Imie § nazwisko: Zespoi: Data:

Wydziat:

Cwiczenie nr 123*: Warstwowe zlacze polprzewodnikowe p-n

Cel ¢éwiczenia
Zapoznanie si¢ Z wlasnosciami warstwowych zlacz péiprzewodnikowych p-n. Wyznaczenie
charakterystyk pradowo-napigciowych kolorowych diod swiecacych LED.

Literatura
1. Koprowski J., Podstawowe Przyrzgdy Polprzewodnikowe, SU 1668, AGH, Krakéw 2005.
2. Resnick R., Halliday D., Walker J., Podstawy Fizyki, t. V, Wydawnictwo Naukowe PWN,

2003.
3. Kittel Ch., Wstep do Fizyki Ciala Stalego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
1999.
4. www.physics.gatech.edu
g : Ocena
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1. Zjawisko fotoelektryczne.

2. Stata Plancka, pochodzenie, wymiar.

3. Rodzaje pélprzewodnikdow.

4. Rodzaje nosnikdw fadunku w przewodniku i péiprzewodniku.

5. Teoria pasmowa w ciele statym.

6. Budowa i zasada dziatania diody pdiprzewodnikowe;.

7. Charakterystyka pradowo napieciowa diody LED.

8. Zasada dziatania i zastosowanie diody LED.

Ocena z odpowiedzi:




Niektore niezbedne wzory i uzyteczne stale

Dioda LED (Light Emitting Diode) to urzadzenie optoelektroniczne, ktére zamienia energie
elektryczng na $wiatlo. Jest ona zbudowana z dwdch warstw potprzewodnika; jednego typu n,
drugiego typu p, ktére razem tworza zlgcze p-n. Jej dzialanie opiera si¢ na zjawisku rekombinacji
nosnikdéw fadunku. W stanie, gdy nie istnieje zewngtrzne pole elektryczne w poblizu polaczenia obu
warstw powstaje obszar zubozony (tzw. warstwa zaporowa) — na skutek rekombinacji praktycznie
nie wystepuja tam swobodne nosniki. W momencie przyloZenia zewnetrznego napiecia, réwnowaga
lacza zostaje zaburzona. Obszar zubozony zmniejsza si¢ proporcjonalnie do wartosci przylozonego
napiecia, e(¥p-V). Kiedy bariera zostaje zmniejszona czgsé elektrondw moze przechodzié¢ z obszaru
n do obszaru p.

<

Rysunek 123%-1: Zasada dzialania zlacza p-n.

Podczas tego przejscia elektrony rekombinuja z dziurami, oddajae przy tym nadwyzke energii w
postaci fotonu o energii réwnej szerokoscl przerwy energetycznej E. Inaczej méwiage elektrony
przechodzac z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy zachowuja swéj ped oddajac nadmiar
energil w postaci kwantu promieniowania elektromagnetycznego.

W przyblizeniu mozemy powiedziec, Ze energia wypromieniowanego kwantu jest rowna;

hvwEg;

gdzie E; jest szerokosciq pasma zabronionego lub réznica energii poziomoéw, miedzy ktorymi
zachodzi rekombinacja. Z drugiej strony, szerokosé¢ pasma zabronionego zalezy od przylozonego
napigceia:

eU,~E,.

Wiazac powyzsze wzory, dochodzimy do wniosku:
hv=el,.

Powyzsza zaleznosé¢ pozwala nam wyznaczy¢ wartos¢ stalej Plancka, 4. Jedli tylko znamy dilugosé
fali emitowanej przez diode i jesteSmy w stanie zmierzyé Up, wtedy wartos¢ 4/e opisana jest
powyzszym réwnaniem.

Podstawowym problemem przy konstrukcji diod $wiecacych jest ilo$¢ emitowanego swiatla, ktora
zalezy od: absorpeji w przewodniku, wewnetrznego odbicia na granicy péiprzewodnik — powietrze.
Ostabienie tych efektow osiagane jest poprzez specjalna konstrukcje diod.
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Rysunek 123*-2: Budowa typowej diody LED.

Réwnanie pradowo-napigciowe zlgcza p-n:

el
b4 IS[eXp(kBT) IJ g
gdzie:
I — natezenie pradu zlgcza;
U — napigcie polaryzacji zewngtrznej;
Is — teoretyczny prad nasycenia zigcza;
kpTle — potencjal termiczny ziacza (~ 26mV dla 7=300K)
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Rysunek 123*-3: Typowa charakterystyka pradowo-napigciowa dla ziacza p-n.

