Cwiczenie 48 E. Popke

WYZNACZANIE STALEJ PLANCKA
NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYKI
DIOD ELEKTROLUMINESCENCYJNYCH

Cel éwiczenia: wyznaczenie stalej Plancka na podstawie charakterystyk diod
elektroluminescencyjnych.

Zagadnienia: poiprzewodniki, zlacze p—n, diody elektroluminescencyjne, stala
Plancka.

48.1. Wprowadzenie

Stata Plancka h = 6,626+ 1073* J's jest podstawowg stalg fizyczna mecha-
niki kwantowej. Wystepuje ona w opisie wszystkich zjawisk mikroSwiata. Wy-
znacza granice stosowalnos$ci zarowno mechaniki newtonowskiej, jak i max-
wellowskiej teorii elektromagnetyzmu [1].

W naszym ¢wiczeniu, pomiaru statej Plancka dokonuje sig posrednio po-
przez pomiar charakterystyk pradowo—napigciowych diod elektroluminescen-
cyjnych, tzw. LED. Diody elektroluminescencyjne to zwykle poiprzewodni-
kowe ztacza p—n (patrz wstep do ¢wiczen 44 i 45), ktore spolaryzowane od-
powiednio duzym napigciem w kierunku przewodzenia emitujg promieniowa-
nie elektromagnetyczne.

Na rysunkach 48.1a i 48.1b przedstawiono ztacze p—n przy zerowej pola-
ryzacji oraz spolaryzowane niewielkim napigciem w kierunku przewodzenia.
Im wigksze jest to napigcie, tym nizsza jest bariera potencjatu dla noSnikéw
pradu i wigkszy prad ptynacy przez zlacze p—n. Przeptywowi pradu przez zig-
cze p—n w kierunku przewodzenia towarzyszy wstrzykiwanie noénikéw mniej-
szo$ciowych: elektrondéw do obszaru typu p 1 dziur do obszaru typu n. Dla
napigcia rownego wysokosci bariery U, nastgpuje wzmozone wstrzykiwanie
no$nikéw mniejszosciowych, ktére rekombinujg z nosnikami wigkszosciowy-
mi danego obszaru potprzewodnika i ich koncentracja szybko spada w miarg
oddalania si¢ od ztgcza p—n w glab polprzewodnika. W wielu polprzewodni-



kach rekombinacja ta jest niepromienista: energia wydzielajaca si¢ podczas re-
kombinacji jest oddawana sieci krystalicznej, a wigc, w ostatecznym wyniku,
zamieniana jest na cieplo. Jednakze w takich pélprzewodnikach jak GaAs,
InAs, GaP, InSb zachodzi rekombinacja promienista: podczas rekombinaciji
energia wydzielana jest w postaci kwantéw promieniowania — fotonéw. Sy-
tuacjg te przedstawiono na rysunku 48.1c. Obserwowane s3 wowezas fotony
o diugoéciach fal A wyrazonych wzorem

A=helE, 48.1)

gdzie ¢ —predkosc Swiatla, i — stata Plancka, £ za§ oznacza energie rekom-
binujgcego elektronu. Maksimum zdoinoéci emisyjnej diody elektrolumine-
scencyjnej [2] przypada na dhugosci fali odpowiadajacej wartosci auergu
wzbronionej pdlprzewodnika

A= »‘u:_/E,Er ; (48.2)
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Rys. 48.1. Mode! pasmowy pélprzewodnikowego zlgoza p—n ( E. oznecza dno
pasma przewodnictwa, E,— wierzcholek pasma walencyjnego, E; pozmm Fermiego):
a) przy zerowe]j polaryzacji; b) przy polaryzacji niewielkim napieciem
w kierunku przewodzenia; ¢) przy polaryzaci napieciem U 2 U,



W diodach LED zwykle obydwa obszary zlacza p-n sa bardzo silnie do-
mieszkowane (patrz rys. 48.1). Wowczas wysoko$é bariery potencjatu U, spet-
nia nastepujacy warunek:

eU,z2E,. (48.3)

Z pordwnania wzoréw (48.2) 1 (48.3) otrzymujemy réwnosé

U,A
e =, (48.4)

Z powyzszego wzoru wynika, ze aby wyznaczy¢ stala Plancka wystarczy
wyznaczy¢ wysoko$c bariery U, oraz dhugos¢ fali elektromagnetycznej A od-
powiadajaca maksimum zdolnosci emisyjnej diody elektroluminescencyjnej.
Wysokos$¢ bariery U, wyznacza sig z charakterystyk pradowo-napigciowych
diody. Diugos¢ fali A mozna wyznaczy¢ np. za pomocg monochromatora.

48.2. Uklad pomiarowy — zasada pomiaru

48.2.1. Pomiar charakterystyk pradowo-napigciowych diod LED

Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk pradowo-
napigciowych przedstawiono na rysunku 48.2. Zmieniajac napigcie zasilajace
za pomoca opornikéw suwakowych dokonujemy réwnoczesnego pomiaru pri-
du plynacego przez diodg i spadku napigcia na diodzie.
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Rys. 48.2. Schemat ukiadu do pomiaru charakterystyk pradowo-napigciowych diod LED




48.2.2. Wyznaczenie dlugosci fali odpowiadajgcej
maksimum zdelnosci emisyjnej diody LED

Badang diodg ustawia sig naprzeciw szczeliny wejéciowej monochromato-
ra (opis dzialania monochromatora znajduje si¢ w pracowni). Detektor fotoe-
lektryczny [3] umieszcza sig naprzeciw szezeliny wyjSciowej monochromato-
ra, na monochromatorze ustawia sig dhugo$é fali najblizsza barwie §wiatla emi-
towanego przez diodg. Zmieniajac dlugosé fali znajduje sig takie polozenie
pokretia regulacji dhugoéci fali, przy ktorym emisyjno$é diody jest najwieksza.
Maksimum zdolnosci emisyjnej odpowiada maksimum napigcia na wyjéciu de-
tektora fotoelektrycznego. Po znalezieniu optymalnego ustawienia odczytuje
si¢ dhugos¢ fali odpowiadajaca temu ustawieniu.

48.3. Zadania do wykonania

A. Pomiary

1. Pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych.
Wykona¢ pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych dla kilku wybra-
nych diod elektroluminescencyjnych LED. W tym celu nalezy polaczyé uklad
pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 48.2 i zmierzyé
1= flU) w odpowiednim zakresie napie¢, wskazanym przez prowadzace-
g0 zajgeia.

2. Pomiary dtugosci fal A emitowanych przez badane diody LED.
Wykona¢ pomiary dlugoéci fal A odpowiadajace maksimum zdolnoéei emi-
syjnej badanych diod LED.

B. Opracowanie wynikéw

ad Al.

Narysowa¢ wykresy charakterystyk pradowo-napigciowych badanych diod
LED. Mozna pokazaé, ze aby wymaczyé wartodé U, z charakterystyk I-U
wystarczy ekstrapolowaé prostoliniowg czedé charakterystyki, dla duzych na-
pig¢ w kierunku przewodzenia, do osi napigcia tak jak to pokazano przykia-
dowo na rys, 48.3, Wyznaczy¢ wartoé¢ U, Korzystajac z wyznaczonych war-
tosci Uy oraz A i ze wzoru (48.4) obliczy¢ wartoéé stalej Plancka.
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Rys. 48.3. Przykladowa charakterystyka pradowo-napigciowa dla diody LED
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