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1) Wprowadzenie

Duzy procent energii elektrycznej wytwarzanej na §wiecie zuzywana jest przez zrodta §wiatla.
Klasyczne rozwigzania zrodet Swiatta ze wzgledu na ich nieekonomiczno$¢ sprawity, ze poszuki-
wania coraz to doskonalszych i tanszych sposoboéw generowania promieniowania widzialnego do-
prowadzity do rozwoju potprzewodnikowych zrodet $wiatta. Diody $wiecace, spetniajace dotych-
czas rol¢ zaledwie wskaznikow §wietlnych, staty si¢ w ciggu zaledwie kilku lat, najszybciej rozwi-
jajacym si¢ segmentem tego rynku. Przewiduje sie, ze w niedalekiej przysztosci oswietlenie wyko-
rzystujace polprzewodnikowe zrddlta promieniowania widzialnego bedzie mialo rewolucyjny
wplyw na technike¢ o$wietleniowg. Opiera si¢ ono na oprawach uzywajacych diod elektrolumine-
scencyjnych (LED) jako zrodet §wiatla zamiast lamp zarowych, fluorescencyjnych lub wytadow-
czych. W przeciwienstwie do swych tradycyjnych konkurentow pracujacych przy napigciu zmien-
nym, elektroluminescencyjnych (LED) korzystaja z zasilania pragdem staltym o niskim napigciu,
wykorzystujac procesy, w wyniku ktorych moga wytworzy¢ takie same ilosci promieniowania
swietlnego przy znacznie mniejszym zuzyciu energii elektrycznej. Diody $wiecace beda wigc w
iStocie pierwszymi na §wiecie, prawdziwie energooszczednymi zrodtami $wiatta. Szacuje si¢ ze
dzieki zastgpieniu diodami, zarowek stosowanych np. w sygnalizacji ulicznej, mozna zaoszczedzi¢
rocznie biliony kW. Dotychczasowy rozwoj tego typu rozwigzan hamowany byl réwniez stabg
wydajnoscig zrodet oraz ograniczeniami zwigzanymi z uzyskaniem naturalnej barwy.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z podstawowymi zrodtami $wiatta stosowanymi w technice, a

doktadniej wyznaczeniu ich charakterystyk spektralnych.

Wstep teoretyczny.

Dioda elektroluminescencyjna, dioda $wiecgca, LED (ang. Light Emitting Diode) — dioda jest zali-
czana do potprzewodnikowych przyrzadéw optoelektronicznych, emitujgcych promieniowanie zarow-
no w zakresie $§wiatta widzialnego jak i podczerwieni. Opracowana przez amerykanskiego inzyniera
Nicka Holonyaka juniora, ktory jest uwazany za jej wynalazce, weszta do produkcji w latach sze§¢-
dziesiagtych. Mozliwe jednak jest, Ze zostala odkryta juz wczedniej, w latach 20. XX wieku. Radziecki
technik radiowy Oleg Wiadimirowicz Losew zauwazyl, ze diody uzywane w odbiornikach radiowych
emitujg Swiatto, w latach 1927-30 opublikowal 16 artykulow opisujacych dziatanie diod elektrolumi-

nescencyjnych.



Dziatanie diody elektroluminescencyjnej (LED) jest oparte na zjawisku rekombinacji no$nikow tadun-
ku (rekombinacja promienista). Zjawisko to zachodzi w poiprzewodnikach wowczas, gdy elektrony
przechodzac z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy zachowuja swoj pseudo-ped. Jest to tzw.
przejscie proste. Podczas tego przejscia energia elektronu zostaje zamieniona na kwant promieniowa-
nia elektromagnetycznego. Przejécia tego rodzaju dominujg w potprzewodnikach z prostym uktadem
pasmowym, w ktorym minimum pasma przewodnictwa i wierzchotkowi pasma walencyjnego odpo-

wiada ta sama wartos$¢ pedu.