Ukiad pomiarowy

W Cwiczeniu mierzy si¢ prad ptynacy przez diode w funkeji przylozonego napiecia. Do pomiaru
nat¢zenia pradu stuzy wiclozakresowy przyrzad uniwersalny o duzej czulodei typu V-640, lub
réwnowazny o czulodci pradowej co najmniej 1 nA. Pomiar napigcia odbywa sie przy uzyciu
dowolnego woltomierza cyfrowego. Schemat ukiadu plyty ¢wiczeniowej przedstawiono na rysunku
123*-4, Dotaczamy do niej zasilacz stabilizowany oraz wymienione wyzej przyrzady pomiarowe.
Na plycie ¢wiczeniowej znajduje sie przelaeznik rodzaju badanej diody oraz obrotowy



potencjometr umozIliwiajacy plynna i precyzyjna zmiane wartosci napigcia oraz natezenia pradu
zlacza.
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Rysunek 123*-4: Schemat plyty ¢wiczeniowej.

2. Wykonanie ¢wiczenia

1. Zestaw uklad pomiarowy wedlug rysunku 123*-4. Prowadzacy ¢wiczenia sprawdza ukiad
przed wiaczeniem zasilania. Przyrzad uniwersalny V-640 uzywany jest jako amperomierz dla
pomiaru duzego natezenia pradu w kierunku przewodzenia. Aby uchronié¢ przyrzad przed
zniszczenlem nalezy przed kazdym pomiarem ustawi¢ go na najwiekszy zakres pomiarowy i
nastgpnie dobra¢, w trakcie pomiaru, optymalny zakres pracy przyrzadu. Przyrzad nalezy
wyzerowac dla kazdego uzywanego zakresu pomiarowego.

2. Wykona} pomiary charakterystyk pradowo - napieciowych dla polaryzacji w kierunku
przewodzenia dla wszystkich dostepnych diod, w zakresie pradow od 0,01 mA do 20 mA.

Uwaga: Prad regulowaé nie w réwnych odstepach, lecz by za kazdym razem zwiekszat sie o
10-30%, zapewnia 1o réwne rozlozenie punktow na skali logaryimicznej.

3. Dla kazdej diody zanotowaé napiecie, przy ktérym zaczela $wiecié



Wariant do wykonania (okre§la prowadzacy):
Wykonaj pomiary dla f:] diod

3. Wyniki pomiaréw

Tabela 1: Pomjary charakterystyki pradowo-napigciowych

I Napiecie U[V] diody: ]
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4. Opracowanie wynikéw pomiaréw

1. Wykonaé wykresy charakterystyk pradowo - napigciowych, / = AU) dia wszystkich
zmierzonych diod.

2. Wyznaczy¢ pragd nasycenia Is dla kazdej diody poprzez dopasowanie krzywej
ekspotencjonalne;.
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Rysunek 123*-5: Typowa zaleznoéé pradowo-napi¢ciowa dla diody LED.

3. Wyznaczy¢ Uy dla kazdej diody poprzez dopasowanie prostej do fragmentu powyzej punktu
zagigcia (tak, zeby prosta byla jak najbardziej stroma). Zanotowaé niepewnos$¢ dopasowania

wspotczynnikow a i b korzystajac z metody regresji liniowe;.

4. Dla kazdej diody policzy¢ wartosé A/e korzystajac z zaleznosci:
r Upi

e C .
Obliczy¢ niepewnosé A/e dla kazdej diody uwzgledniajac niepewnosé diugosei fali dla kazdej

diody oraz niepewnosé¢ U)p jako niepewnosé wspotczynnikdw a i b.

Fizryczne wladciwosei diod LED
dioda 1 dioda 2 dioda 3 dioda 4 dioda 5 dioda 6
kolor czerwona SUpEr ZéHa zielona niebieska Uv
CZerwona
dt. fali 665+15 635+15 59015 560+15 48040 41020
[nm]
material | GaAs.(P..N GaASI;ésP‘“‘ Gay ‘SﬁfP'SS: GaP:N InGaN nGaN

5. Wykonaé wykres zaleznosci Up od czestotliwodei v, dla dhugosei fali emitowane) przez diode.

Korzystajac z zaleznosci:
hv=elU,;
oraz regresji liniowe] wyznaczy¢ warto$¢ h/e, jako nachylenie prostej y = ax + b. Podac

warto$¢ niepewnosci dopasowania wspéiczynnika a.
6. Poréwnad otrzymana wartos¢ s/e z tablicowa oraz otrzymane wartosci niepewnoSci.



