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1. Cel zajec

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentow z poétprzewodnikowymi Zrédtami Swiatta.
W ramach ¢wiczenia bedg mierzone charakterystyki prgdowo-napieciowe, zaleznos¢ emito-
wanej mocy w funkcji pragdu oraz charakterystyki widmowe diod LED o réznych dtugosciach
emitowanej fali. Na podstawie réznic w charakterystykach mozliwe bedzie poréwnanie tych
struktur poétprzewodnikowych oraz okreslenie wptywu pradu zasilajgcego na mierzone pa-
rametry.

2. Program zajec
Zob. instrukcje wykonawcze do ¢wiczen 5. i 6.
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4. Wprowadzenie teoretyczne i zagadnienia praktyczne

Zagadnienia do przygotowania

e Podstawowe klasyfikacje zrodet Swiatta

e Budowa diod LED

e Budowa diod LD

e Poréwnanie diod LED oraz LD

e Parametry diod i zjawiska, ktére wptywajg na ich wartosci
e Charakterystyka pragdowo-napieciowa I(U) diod

e Charakterystyka mocy w funkcji prgdu P(l) diod

e Charakterystyka widmowa diod

4.1 Wiadomosci wstepne

Przez termin zrédto swiatta, rozumie sie wszystkie obiekty zdolne do emitowania fali elek-
tromagnetycznej w zakresie promieniowania widzialnego. Istnieje wiele klasyfikacji zrodet
Swiatta, np. wg parametréw fali elektromagnetycznej, wg zakresu spektralnego, wg mecha-
nizmu generacji, czy wedtug mocy, polaryzacji lub zastosowania.

W ¢wiczeniu tym szczegdlna uwaga bedzie poswiecona poétprzewodnikowym Zzrédtom Swia-
tta, a wiec zrodtom emitujgcym wigzke $wiatta monochromatycznego. Badane bedg elemen-
ty emitujgce fale w zakresie widzialnym, odpowiadajgce barwom: czerwonej, zielonej oraz
niebieskie;j.

4.2 Podstawowe zjawiska

Rekombinacja promienista zachodzi, gdy elektron zajmujgcy wyzszy stan energetyczny prze-
chodzi na stan nizszy oddajgc catg lub wiekszo$é réznicy energii w postaci promieniowania
elektromagnetycznego.

W diodzie LED generacje spontanicznej mocy optycznej uzyskuje sie przez polaryzacje ztacza
w kierunku przewodzenia. Dochodzi wtedy do przejscia elektrondw przez ztgcze pn z war-
stwy typu n do warstwy typu p, co zmniejsza szeroko$¢ obszaru zubozonego znajdujgcego sie
na granicy tych dwéch warstw. W efekcie dwa obszary o bardzo duzej koncentracji elektro-
néw (n) i dziur (p) znajdujg sie dostatecznie blisko siebie, by zachodzit masowy proces re-
kombinacji dziur i elektronéw — luminescencja.
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Rys. 1. Schematyczne oznaczenie przejs¢ miedzy poziomami energetycznymi odpowiadajgce: a) ab-
sorpcji, b) emisji, c) emisji wymuszonej

4.3 Charakterystyka pragdowo napieciowa I(U) diod LED

Diody elektroluminescencyjne pracujg prawidtowo przy polaryzacji w kierunku przewodze-
nia. Do obszaréw n i p wstrzykiwane sg wtedy nosniki mniejszosciowe nadmiarowe (dziury
do warstwy n oraz elektrony do warstwy p), ktére dyfundujg w gtab tych warstw i ulegajg
rekombinacji, w wyniku spotkan z no$nikami przeciwnego typu.
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Prad ptynacy przez ztgcze spolaryzowane w kierunku przewodzenia mozna, w przyblizeniu,

okresli¢ za pomocg réwnania Shockley’a (rys. 2.):
qu
I=1,(e*"-1)
gdzie: U — napiecie polaryzujace zfacze; q — tadunek elementarny, g = 1,6010™"° C; k — stata
Boltzmanna (k = 8,62-10° eV/K); T—temperatura w stopniach Kelvina.

Dtugos$é wyemitowanej fali okreslona jest zaleznoscia:
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gdzie: Wy jest szerokoscig przerwy zabronionej; c jest predkoscia sSwiatta; h jest statg Plancka.
Mozna te zaleznos¢ przestawic tez jako: A [um] — 1,24/, [eV]
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki prgqdowo-napieciowe
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\,5‘ (http.//www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_8.html)

4.4 Charakterystyka mocy w funkcji natezenia pradu P(I)

Diody LED majg w catym zakresie swojej pracy charakterystyke, w przyblizeniu, liniowg. Brak
osrodka rezonujgcego, na ktérym mogtyby wystepowac straty emitowanego Swiatta powo-
duja, ze nie istnieje progowa wartos$¢ pradu, przy ktorej zachodzi generacja swiatta.

