Cwiczenie 2

Temat: Pomiar charakterystyk widmowych oraz statycznych réznych zrédel swiatla

1. Wstep

Zrédta $wiatta mozna podzieli¢ ze wzgledu na szereg kategorii w zaleznoéci od
wlasciwosci emitowanego $wiatla. Roéznia si¢ one moca promieniowania, zakresem
spektralnym, rodzajem widma, polaryzacja, spdjnoscia. Bardzo wazna we wspotczesnej
optoelektronice kategoria zrodet Swiatla sa lasery, ze wzgledu na szczegdlne wilasnosci
emitowanego $wiatla.

Pierwszym celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z charakterystykami widmowymi
r6znych zrédetl §wiatta, konwencjonalnych i laserowych. W szczegdlnosci pokazanie réznicy
w charakterystykach widmowych pétprzewodnikowych zZrédet $wiatta stosowanych
powszechnie we wspoélczesnej optoelektronice.

Drugim celem niniejszego ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk statycznych
oraz charakterystyk widmowych diod emitujacych promieniowanie o réznej barwie i przy
réznych punktach pracy, tj. czterech diod LED emitujacych swiatlo o barwie czerwonej,

zielonej, niebieskiej i biatej.

2. Przygotowanie do ¢wiczenia

W ramach przygotowania do ¢wiczenia, nalezy zapoznac si¢ z:
- zasada dzialania spektrografu,
- instrukcja obstugi oprogramowania spektrografu — Spectra Suite,
- prawem Plancka,
- zasada dziatania LED 1 DL,

- rodzajami widm.

3. Zrédha $wiatla
3.1. Zrédta zarowe

Prad elektryczny przeptywajac przez cienki drut metalowy — zarnik, rozgrzewa go do
temperatury kilku tysigcy K. Rozgrzany zarnik emituje §wiatto o widmie ciagtym zgodnie z
prawem Plancka, zaleznym od temperatury zarnika. Zaréwki sa najprostszymi i najtanszymi
zrodtami $wiatta. Ich wada jest niska sprawnos$¢ i trudno$¢ w ogniskowaniu emitowanego

Swiatla.



3.2. Diody elektroluminescencyjne
Diody LED sa to ztacza pdiprzewodnikowe typu p-n, spolaryzowane w kierunku

przewodzenia, w ktorych zachodzi promienista rekombinacja par dziura-elektron. Materiat p
charakteryzuje si¢ tym, ze posiada nadmiar dziur w pasmie walencyjnym, natomiast materiat
n ma w tym pasmie nadmiar elektronéw. Przytozenie do zlacza p-n napigcia w kierunku
przewodzenia (plus do kontaktu p i minus do kontaktu n) spowoduje, ze do pasma
przewodnictwa materiatu n beda wstrzykiwane elektrony wzbudzone polem elektrycznym, a
do pasma walencyjnego materiatu p wstrzykiwane beda dziury. Zaréwno dziury w pasmie
walencyjnym, jaki i elektrony w pasmie przewodnictwa beda unoszone w kierunku ztacza obu
materiatow sitami zewnetrznego pola elektrycznego. W obszarze zlacza (obszar aktywny)
wzbudzone elektrony rekombinuja z dziurami i pozbywaja si¢ nadwyzki energii emitujac
foton. Warto$¢ energii fotonu emitowanego przez elektron w czasie rekombinacji jest w
przyblizeniu réwna réznicy energii migedzy poziomem wzbudzenia, a poziomem
podstawowym. Warto$¢ przerwy energetycznej jest wielkos$cia charakterystyczng dla danego
materialu poétprzewodnikowego. Dzigki wytwarzaniu zwiazkéw poétprzewodnikowych o
regulowanym udziale procentowym poszczeg6lnych pierwiastkow sktadowych, mozliwe jest
wytwarzanie materiatéw pétprzewodnikowych o przerwach energetycznych odpowiadajacych
energiom fal §wietlnych od ultrafioletu po gi¢boka podczerwien.

