopuszczalna moc strat
Na rys. 6 zaznaczono niektore z tych wielko$ci.

Ica

ICma:-:_

Rys. 6. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora

2. Fototranzystor
A. Wstep
Konstrukcja fototranzystora jest zblizona do konstrukcji zwyktego tranzystora wzmacniajacego
z tg ro6znica, ze obudowa umozliwia o$wietlenie obszaru jego bazy (rys. 6). W wigkszo$ci
fototranzystorow nie stosuje si¢ wyprowadzenia bazy na zewnatrz.

Promuenie
Swietlne

wyprowndzenie
kofektora

Rys. 6. Budowa fototranzystora.

Urzadzenie to najczesciej pracuje w ukltadzie wspolnego emitera. Tranzystor n-p-n
w uktadzie o wspolnym emiterze, pracuje w ten sposob, ze zlacze emiter-baza jest
spolaryzowane w kierunku przewodzenia a baza-kolektor w kierunku zaporowym. Przez ztacze
p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia (baza-emiter) ptynie duzy prad nos$nikoéw
wigkszosciowych, elektronéw z n do p 1 dziur z p do n. Prad elektronowy w obszarze bazy (p )
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jest pradem nos$nikéw mniejszosciowych, ktory z kolei jest dominujagcym
pradem gdy ztacze jest spolaryzowane w kierunku zaporowym. Pole elektryczne wzmacnia ten
prad. W ten sposob w tranzystorze uzyskuje si¢ duze wzmocnienie pragdowe: prad kolektora jest
zwykle dwa rzgdy wickszy od pradu bazy.

W fototranzystorze baza nie jest nigdzie potgczona elektrycznie, czyli ztacze baza-emiter
jest rozwarte. Fotony generuja w tej sytuacji fotonapigcie, ktoére jest roOwnowazne
spolaryzowaniu ztgcza emiter-baza w kierunku przewodzenia. Dalej fototranzystor dziata jak
zwykly tranzystor. Dodatkowo dziury generowane w obszarze p (bazy) i te wciggane z obszaru
kolektora zmniejszaja napiecie na zlagczu baza-emiter, zwigkszajac prad nosnikow
wickszosciowych. Zmiany w obszarze bazy spowodowane os$wietleniem obserwuje si¢
W obwodzie kolektora, zwykle mierzac spadek napigcia na oporniku potgczonym z kolektorem.
Na rys.7 przedstawiono schemat uktadu do wyznaczania charakterystyk pradowo-
napi¢ciowych i o§wietleniowych fototranzystora. Dla fototranzystora n-p-n kolektor podtacza
si¢ do wyj$cia ,,+” zasilacza a emiter do wyjscia ,,-”.

i R
— c Rys. 7. Schemat uktadu polaryzujacego fototranzystor n-p-n.
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Fototranzystory charakteryzuja si¢ duzg czutoscig (wielokrotnie wigksza od czutosci diody)
1 wzmocnieniem (rzgdu 100+1000), natomiast ich wadg jest niezbyt duza szybkos$¢ dziatania,
czestotliwos$¢ graniczna wynosi okoto 200kHz. Ponadto zalezno$¢ sygnatu elektrycznego od
mocy promieniowania optycznego padajacego na zlacze jest nieliniowa (zalezno$¢ pradu
kolektora od natezenia o$wietlenia jest podobna jak w przypadku tranzystora
konwencjonalnego od napigcia bazy). Fotodiody w tym przypadku odznaczaja si¢ bardzo
duzym zakresem liniowo$ci sygnatu oraz bardzo duza szybkoscig dziatania. Na rysunku 8
przedstawiono przyktadowa zalezno$¢ fotopradu (pradu kolektora) w funkcji napigcia kolektor
- emiter dla r6znych wartosci natezenia o$wietlenia. Jak wida¢ charakterystyka ta jest podobna
do zaleznosci pradu kolektora w funkcji napigcia kolektor—emiter zwyklego tranzystora.