Moc optyczna diody LED — zgodnie z zaleznoscig
ho
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zmienia sie w funkcji pradu w przyblizeniu w sposéb liniowy (rys. 3.).
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Rys. 3. Charakterystyka optyczna P = f(l) potorzewodnikowego emitera swiatta: a) przyktadowa cha-
rakterystyka z pokazang przyrostowq wydajnosciq kwantowq, b) wptyw temperatury na przebieg
charakterystyki; b: [http://www.fiber-optics.info/articles/laser diodes]
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4.5 Charakterystyka widmowa

Emisja spontaniczna diod LED jest zwykle szeroka spektralnie, typowo 20-30 nm. Maksimum
charakterystyki zwigzane jest z najbardziej prawdopodobnym przejsciem elektrondw i jest
silnie zalezne od szerokosci przerwy zabronionej. Istotny jest, rowniez, wptyw temperatury —
powodujgcy przesuniecie charakterystyki widmowej diody w strone fal dtuzszych. Na rysun-
ku 4. pokazano charakterystyki widmowe réznych diod elektroluminescencyjnych — wykona-
nych z réznych materiatéw.
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Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki widmowe diod elektroluminescencyjnych
[http://www.reefcentral.com/forums/showthread.php?p=23946822]

Moc optyczna emitowana przez diody LED ma dosy¢ szerokie widmo. Okresla sie wiec dwa
uzyteczne parametry dla dwu réznych punktéw gestosci mocy optyczne;j:

a) srodek pasma FWHM — punkt centralny Acentr,

b) punkt mocy maksymalnej — Amaks-

Te dwa punkty mogg mie¢ rézne potozenia na krzywej (asymetria widma). Jest jeszcze dtu-
gos¢ fali A¢r wyznaczana dla srodka ciezkosci, czyli sredniej dtugosci fali pasma optycznego.

gestosé mocy

dlugosc fali
Rys. 5. Schematyczne pokazanie punktu mocy maksymalnej A . oraz sredniej dtugosci fali Sredniej
dtugosci fali, BW — szeroko$¢ pasma optycznego

Dla zastosowan praktycznych dtugosc fali Amaks dla maksymalnej mocy ma niewielkie znacze-
nie — poniewaz dwie diody LED mogg miec te samga dtugos¢ fali Amaks, ale dawaé wrazenie
innej barwy. Problemem moze byé wyznaczenie wptywu natezenia pradu zasilajgcego / na
dtugos$¢ emitowanej fali Ayaks Oraz pasmo optyczne (i zwigzang z nim Acent) Oraz szerokosé
potéwkowa FWHM.

Jezeli dioda nie jest stabilizowana temperaturowo (np. przy uzyciu elementu Peltiera, to przy
dtuzszej pracy temperatura ztgcza rosnie. Czasem stosuje sie statoprgdowe zasilanie impul-
sowe — impulsy o czasie trwania na poziomie kilkudziesieciu milisekund.
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4.6 Charakterystyka kierunkowa

Zaleznos¢ intensywnosci (mocy optycznej) od kata zawartego w stozku emisyjnym jest funk-
Cjg rodzaju diody: LED czy LD, a takze jest funkcjg budowy diody: krawedziowa czy po-
wierzchniowa (rys. 6.).
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Wavelenoth Distance
Rys. 6. Przyktad rozktadu przestrzennego promieniowania emitowanego przez diody LED i LD
[https://www.kingfisherfiber.com/application-notes/optical-loss-testing-overview/]

Prawo Lamberta okresla rozktad w przestrzeni emitowanego promieniowania:
E = Icosp/R?

Tak wiec, zeby zmierzy¢ cato$¢ emitowanego promieniowania (sumarycznie) nalezy uzy¢ albo
kuli catkujgcej albo receptora kosinusowego (rys. 7.). Kula catkujgca, zwana takze kulg Ul-
brichta, ktéry wykorzystat efekt wielokrotnego odbicia swiatta od pokrytego specjalng war-
stwa wnetrza kuli, dzieki ktéremu mozliwe jest okreslenie catosci energii wyemitowanej
przez dane zrddto, niezaleznie od jego budowy i przestrzennego rozktadu emis;ji.

Posrednie natezenie oswietlenia E jest we wszystkich miejscach $ciany wewnetrznej kuli sta-
te i proporcjonalne do catkowitego strumienia @ zrédta. Metoda ta pozwala uzyskiwac bar-
dzo miarodajne wyniki dla skrajnie réznych zrédet swiatta bez wzgledu na ich konstrukcje,
kat swiecenia czy zastosowany typ zrédfa. Kule catkujgce sg z powodzeniem wykorzystywane
do pomiaru réznych zrédet swiatta:

* zarowych,

* jarzeniowych,

* elektroluminescencyjnych (LED, LD).

Bardzo dobrze sprawdzajg sie rdwniez przy pomiarach oraz ocenie paneli sktadajgcych sie

z LED czy OLED.
Detector
Laser %EE
Diode
b) c)
Rys. 7. a) zasada dziatania kuli catkujgcej, b) widok kuli catkujgcej, c) widok detektora kosinusowego

a)
[materiaty firmowe, https://www.stellarnet.us/]

o

Receptor kosinusowy zbiera $wiatto z pola widzenia 180° i przekazuje je do sSwiattowodu. Sg
one potrzebne, aby zmierzy¢ profesjonalnie promieniowanie z duzym lub nieznanym rozkta-
dem katowym. Majg postaé demontowalnego polimerowego dyfuzora naktadanego na de-
tektor lub koncowke swiattowodu.
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