Diody LED sa emiterami wytwarzajacymi promieniowanie w waskim zakresie widma
czestotliwosci. Swiatlo biate jest natomiast wrazeniem wzrokowym, ktére odczuwa cztowiek
w wyniku pobudzenia siatkéwki oka §wiattem zawierajacym fale §wietlne z calego widma
widzialnego od 425 nm do 675 nm. Nie jest wigc mozliwe bezposrednie uzyskanie Swiatta
biatego z pojedynczego ztacza pétprzewodnikowego p-n, ktore najczgsciej emituje widmo o
szeroko$ci potéwkowej nie przekraczajacej kilkunastu nanometréw. Zeby wykonaé biatg
diod¢ LED korzysta si¢ z jednego z podstawowych praw kolorymetrii, a mianowicie
sumowania addytywnego podstawowych barw $wiatta. W wyniku dodania barw $§wiatta:
czerwonej, zielonej i1 niebieskiej (RGB — ang. Red Green Blue) mozliwe jest otrzymanie
Swiatta bialego. Warunkiem jest, by natgzenia poszczegdlnych barw pozostawaly ze soba w
$cistych stosunkach ilosciowych. Wychodzac od prawa addytywnosci barw stosuje si¢ 3
gtéwne metody otrzymania bialej diody LED: mieszanie $wiatla kilku barw, konwersja
dtugosci fali z wykorzystaniem luminoforu lub metoda hybrydowa bedaca potaczeniem 2

pierwszych.



3.3. Diody laserowe
Dioda laserowa to laser pétprzewodnikowy, w ktérym medium emitujacym $wiatlo jest

zacze p-n analogiczne do zrédta $§wiatta w diodzie LED. W odréznieniu od zwyktej diody
elektroluminescencyjnej, dioda laserowa jest zbudowana tak, by stworzy¢ wokét ztacza
rezonator optyczny, co przy odpowiednio wysokim napigciu 1 pradzie zasilania prowadzi do

emisji wymuszonej, 1 powstaniu spdjnej, monochromatycznej wiazki swiatta.

4. Przebieg ¢wiczenia

e EtapI

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wykorzysta¢ nalezy uktad pomiarowy sktadajacy sig z
wielofunkcyjnego zrédta $wiatla, spektrografu Ocean Optics USB650, $wiattowodu,
komputera PC z zainstalowanym oprogramowaniem Spektra Suite.

Jeden koniec S$wiattowodu nalezy podlaczy¢é do spektrografu a drugi do
wielofunkcyjnego zrédia §wiatta. Spektrograf nalezy podiaczy¢ do komputera PC za pomoca
przewodu USB. Nastgpnie uruchomi¢ program Spektra Suite i sprawdzi¢ czy w oknie
programu wida¢ sygnal ze spektrografu. Na obudowie wielofunkcyjnego zrédta Swiatta
znajduje si¢ 7 ponumerowanych przyciskow. Wcisnigcie ktéregos przycisku powoduje
wybranie odpowiedniego zrodta Swiatta:

1- niebieska dioda LED,

2- czerwona dioda LED,

3- zaréwka,

4- zo6ha dioda LED,

5- zielona dioda LED,

6- biala dioda LED,

7- laser diodowy 630-680 nm.
Przed wlaczeniem wielofunkcyjnego zrédta swiatta nalezy zarejestrowac prad ciemny sensora
CCD w spektrografie. W tym celu nalezy nalozy¢ na koncéwke $wiattowodu kapturek
i wybra¢ w programie polecenie File/Store/Store Dark Spectrum. Nastgpnie nalezy zdjac
kapturek z koncéwki §wiattowodu i wybierajac polecenie File/Store/Store Refernce Spectrum
zarejestrowa¢ widmo tla.
Po wiaczeniu wybranego zrédta §wiatta nalezy zmierzy¢ widmo jego promieniowania. Czas
akwizycji ustawi¢ w ten sposéb aby maksymalne natezenie byto bliskie ale nie przekraczato

4000 (Uwaga! Po kazdej zmianie czasu akwizycji wymagane jest ponowne zarejestrowanie



pradu ciemnego i widma tta). Zmierzone widmo zapisa¢ na dyskietce. W oknie dialogowym
zapisywania nalezy wybra¢ w polu File Type: Tab Delimited, No Header.

Powtarzajac powyzsza procedurg nalezy zmierzy¢ widma dla pozostatych zrodet swiatta.

Opracowanie wynikow

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy:

a) zamie$ci¢ zmierzone widma znormalizowane w maksimum promieniowania do jedno$ci
wraz z ich opisem,

b) poréwna¢ na jednym wspdlnym wykresie znormalizowane widma emiteréw $wiatta
biatego, z wyjatkiem wyswietlaczy,

¢) poréwnac na jednym wspolnym wykresie znormalizowane widma wyswietlaczy oraz diody
LED zielonej, niebieskiej i czerwonej,

d) poréwna¢ na jednym wspdlnym wykresie znormalizowane widma diody laserowej oraz
czerwonej diody LED,

e) oraz:

- wyjasni¢ r6znicg w widmie zarowki i bialej diody LED,

- pomierzy¢ szeroko$¢ potéwkowa widma diody LED (niebieskiej, zielonej, zottej
i czerwonej) 1 diody laserowej, wyniki zebra¢ w tabeli,

- wyjasni¢ r6znicg szerokosci potéwkowej widma diody LED i diody laserowe;.