Gloéwne parametry diod elektroluminescencyjnych (LED):

e sprawno$¢ kwantowa (zewnetrzna)

o skuteczno$¢ swietlna

o dlugos¢ fali emitowanego Swiatta

e szeroko$¢ widmowa

e moc wyj$ciowa

e czestotliwo$¢ graniczna

e Czas narastania lub opadania

e maksymalny prad (przewodzenia) zasilajacy (w mA)

o maksymalne napigcie wsteczne (do kilku V)

Potprzewodnikiem charakteryzujacym sie¢ tego rodzaju przejSciami jest arsenek galu (GaAs) dzigki
temu, jest on gtéwnie stosowany do zrodet promieniowania (drugim powodem jest bardzo duza
sprawnos¢ kwantowa — jest to parametr okreslajacy udzial przej$¢ rekombinacyjnych w wyniku kto-
rych generowane s3 fotony do ilosci no$nikow tadunku przechodzacych przez warstwe zaporowa zla-
cza p-n, przejscia rekombinowane zachodza w obszarze czynnym ztacza). W krzemie i1 germanie do-

minujg przejscia skosne.
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przy czym:

e Nsot — catkowita ilo$¢ fotondw generowanych wewnatrz obszaru czynnego;
e N, — catkowita 1lo$¢ no$nikoéw wstrzykiwanych do obszaru czynnego zlacza;

e Pprom — moc promieniowania generowanego wewnatrz potprzewodnika;



h — stata Plancka;

e v —czestotliwo$¢ generowanego promieniowania;

| — prad elektryczny doprowadzony do diody;

e — fadunek elektronu.

Luminescencja jest to zjawisko fizyczne polegajace na emitowaniu przez materi¢ promieniowania
elektromagnetycznego pod wptywem czynnika pobudzajgcego, ktore dla pewnych dtugosci fali prze-
wyzsza emitowane przez t¢ materi¢ promieniowanie temperaturowe. W diodzie elektroluminescencyj-
nej (LED) mamy do czynienia z tzw. elektroluminescencjg, gdzie zrodlem energii pobudzajacej jest
prad elektryczny dostarczony z zewnatrz, czasami pole elektryczne. Najefektywniejsza elektrolumine-
scencja w potprzewodniku powstaje w wyniku rekombinacji swobodnych no$nikéw tadunku w ztgczu
p-n, gdy jest ono spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Intensywnos$¢ §wiecenia zalezy od warto-
$ci doprowadzonego pradu, przy czym zalezno$¢ ta jest liniowa w duzym zakresie zmian pradu. Zja-
wiska przeszkadzajace elektroluminescencji to pochtanianie wewngtrzne i catkowite odbicie we-

wnetrzne. Dhugo$¢ fali generowanego promieniowania (2):

2=l 2

przy czym:

o Wy =W, - W, — szerokos¢ pasma zabronionego lub roéznica energii pozioméw, miedzy ktérymi
zachodzi rekombinacja,
e C—predko$¢ swiatta,

e h— stala Plancka.

Miarg strat na odbicie wewngtrzne 1 pochlanianie jest stosunek sprawnosci kwantowej zewnetrznej do
wewngtrznej ng/Nnw. Wewngtrzna sprawno$¢ kwantowa ngy jest zalezna od technologii procesu wy-
twarzania zlacza oraz wlasciwosci zastosowanego potprzewodnika, o tyle na zewngtrzng sprawnosé

kwantowg ma takze wptyw ksztatt diody.
Zalety diod elektroluminescencyjnych w poréwnaniu z zarowkq:

e maty pobor pradu (mA)

e mata warto$¢ napigcia zasilajacego



e duza sprawnos¢

e mata moc strat (znikome wydzielanie ciepta)

e matle rozmiary

e duza trwatos¢ (nawet 100000 h)

e duza warto$¢ luminacji (nawet 90 Im przy okoto 18 Im dla zarowek)

o wigksza intensywno$¢ $wiecenia (nawet kilkadziesiat razy)

Wady diod elektroluminescencyjnych w poroéwnaniu z zarowkami (szacunkowo w celu otrzymania

podobnych parametrow):

o wigksza cena zakupu niz zaréwki
Diody stosowane w technice Swiatlowodowej:
Diody powierzchniowe.

