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Cel ¢wiczenia

Celem cwiczenia jest wyznaczenie statej Plancka za pomocg pomiaru charakterystyk pradowo
— napigciowych wybranych diod i zmierzeniu dtugosci fali $wiatta.

Zagadnienia do opracowania

1) Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne i wewnetrzne. Prawa zjawiska fotoelektrycznego
2) Pétprzewodnik samoistny i domieszkowany

3) Budowa i zasada dziatania fotoelementéw

4) Elektroluminescencja. Mechanizm $wiecenia na ztaczu p-n. Przejécia optyczne.

5) Interpretacja charakterystyk pragdowo-napieciowych oraz charakterystyk widmowych.
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Wstep

Diody elektroluminescencyjne to podtprzewodnikowe ztacza p-n, ktére spolaryzowane
odpowiednio duzym napieciem w kierunku przewodzenia emitujg promieniowanie
elektromagnetyczne w obszarze widzialnym.

Elektroluminescencja jest podstawg dziatania pétprzewodnikowych diod emitujacych éwiatto
(ang. Light Emitting Diode). Dlatego w jezyku polskim nazywa sie je wprost diodami
elektroluminescencyjnymi (w skrécie DEL). Diody LED sg strukturami potprzewodnikowymi,
w ktorych wstrzykiwane zewnetrznym polem elektrycznym elektrony i dziury rekombinujg
w maksymalnie sprzyjajagcych ku temu warunkach, a nadmiar energii zostaje
wypromieniowywany w postaci kwantu swiatta. Takie optymalne warunki maja miejsce
w ztgczu p-n (nazywanym réwniez obszarem aktywnym). Ztacze p-n jest potaczeniem dwdch
warstw materiatéw pétprzewodnikowych typu p in (rys. 1).

Rysunek 2 przedstawia ztacze p-n przy zerowej polaryzacji oraz spolaryzowane w kierunku
przewodzenia. Im wigksze jest to napiecie, tym nizsza jest bariera potencjatu dla noénikéw
pradu i wigkszy prad ptynacy przez ztacze p-n. Przeptywowi temu towarzyszy wstrzykiwanie
nosnikéw mniejszosciowych tj. elektronéw do obszaru typu p i dziur do obszaru typu n.
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Rys. 1. Energetyczny schemat przedstawiajgcy potprzewodnikowe ztgcze p-n spolaryzowane
w kierunku przewodzenia. W obszarze aktywnym elektrony przechodzq z pasma
przewodnictwa do pasma walencyjnego rekombinujgc z dziurami. W efekcie rekombinacji
par elektron-dziura powstaje kwant energii $wietlnej (promieniowania widzialnego).
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Rys. 2. Model pasmowy pdiprzewodnikowego ztgcza p-n (Ec oznacza dno pasma
przewodzenia, E, — wierzchotek pasma walencyjnego, Er - poziom Fermiego): przy zerowej
polaryzacji (a), przy niewielkiej polaryzacji napieciem w kierunku przewodzenia (b) oraz przy
polaryzacji napieciem U>Uy (c)

Dla napigcia réwnego wysokosci bariery Uy nastepuje wzmozone wstrzykiwanie nosnikéw
mniejszosciowych, ktére rekombinuja z nosnikami wiekszosciowymi danego obszaru
potprzewodnika. W wigkszosci pétprzewodnikéw rekombinacja ta jest niepromienista tzn.,
energia wydzielajgca sie w procesie rekombinacji jest oddawana sieci krystalicznej
(zamieniana na ciepto). W niektérych pétprzewodnikach zachodzi rekombinacja promienista
tzn. energia wydzielana jest w postaci fotondw, dla ktérych dtugoéé fali jest dana wzorem:

A_h-c
TR

gdzie: c oznacza predkos¢ $wiatta, h stata Plancka, a E - energie rekombinujgcego elektronu.
Takie ztacza nazywamy diodami elektroluminescencyjnym, w skrécie LED (Light Emiting
Diode). Do takich pétprzewodnikéw naleig GaAs (arsenek galu), InAs (arsenek indu), GaP
(fosforan galu) czy InSb (antymonek indu).
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Maksimum zdolnosci emisyjnej diody elektroluminescencyjnej przypada na dtugos¢ fali
odpowiadajgcej wartosci energii wzbronionej Eg (patrz rys. 1) czyli:

2 _h-c

W diodach LED obszary ztacza p-n s3g silnie domieszkowane. Wéwczas wysokos¢ bariery
potencjatu Ub spetnia w przyblizeniu warunek:

Z poréwnania wzoréw otrzymujemy wzor na stata Plancka (h=6.626070040x10 34 ).5):
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Wzér ten moze postuzy¢ do wyznaczenia statej Plancka: wystarczy wyznaczy¢ wysokosé
bariery Ub oraz ditugos¢ fali elektromagnetycznej Im odpowiadajgcej maksimum zdolnosci
emisyjnej diody. Wysokos¢ bariery Ub wyznacza sie z charakterystyk pradowo- napieciowych
diody, za$ dtugos¢ fali Im mozna wyznaczyé za pomoca spektrometru siatkowego.

Zadania do wykonania

1) Wykona¢ pomiar charakterystyk pradowo napieciowych dla wybranych diod.
2) Wyznaczy¢ dtugosci fali emitowanej przez diode elektroluminescencyjng

3) Narysowac wykresy badanych charakterystyk pradowo-napieciowych

4) Zmierzy¢ dtugosé fali swiatta

5) Obliczy¢ wartosé statej Plancka

6) Oszacowac niepewno$¢ pomiarowa wyznaczonej wartosci statej Plancka

Sposob realizacji ¢wiczenia

1) Zmieniajac napigcie zasilajace (w przedziale podanym przez prowadzacego) wykonac
pomiar charakterystyk pradowo napigciowych dla wybranych diod.
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Rys. 3 Aparatura pomiarowa

2) W celu wyznaczenia dtugosci fali emitowanej przez diode elektroluminescencyjna
wykorzystac spektrometr swiattowodowy CCD 2048 (Instrukcja obstugi dostepna jest na
stronie: http://www.optel.opole.pl/spektrometr.php)

Rys. 4 Spektrometr swiattowodowy CCD 2048
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Opracowanie wynikéw:

1. Narysowac wykresy badanych charakterystyk pragdowo-napieciowych. Przyktadowa
charakterystyka pragdowo-napigciowa niebieskiej diody LED przedstawiona jest na
rys. 5(a)

2. Zmierzy¢ dtugos¢ fali sSwiatta przy pomocy spektrometru CCD. Przyktadowa
charakterystyka widmowa $wiatta emitowanego przez diode (dla barwy niebieskiej)
przedstawiona jest na rys. 5(b)

3. Korzystajac z wyznaczonych wartosci Uy i Am obliczyé wartosé statej Plancka.

4. Oszacowac niepewnos¢ pomiarowa wyznaczonej wartosci statej Plancka.
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Rys. 5 Przyktadowa charakterystyka swiatta niebieskiego: (a) prqgdowo-napieciowa, (b)
widmowa swiatta emitowanego przez diode.