Zadanie dodatkowe:

Dopasowa¢ do widma diody laserowej krzywa Gaussa. Wyjasni¢ dlaczego widmo diody

laserowej mozna opisac¢ krzywa Gaussa?

e Etap Il

7. wykorzystaniem klasycznego statopradowego uktadu pomiarowego zmierzy¢
charakterystyki statyczne, odczytujac prad diody oraz napigcie na diodzie ze wskazan
podiaczonych multimetréw, a za pomoca spektrometru Ocean Optics zmierzy¢
charakterystyki widmowe przy nast¢pujacych wartosciach pradu przewodzenia: 1 mA, 5 mA,
10 mA, 20 mA, 30 mA, 40 mA, 50 mA.

Wyboru badanych diod dokonuje si¢ za pomoca przelacznika na ptycie czolowej
zestawu laboratoryjnego, a wartos¢ pradu przewodzenia (ustalanie punktu pracy) jest
regulowana za pomoca zewngtrznego zasilacza i dekady rezystancyjne;j.

W programie obstugujacym spektrometr ustawi¢ warto$¢ parametru Integration time



rowna 3 ms. Przed wilaczeniem badanych diod nalezy zarejestrowac prad ciemny sensora
CCD w spektrometrze. W tym celu nalezy natozy¢ na koncéwke swiattowodu kapturek
1 wybra¢ w programie polecenia File/Store/Store Dark Spectrum. Nastgpnie nalezy zdjac
kapturek z koncéwki S$wiattowodu i wybierajac polecenia File/Store/Store Reference
Spectrum zarejestrowa¢ widmo tta w obudowie zestawu, w ktérej znajduja si¢ badane diody
LED mocy.

Zapisa¢ zaobserwowane charakterystyki w postaci pliku tekstowego. W tym celu nalezy
klikna¢ na ikong¢ przedstawiajaca dyskietke, a po wyswietleniu si¢ okna dialogowego menu
poda¢ nazwe¢ 1 lokalizacje pliku wyjsciowego, wybra¢ Desired Spectrum—Processed
Spectrum oraz File Type— Tab Delimited, No header.

Plik ten ma posta¢ pliku tekstowego zawierajacego 2 kolumny danych. Pierwsza
kolumna zawiera wartosci dtugosci fali, a druga zmierzone warto$ci intensywnosci
promieniowania. Dane te mozna wykorzysta¢ do wykreslenia charakterystyk widmowych w

programie Excel.

Opracowanie wynikow

1. Wykresli¢ na wspolnym wykresie zmierzone charakterystyki statyczne badanych diod.
Estymowac napigcie progowe Up (parametr odcinkami liniowego modelu diody)
badanych elementéw — wyniki zebra¢ w tabeli. Wykorzystujac wyniki uzyskane dla
trzech diod monochromatycznych wykresli¢c zalezno$¢ napigcia progowego od
dominujacej dtugosci fali w widmie uzyskanym dla pradu rownego 10 mA.

2. Wykresli¢ charakterystyki widmowe poszczegélnych diod — charakterystyki widmowe
badanej diody dla wszystkich rozwazanych wartosci pradu przewodzenia umiesci¢ na
wspolnym wykresie.

3. Dla kazdej z badanych diod wyznaczy¢ dominujaca dtugos¢ fali w widmie. Sprawdzic,
czy ta dominujaca dlugo$¢ fali zmienia si¢ wraz z pradem przewodzenia diody 1
sporzadzi¢ stosowny wykres.

4. Wyznaczy¢ potdwkowa szerokos¢ widma emitowanego promieniowania. Czy szeroko$¢
ta zalezy od pradu przewodzenia diody?

5. Wyznaczy¢ pole pod wszystkimi zmierzonymi charakterystykami widmowymi. W
oparciu o wyniki obliczen wykresli¢ dla wszystkich badanych diod zalezno$¢ energii
promieniowania od pradu przewodzenia.

6. Skomentowac uzyskane wyniki pomiaréw.