Najprostsze do wykonania diody elektroluminescencyjne wykorzystuja homoztacza p-n (Rys.
1.1). Nadmiarowe elektrony wstrzykiwane sg do warstwy p, w ktorej nastepuje rekombinacja promie-
nista. Gestos¢ pradu siega kilku tysigcy A/em?. Proces osigga¢ moze sprawnosci kwantowe rzgdu 50%,

ale niestety nie decyduje to o catkowitej sprawnosci diody.
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Rys. 1.1 Konstrukcja prostej diody elektroluminescencyjnej ze zlaczem p-n.[1]

Nalezy doda¢, ze przez sprawnos$¢ kwantowg rozumie si¢ stosunek ilosci wyemitowanych fotonéw do
ilosci elektrondw przeptywajacych przez ztacze. Miarg mocy emitowanej przez jednostke powierzchni
diody w danym kierunku w jednostce kata brylowego jest luminancja energetyczna. Wynosi ona w

diodach elektroluminescencyjnych kilkadziesiagt watéw na steradian i na centymetr kwadratowy.



Mniejsze jej wartosci odnoszg si¢ do opisywanych diod homoztagczowych, ktore zazwyczaj promieniu-

ja czolowo (rys.1).
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Rys. 1.2 Homozlgczowa dioda elektroluminescencyjna o odwroconej strukturze z arsenku ga-
lu.[1]

Otrzymanie duzych warto$ci luminancji jest zwigzane z duza mocg zasilania diody, ktora nie odznacza
si¢ przeciez dobra sprawno$cig energetyczng, siegajaca zaledwie kilku procent. Pozostala cze$¢ mocy
jest tracona gtownie w warstwie czynnej i t¢ moc nalezy efektywnie z niej odprowadzié. Dlatego tez
obecnie stosuje si¢ czgsto strukture odwrdcong, warstwe p umieszcza si¢ na radiatorze odprowadzaja-
cej ciepto, a promieniowanie wyprowadza si¢ przez warstwe n (Rys. 1.2). Jest to wazny zabieg gdyz

moc wyj$ciowa maleje do potowy przy wzro$cie temperatury ztacza do 100°C.

Moc wprowadzona do $wiattowodu jest proporcjonalna do powierzchni czotowej rdzenia swiattowodu
1 kwadratu apertury numerycznej. Dlatego bardzo trudno jest sprzegna¢ pojedyncze wiokna §wiatlto-
wodowe o malej aperturze numerycznej z opisywanymi diodami. Utatwia to wskazana na (Rys. 1.3)
klasyczna juz dzisiaj konstrukcja diody Burrusa wprowadzajacej promieniowanie przez okno optyczne

w wytrawionej wnece podtoza.

Jest to obecnie najczesciej stosowana w telekomunikacji konfiguracja diody (Rys. 1.3). Wykonuje si¢
tam zagtebienie w podtozu z GaAs w celu zmniejszenia zachodzacej w nim silnej absorpcji emitowa-
nego promieniowania i maksymalnego zblizenia $wiattowodu do struktury emitujacej §wiatto. Promie-

niowanie to trafia bezposrednio do swiatlowodu, ktory wigze si¢ mechanicznie z oprawka diody.
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Rys. 1.3 Powierzchniowa dioda elektroluminescencyjna (typu Burrusa).

Dioda krawedziowa.

Struktura diody Burrusa niezbyt dobrze ogranicza obszar, w ktorym ptynie prad, co prowadzi do
niekorzystnego zmniejszenia gestosci pradu i powigkszenia obszaru, z ktérego emitowane jest promie-

niowanie (Rys. 1.4).
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Rys. 1.4 Krawedziowa dioda elektroluminescencyjna o geometrii paskowej.[2]

Ten typ diod wykorzystuje boczne promieniowanie z warstwy czynnej. Warstwa ta jest zazwyczaj
bardzo cienka zwykle rzedu 1um. Z tego wzgledu wystepuje w niej rekombinacja bimolekularna, co
umozliwia zwigkszenie luminancji. Sprzyja temu zawg¢zenie strefy rekombinacji do srodkowego paska
oraz odpowiednie skierowanie promieniowania wzdtuz niego. W celu wyprowadzenia wytworzonego
promieniowania na zewnatrz jedng tylko powierzchnig boczna, tylng Sciane kostki potprzewodnikowe;j
pokrywa si¢ powtoka odbijajaca, a przednig Sciang warstwa antyrefleksyjng. Zastosowanie wiekszych
gestosci pradu zasilajacego wywotuje zjawisko emisji wymuszonej, zwigkszajac w ten sposob lumi-

nancje, a wiec i moc wypromieniowang przez diody.