I
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Rys.8. Charakterystyki statyczne fototranzystora, Ir = f(Uce) dla réznych wartoéci nat¢zenia o§wietlenia.

Fototranzystor krzemowy, produkcji polskiej typu BPYP21, o strukturze n-p-n wymaga
napiecia zasilajacego (napigcia Ucg) rownego 5 V. Prad ciemny fototranzystora jest rowny
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0,1uA, a prad fotoelektryczny przy oswietleniu Ev =1000 Ix wynosi 2 mA.
Graniczna czgstotliwo$¢ pracy wynosi 90 kHz.

B. Uklad pomiarowy

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie charakterystyki statycznej I-V oraz charakterystyki
spektralnej fototranzystora.

Opis stanowiska:

Oswietlacz - lampa halogenowa (nap. zas. do 16V).

Zasilacz halogenu Z 3020.

Zwierciadta M1 i M2

Monochromator - SPM2 z pryzmatem Si - 0.4 um do 3.5 um

Detektor odniesienia - termoelement VTh-1 z okienkiem CaF2, o czutosci statlopragdowe;j
2V/W, statej czasowej 15 ms i powierzchni $wiattoczutej 7 mm? .
Nanowoltomierz selektywny 233 do pomiaru fotonapigcia detektora termicznego
(termopary).

Badany fototranzystor BPYP21 o powierzchni A=1mm?2

C. Przebieg ¢wiczenia:

a) Pomiar charakterystyki spektralnej napigcia proporcjonalnego do fotopradu kolektora

fototranzystora.

o Zestawi¢ uktad wg. schematu przedstawionego na rys.9, stosujac, jako zrodto
$wiatta halogen. Ustawi¢ na zasilaczu halogenu napigcie U = 10V

e Ustawic szczeling monochromatora na 0.7 mm

e Oswietli¢ fototranzystor §wiatlem o dtugosci fali z zakresu widzialnego. W tym celu
wybra¢ odpowiednig dlugo$¢ fali monochromatora i ustawi¢ badany fototranzystor
naprzeciw szczeliny wyjsciowej monochromatora.

L Aars
H OO A,

0 MO T O
A . . uklad
=3 pelaryzujacy
TEERCIADLD Fototranzysier

Rys.9.Schemat uktadu do pomiaru charakterystyki spektralnej fototranzystora

o Podtaczy¢ fototranzystor do uktadu polaryzujacego w przystawce pomiarowej,
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 10.
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Rys.10. Uktad polaryzujacy fototranzystor n-p-n. Dla tranzystora p-n-p zrédto nalezy potaczy¢ odwrotnie.

e Spolaryzowaé fototranzystor napieciem 0.6 V, pamictajac, aby ,,+” zasilacza
zostal podtaczony do kolektora a ,,-” do emitera. Odpowiada to potaczeniu ,,-”
zasilacza do ,,goragcego” wejscia gniazda w przystawce pomiarowe;j.

e Zmierzy¢ napigcie state na oporze Ur w funkcji dtugosci fali w zakresie od
450nm do 1600nm.

e Obliczy¢ czutos¢ wzgledng fototranzystora:

o UeA,
RVO\,) - RvTU Ad [V/W]

T

gdzie Ryt — czuto$¢ detektora termicznego (2V/W), At i Ad — oswietlone powierzchnie
detektora termicznego i fototranzystora, napi¢cie mierzone na oporze Uy i Uy — napigcie
na wyjsciu termopary. Zaleznos¢ Ur (1) jest przedstawiona w Tabeli I.

b) Pomiar charakterystyk I-V fototranzystora

D.

a)

Wyznaczy¢ maksimum na charakterystyce spektralnej czulosci wzglednej
fototranzystora. W tym celu nalezy podzieli¢ sygnal z fototranzystora przez sygnat
z detektora termicznego i znalez¢ maksimum tego ilorazu.