Dioda superluminescencyjna.

Struktura diody superluminescencyjnej (Rys. 1.5) jest podobna do diody krawedziowej i lasera
poiprzewodnikowego. Od lasera rozni si¢ tym, ze jeden z jej koncoOw ma duze straty optyczne, co za-

pobiega odbiciom, a w konsekwencji akcji laserowej.
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Rys. 1.5 Struktura diody superluminescencyjnej [1].

W trakcie pracy prad wstrzykiwania jest na tyle duzy, ze zachodzi zjawisko emisji wymuszonej
przy charakterystycznym dla laserow wzroécie mocy przy przekraczaniu pradu progowego. Swiatto
zostaje wzmocnione, ale przy braku sprzezenia optycznego akcja laserowa nie zachodzi. Dzigki
wzmocnieniu optycznemu moce $wietlne sa wigksze niz dla przedstawionych diod. Kolejna zaletg ta-

kiej diody jest to, ze swiatto wychodzace jest skupione i 0 matym kacie.
Laser polprzewodnikowy.

Lasery potprzewodnikowe, czyli kwantowe generatory optyczne sg laserami ztagczowymi, w kto-
rych o$rodkiem czynnym (aktywnym) jest polprzewodnik. Inwersje obsadzefn poziomoéw energetycz-
nych, (inaczej pompowanie) uzyskuje si¢ poprzez wstrzykiwanie mniejszosciowych no$nikow tadunku
do obszaru ztgcza p-n (lub heteroztacza) spolaryzowanego w kierunku przewodzenia. Rezonator czyli
wneka (Rys. 1.6) ma najczesciej ksztalt prostopadtoscianu o rozmiarach rzgdu utamka milimetra.
Sprzezenie optyczne uzyskuje si¢ dzigki parze zwierciadel prostopadtych do ptaszczyzny obszaru
czynnego (rezonator Fabry’ego-Perota) lub dzigki specjalnie pofatdowanej powierzchni rownoleglej
do tego obszaru (lasery z rozlozonym sprze¢zeniem zwrotnym DFB - Distributed FeedBack). Obszar
czynny lezy w plaszczyznie ztacza p-n i jest zwykle ograniczony do waskiego paska. Dla zainicjowa-
nia akcji laserowej prad zasilajacy musi mie¢ odpowiednig warto§¢ zwang pradem progowym Iy, Emi-
sja wymuszona jest emisjg w duzym stopniu uporzgdkowang, a emitowana wigzka Swiatta ma niewiel-

kg rozbieznos¢ katowa, zazwyczaj kilka stopni. Stosowane w telekomunikacji lasery daja duzg moc
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dochodzaca do jednego wata. Istotng zaleta diody laserowej jest jej waskie widmo czestotliwosciowe
promieniowania, rzedu kilku nanometréw lub nawet kilku dziesigtych cze$ci nanometra. Jednakze,
obecno$¢ zwierciadet na koncach struktury moze spowodowa¢ generacje kilku réznych dlugosci fal
promieniowania - dtugo$¢ rezonatora jest kwantowana i wytworzy¢ si¢ moze kilka fal stojgcych. Dla-
tego tez widmo czestotliwosciowe promieniowania laserowego jest widmem dyskretnym. Wyrdznia

si¢ z tego powodu dwa typy laserow:

» wielomodowe - generacja kilku (co najmniej dwdoch) modéw laserowych réznigcych si¢ czestotliwo-

$cig 1 dhugoscig fali §wietlne;.