Dla dlugosci fali odpowiadajacej temu maksimum zmierzy¢ zalezno$¢ fotosygnatu
z fototranzystora, tj, napigcia Ur=IFR w funkcji napi¢cia kolektor — emiter, od 0.1V
do 0,3V co 0.02V i dalej, co 0.1V do 1.5V.

Powtorzy¢ te pomiary dla dlugosci fali mniejszej i wigkszej od dlugosci fali
odpowiadajacej maksimum czutosci fototranzystora.

Powtorzy¢ te pomiary dla dilugosci fali odpowiadajacej maksimum czulo$ci
fototranzystora dla dwoch innych wartos$ci napiecia zasilajgcego halogen.

Opracowanie wynikow

Charakterystyka widmowa na wyjsciu detektora termicznego

Narysowa¢ charakterystyke spektralng napigcia na wyjsciu detektora termicznego.
Zaznaczy¢ niepewnos$ci na wykresie. Przyja¢ dla wskazan nanowoltomierza
niedoktadno$¢ wskazan: AU = + (4U + 2 Uc) / 100 gdzie U; —zakres, Ut — aktualne

wskazanie miernika. Natomiast dla monochromatora przyjaé niepewnos$¢ pomiaru
dhlgOéCi fali u(A) _ doktadnos$¢ skali monochromatora

V3

Ponizej  przedstawiono



Detekcja promieniowania elektromagnetycznego

przyktadowy odczyt dtugosci fali 1 niepewnosci. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
skala monochromatora nie jest liniowa.

mm Spaltbrejte

Gorna skala — dtugos¢ fali w um.

Dolna skala — szerokos¢ szczeliny w mm

Przy szczelinie 1mm: (1200 + 30)nm

Przy szczelinie 0.5mm: (1200 + 15)nm

Przy szczelinie 0.1mm: (1200 + 3)nm

Przy szczelinie o szeroko$ci x mm: (1200 + x - 30)nm

b) Charakterystyka widmowa fototranzystora

Narysowa¢ charakterystyke spektralng napigcia na wyjsciu rezystancji R. Zaznaczy¢
doktadnos$¢ pomiaru napiecia
V3
Doktadnosci pomiaru napiecia obliczy¢ korzystajac z odpowiednich formut dla

miernikéw. Dla monochromatora przyja¢ niepewnos¢ pomiaru dtugosci fali u(4d) =
doktadno$¢ skali monochromatora

V3

niepewnos$¢ pomiaru napiecia korzystajac ze wzoru u(U) =

Narysowac¢ wykres czuto$ci wzglednej fototranzystora w funkcji dtugosci fali §wiatta
Rv(A) (wzér (1)).

Zaznaczy¢ niepewnos$ci na wykresie. Dla monochromatora przyja¢ niepewno$¢
doktadno$c¢ skali monochromatora

V3

pomiaru dhlugosci fali u(d) = . Niepewno$¢ pomiaru

czulo$ci obliczy¢ ze wzoru:

u(R,) = \/ ﬂu(lfﬂr N [ATU-(UR) ’ N [u(AT)UR]2 N u(AD)UR]2

Ap(Ur)? ApUr ApUr (Ap)?Ur

Obliczy¢ niepewno$¢ pomiaru napigcia na termoparze jak w p.1. Niepewno$¢ napigcia
na rezystancji obliczy¢ korzystajac z formut dla uzytego multimetru.

Z odcigcia diugofalowego tej charakterystyki wyznaczy¢ przerwe energetyczng Eq
materiatu péiprzewodnikowego, z ktorego wykonano detektor. W tym celu nalezy

wybra¢ zakres prostoliniowy przebiegu czulo$ci 1 korzystajac z prostej regresji
wyznaczy¢ przeciecie prostej z osig dtugosci fali 1,4, = —Z.