* jednomodowe - generacja jednego modu laserowego czyli jednej czestotliwosci 1 jednej dtugosci fali

$wietlne;j.

Powierzchnia polerowana

Swiattowdd
(mody poprzeczne)

Strumien $wiatta

Ztgcze p-n

Powierzchnia -
polerowana

Rys. 1.6 Rezonator lasera poélprzewodnikowego [1].

2) Przebieg ¢wiczenia

Badanie elementéw fotoemisyjnych przeprowadza si¢ w celu wyznaczenia charakterystyki spek-

tralnych Zrodet §wiatla.

Pomiar sktada si¢ z czterech etapéw. Pierwszym jest pomiar widma typowych zrodet $wiatta takich

jak tradycyjna lampa zarowa, lampa wytadowcza (np. swietlowka) oraz zarowki kompaktowej. Kolej-
10



nymi etapami sg pomiar widm wybranych potprzewodnikowych zrédet §wiatta oraz ich charakterystyk

pradowych. Na zakonczenie nalezy poréwnac réznego typu wysterowanie diod RGB.

Opis poszczegdlnych elementow stanowiska:

b)

Spektrofotometr Ocean
usb

Optics HR2000 CG-UV-NIR

Swiattowody

c)

230 V~ 2 % 5V

Stabilizator
napiecia

Rys. 2.1 Stanowisko do badan elementoéw fotoemisyjnych, a) komputer, b) spektrofotometr, c) zrodta

Swiatla.

a) Komputer PC — komputer musi posiada¢ wejscie USB w standardzie 2.0 w celu podtaczenia spek-

trofotometru oraz odpowiednie oprogramowanie. Program Ocean Optics dostarczany przez producenta

spektrofotometru pozwala na uzyskanie charakterystyk spektralnych badanego Zrodta swiatta .
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Rys. 2.2 Przykladowy ,,screen” programu Ocean Optics, charakterystyka przedstawia Swiatlo

zarowki.

Na rysunku (Rys. 2.2) przedstawione jest przykladowe okno interfejsu graficznego programu Ocean
optics w ,,gornej” czesci programu znajduje si¢ szereg opcji umozliwiajacych skonfigurowanie spek-
trofotometru. W glownym oknie wys$wietlany jest wykres badanego zrodta $wiatla, aplikacja umozli-
wia nam uchwycenie jednego wykresu gdyz podczas cigglego pomiaru, charakterystyka delikatnie
faluje. Pionowa przerywana zielona linia pozawala nam uchwyci¢ konkretny punkt charakterystyki i
odczytaé jego warto$¢. Dodatkowo program zawiera opcje eksportu danych z charakterystyki do pliku

tekstowego.

b) Spektrofotometr Ocean Optics HR2000 CG-UV-NIR.
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Rys. 2.3 Spektrofotometr Ocean Optics HR2000 CG-UV-NIR.

Spektrometr HR2000+ (Rys. 2.3) posiada zintegrowana wysokiej rozdzielczosci optyke, mocny 2-
MHz przetwornik analogowo — cyfrowy, programowalng elektronike, 2048- elementowa matryce i
wysokiej predkosci port USB 2.0

Ta nowoczesna kombinacja pozwala na uzyskanie bardzo szybkiego spektrometru oraz uzyskanie roz-
dzielczo$ci na poziomie 0,035nm. HR2000+ umozliwia zrzucanie i przechowywanie w pamigci pel-
nych spektréw co jedna milisekunde (daje to 1000 petnych spektrow na kazda sekunde¢). Warunkiem
jest podtaczenie spektrometru do komputera przez port USB 2.0.

Zalety spektrometru:

e 1000 pelnych spektrow na sekunde

e Hr2000 posiada na ptycie glownej 2MHz przetwornik analogowo — cyfrowy, pozwala to na

zrzut do pamigci petnego spektrum kazdej milisekundy, kiedy spektrometr jest podtaczony do
PC.

e programowalny mikrokontroler

Hr2000 ma wbudowany programowalny mikrokontroler, ktory pozwala na elastyczne kontrolowanie
spektrometru i jego akcesoriow. Poprzez 30 pinowe przetaczniki, mozna implementowa¢ wszystkie
parametry w oprogramowaniu, takie jak kontrola zewnetrznych Zrodet §wiatla, tworzenie procesow i
odtwarzanie danych z zewnetrznych urzadzen. Spektrometr umozliwia dostep do 10 programowalnych
przez uzytkownika cyfrowych wejs¢ 1 wyjs$¢, umozliwiajag one wspolprace z innymi urzadzeniami.