Aby obliczy¢ niepewno$§¢ pomiaru u(4,4.), nalezy skorzysta¢ z niepewnosci
wynikajacej z doktadnosci skali monochromatora:

dokladnos¢ skali monochromatora

U(Aoac) = 73
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C) Pomiar charakterystyk statycznych fototranzystora
e Narysowa¢ wykres zaleznosci sygnatu fototranzystora Ur w funkcji napigcia kolektor

— emiter Uce dla 3 réznych dtugosci fal. Zaznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru napie¢ Ur
doktadno$¢ pomiaru napiecia

V3
napigcia obliczy¢ korzystajac z odpowiednich formut dla miernikdw.

e Narysowaé wykres zalezno$ci sygnatu fototranzystora Ur w funkcji napigcia kolektor

—emiter Uce dla 3 roznych napig¢ lampy halogenowej. Zaznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru

doktadnos$¢ pomiaru napiecia , -

N . Doktadno$ci

pomiaru napig¢cia obliczy¢ korzystajac z odpowiednich formut dla miernikow.
e Porownac z charakterystyka lc=f(Ucg) dla zwyklego tranzystora.

i Uce korzystajac ze wzoru u(U) = . Doktadnos$ci pomiaru

napie¢ Ur i Uce korzystajac ze wzoru u(U) =

Literatura:
1) http://www.elenota.pl/datasheet-

pdf/60544/CEMI/BPYP217?sid=205252d80b2ea291¢c79d63630a4d9a55
2) https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/548266/TOSHIBA/2SA970-
BL.html

Pytania kontrolne
1. Efekt fotowoltaiczny.

2. Tranzystor i fototranzystor. Zasada dziatania.
3. Parametry charakteryzujace wtasciwosci detektorow promieniowania.
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Detekcja promieniowania elektromagnetycznego

Napigcie na termoparze.

A [um] | UduV] |zakres 1 11 2,52 24 30 4V
0,45 8,210 uv 1,05 13 2,54 14
0,455 11 1,1 14 2,56 7,5
0,46 115 1,15 15 2,58 g4| 10pv
0,465 12 12 15 26 3,2
0,47 14 1,25 1,43 262 2.8
0,475 16 13 1,43 2,64 2.8
0,48 175 | 30 pv 135 12 2 66 21
0,485 19,5 1,4 0,7 2 68 21
0,49 21 1,45 1,15 27 23
0,495 23 15 12 2,72 1,7
0,5 25,5 1,55 11 2,74 1,8
- - 3 v
0,51 30 16 1,05 2,76 2,3
0,52 35 1,65 0,94 2,78 2,2
0,53 42 1,7 0,88 28 21
0,54 48 1,75 0,82 2,82 25
0,55 55 18 0,72 2,84 2,4
0,56 64 | 100 pv 1,85 06 2 86 2,6
0,57 73 19 0,54 2 88 2.8
0,58 B2 1,55 0,54 29 4,2
1 mV
0,59 81,5 2 05 2,52 550 1o v
0,6 100 2,02 0,38 2,94 7
0,61 110 2,04 0,42 2 96 ]
0,62 120 2,06 0,4 2 88 12
0,63 130 2,08 0,38 3 13 W
0,64 143 21 0,37 3,1 20
0,65 153 2,12 0,34 3,2 22
0,66 164 214 283
0,67 172 2,16 220 | 300 pv . L
0,68 187] Loy 2,18 135 Wiszy StFl_E fapiecia
0,69 193 H 2,2 46 | 100pV Urnalezy podzielic
0,7 210 2,22 21 przez 10°/2,
0,72 235 2,24 27| W .
0,74 245 2,26 3z Zrodlo - lampa
0,76 260 2,28 co| w0y | halogenowa,
0,78 270 2,3 95 Pryzmat — kwarc
0,8 280 2,32 130 Szezelina 0.7mm.
0,82 300 2,34 150
0,84 0,34 2,36 60| o "
0,86 0,4 2,38 155
0,88 05 2,4 140
0,9 06| 1mv 2,42 115
0,92 0,7 2,94 BE
0,94 08 2 46 70| 00 "
0,96 05 2,48 54
0,98 1,05 3mv 25 38
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