Posiada rowniez jedno analogowe wejscie 1 wyj$cie oraz generator impulsow.

e wysoka rozdzielczo$¢ tawy optycznej,

Spektrometr ten jest idealny dla aplikacji, ktore wymagajg monitorowania szybkich zmian w wysokiej
rozdzielczosci. Duza (0,035nm) rozdzielczo$¢ optyczna, mozliwa jest do uzyskania, dzigki zastosowa-
niu lawy optycznej o wysokiej rozdzielczosci (przekatna 25,4 mm, dhugos¢ ogniskowej101,6 mm).
Spektrometr ten umozliwia pomiary dtugosci fali z zakresu 200 — 1100 nm. Zaréwno rozdzielczo$¢ jak
i czuto$¢ pomiaru mozna dowolnie ustawia¢ uzywajac odpowiednich opcji w dedykowanym do urza-
dzenia oprogramowaniu.
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e prosta instalacja Plug and Play

Interfejs spektrofotometru umozliwia podtaczenie go do komputera poprzez USB 2.0 lub port szere-
gowy RS-232.

¢) Zrédha $wiatla.

b)

Rys. 2.4 Makieta zawierajaca badane zrédla swiatla. a) widok od strony czolowej, b) widok od

strony bocznej.

Dla potrzeb laboratorium wykonano makiete zawierajaca rozne potprzewodnikowe Zrodta $wiatla.
Przetaczajac wihaczniki 1-6 (Rys. 2.4) wybieramy zrodto §wiatta. Urzadzenie posiada potencjometr,
ktory umozliwia nastawe pradu zasilajagcego wybrane zrdédto oraz wyjscia woltomierza, ktoéry mierzac

napie¢cie na odpowiednio dobranej rezystancji umozliwia pomiar pragdu (mV = mA).
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W celu uzyskania maksymalnej doktadnosci badanych zrodet, urzadzenie zostalo wyposazone w spe-
cjalne koncowki umozliwiajace podtaczenie swiattowodow sprzezonych z spektrofotometrem. Takie
rozwigzanie zapewnia prawie bezstratny przesyl promieniowania generowanego przez zroédto do urza-

dzenia pomiarowego.

3) Przebieg ¢wiczenia

Aby wyznaczy¢ charakterystyke badanego zrdodta, nalezy do niego podiaczy¢ odpowiedni §wiattowod
(spektrometr posiada dwa kanaly, nalezy podiaczy¢ kanal, ktory jest skonfigurowany). Po wlaczeniu
zrodha §wiatla (np. wiaczniki 1-6 Rys. 2.4) w oknie programu Ocean Optics powinna pojawic si¢ cha-
rakterystyka spektralna badanego zrodta.

Nastepnie nalezy ja uchwyci¢ (aby nie falowata) i dokona¢ eksportu jej wartosci oraz obrazu widma
do pliku, w celu wyznaczenia charakterystyk. Nalezy to wykona¢ eksportujac dane np. do arkusza Ex-
cela.

Dla kazdego rodzaju zrodta nalezy wykona¢ pomiary dobierajgc zasilanie w taki sposob aby charakte-

rystyka widmowa miata jak najwigkszg intensywnos$¢ (bez odcigcia wykresu).

Zadania do wykonania:

Zapoznanie si¢ ze stanowiskiem pomiarowym — dostepnym oprzyrzadowaniem i progra-

mem Ocean Optics.

Pomiar charakterystyki spektralnej tradycyjnych zrodel swiatla.

Nalezy wykonac¢ i zapisa¢ pomiary widm emisyjnych z uwzglednieniem:
- poczatku 1 konca charakterystyki,

- charakterystycznych punktow (tzw. pikow i dolin),

- maksymalnego punktu charakterystyki Ay,

- szeroko$ci widma,

- szeroko$ci potowkowej widma (Rys. 3.1).
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Rys. 3.1 Przykladowa teoretyczna charakterystyka spektralna diody LED
Ao~0.8+0.9um FWHM = §,~20+40 nm

1. Pomiar charakterystyk spektralnych dla zrodel LED i LD.

Wyznaczy¢ charakterystyki spektralne dla kazdego badanego zrodta (opis w punkcie IT). W arkuszu
Excela na jednym wykresie nalezy umiesci¢ wszystkie charakterystyki widmowe, a nast¢pnie okresli¢
jakie barwy i w jakim procencie nalezy dobra¢ aby uzyska¢ widmo zblizone do §wiatta biatego. Wynik

takiego dziatania nalezy umiesci¢ zar6wno na wykresie jak 1 podsumowac za pomoca tabeli.

V. Pomiar charakterystyk spektralnych dla zrédet LED i LD w funkcji pradu wysterowania.

Dla kazdego rodzaju zrédta wskazanego przez prowadzacego nalezy wykona¢ minimum szes$¢ po-
miaréw, przy roznym pradzie zasilajacym. Zakres pradu nalezy tak dobraé, aby bylo mozliwe uzyska-
nie duzej r6éznicy w intensywnosci §wiecenia zrodta. Ustawiajac maksymalny prad, otrzymujemy prad
znamionowy diody, ktory dzielagc na ilo§¢ pomiardow, daje nam wartosci pradu, przy ktorych nalezy
wykona¢ pomiar (przyktad dla czterech wartosci pradu pokazano na Rys. 3.2). (np. dla lgiocay=12mMA,
prady beda mialy przyktadowo wartosci 2, 4, 6, 8, 10, 12 [mA]).
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Rys. 3.2 Przykladowa charakterystyka diody czerwonej w zaleznos$ci od pradu.

Charakterystyki intensywnos$ci odzwierciedlajace charakterystyczne punkty spektrum w funkcji pradu
nalezy wykonaé na jednym wykresie. Przyktad charakterystyki wyznaczonej, dla ktorej warto$§¢ mak-
symalnej intensywnosci przy danym pradzie ilustruje rysunek (Rys. 3.3),
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Rys. 3.3 Przykladowa charakterystyka intensywnosci w funkcji pradu — dioda zolta.

V. Pomiar charakterystyk spektralnych dla zrodet RGB.

Pomiaru dokonujemy ustawiajac dowolng charakterystyke widmowg (nie odcietg) z wysterowaniem
cyfrowym PWM. Nalezy ta charakterystyke opisa¢ tak jak w poprzednich punktach instrukcji, zano-
towac poszczeg6lne wartosci ustawianych parametréw R, G, B. Zarchiwizowa¢ wykres napig¢ zareje-

strowany dla poszczegolnych wyprowadzen diody z oscyloskopu. Po wykonaniu tych czynnosci nale-
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zy uruchomi¢ modut z wysterowaniem analogowym 1 ustawi¢ identyczng proporcjonalnie charaktery-
styke widmowa i powtorzy¢ eksport danych. W sprawozdaniu nalezy poréwnac¢ obie charakterystyki i
odnie$¢ si¢ do otrzymanych wynikow uwzgledniajagc rowniez opis barw spotykanych sa w kompute-

rowych programach graficznych.

4) W sprawozdaniu uwzglednié:
A. Wpyniki pomiaréw, wykresy, charakterystyki porownawcze

B. Wnioski i komentarze do otrzymanych wynikéw

5) Pytania kontrolne
» Opisz budowe diod.
» W jaki sposob swiatlo jest wytwarzane w diodach pétprzewodnikowych.
» Gdzie znalazly obecnie zastosowanie diody elektroluminescencyjne - LED i
diody laserowe - LD - przyktady.

» Opisa¢ charakterystyczne wlasciwosci diody elektroluminescencyjnej — LED
i diody laserowej - LD.
» Wymieni¢ i opisa¢ sposob pomiardéw charakterystyk widmowych.
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