Laboratorium fizyczne I Instytut Fizyki UKW, Bydgoszcz

Cwiczenie E9

WYZNACZANIE STALEJ] PLANCKA NA PODSTAWIE
CHARAKTERYSTYK /-V DIOD ELEKTROLUMINESCENCYJNYCH
(LED)

1. Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych (I-V') diod potprzewodnikowych
oraz eksperymentalne wyznaczenie statej Plancka.

2. Zagadnienia do przygotowania

Zagadnienia do opracowania i nauczenia sie (przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia):

e polprzewodniki typu n (donorowe) i typu p (akceptorowe), domieszkowanie potprzewodnikow,
e zlacze p-n, model pasmowy zlacza,
e zasada dzialania diody elektroluminescencyjnej,

e charakterystyki pradowo-napieciowe potprzewodnikowych diod prostowniczych i diod LED.
Czesé teoretyczna sprawozdania (opracowana przed przystapieniem do czesci praktycznej):
e opisac¢ dziatanie diody elektroluminescencyjnej (DEL, LED).

3. Przyrzady pomiarowe, opis i schemat aparatury, przyjete oznaczenia

Uktad do pomiaru charakterystyki pradowo-napieciowej diody, czyli zaleznosci pradu ptynacego przez
diode od napiecia na diodzie I = f(U) przedstawiony jest na Rys. 1.
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Rysunek 1: Uktad do pomiaru charakterystyki pradowo-napieciowe;.

Uklad sktada sie z regulowanego zasilacza pradu statego Z NN oraz miernikéw uniwersalnych (mul-
timetrow) natezenia pradu i napiecia. W przypadku (a) miernik natezenia pradu (A) mierzy sume
natezen pradoéw plynacych przez diode oraz woltomierz (V). W przypadku (b) miernik natezenia
pradu (A) mierzy wytacznie prad plynacy przez diode, a woltomierz (V) — sume napie¢ na diodzie i
miliamperomierzu.

W Tabeli 1 zebrane sa wartosci oporow wewnetrznych wybranych cyfrowych miernikéw uniwersal-
nych na niektoérych zakresach pomiarowych DC"



Tablica 1: Opory wewnetrzne wybranych miernikow [

leil;rlise; ) 200 mA DC | 20 mA DC' | 2 mA DC | V DC' — wszystkie zakresy
Master 838 BUZ 2 Q 15 Q 100 Q2 1 000 000
Mastech MAS 838 20 15 Q 100 Q 1 000 000 €2
DT 830 2Q 15 Q 100 1 000 000 €2

M 890 2Q 15 Q 100 10 000 000 €2

Dla multimetrow analogowych odstepstwo od zalozenia idealnego przyrzadu pomiarowego (Ra =
0, Ry = 00 ) jest jeszcze wicksze — dla najczulszych zakresoéw pomiarowych Ry = Ry!

Biorac powyzsze pod uwage, uktadem odpowiednim dla pomiaru charakterystyki I = f(U) w kie-
runku przepustowym jest uktad przedstawiony na Rys. 1(a). Dla kierunku zaporowego nalezy tak
zmieni¢ polaczenia, aby amperomierz mierzyt wylacznie prad ptynacy przez diode a woltomierz —
sume napie¢ na diodzie i mikroamperomierzu — Rys. 1(b).

Rysunek 2: Zestaw pomiarowy: stolik laczeniowy z potencjometrycznym dzielnikiem napiecia (1),
zasilacz stabilizowany 4,2 V (2), multimetr (3), przewody (4), badane diody LED (5)

4. Przebieg ¢wiczenia (pomiaréw)

Zadanie polega na znalezieniu charakterystyk pradowo-napieciowych zataczonych diod LED. Po-
miary nalezy wykonaé dla kierunku przepustowego diody. Podczas pomiaréw nie wolno
przekroczy¢ natezenia pradu / = 20 mA! Grozi zniszczeniem badanych elementow!

Zmontowaé¢ uktad pomiarowy zgodnie z uwagami zawartymi w punkcie 3. Role regulowanego zasi-
lacza pradu statego pelni zasilacz stabilizowany 4,2 V z potencjometrycznym dzielnikiem napiecia.
Potencjometr ustawi¢ w lewym skrajnym potozeniu.

Przedstawi¢ uktad do sprawdzenia opiekunowi dydaktycznemu.
Wiaczyé zasilacz i zwiekszajac stopniowo napiecie zmierzy¢ charakterystyki pradowo-napieciowe
diod. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do przygotowanych tabel.

5. Tabele pomiarowe i opracowanie wynikéw

InAs, GaP, InSb zachodzi rekombinacji promienista: podczas rekombinacji energia jest wydzielana
w postaci kwantéw promieniowania — fotonéw. Obserwowane sg wowczas fotony o dtugosciach fal



wyrazonych wzorem:
A=— (1)

gdzie: ¢ — predkos¢ swiatta w prozni, h — stala Plancka, E' za$ oznacza energie rekombinujacego
fotonu. Maksimum zdolnosci emisyjnej diody elektroluminescencyjnej przypada na dtugosé fali od-
powiadajacej wartosci energii wzbronionej potprzewodnika:
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Z poréwnania wzorow (2) i (3) otrzymujemy réwnosc:
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7 powyzszego wzoru wynika, ze aby wyznaczy¢ stata Plancka wystarczy wyznaczy¢ wysokos¢ bariery
U, oraz dlugosé fali elektromagnetycznej A odpowiadajaca maksimum zdolnosci emisyjnej diody
elektroluminescencyjnej. Wysokos¢ bariery U, wyznacza sie z charakterystyk pradowo-napieciowych
diody. Dlugosé fali A mozna wyznaczy¢ np. za pomoca monochromatora.
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Rysunek 3: Wyznaczenie energii Fy = e - U, z charakterystyki I-V diody LED

Wykresli¢é na papierze milimetrowym charakterystyki pradowo-napieciowe z zaznaczeniem (kilku)
niepewnosci pomiarowych AU i Al.

Na podstawie zmierzonych charakterystyk wyznaczyé napiecia progowe.
Zebra¢ wyniki pomiaréw w postaci:

Tablica 2: Charakterystyka I-V diody ..... (kolor) . .. w kierunku przepustowym (A, =......... nm)

| Pomiar [1 [2 [3 |4 |5 [6 [7 [8 |9 |10[11]12]13[14[15[16]17|18]19[20 |
U V]
I [mA]




6. Ocena wynikéw pomiaréw

Ocene bledéw pomiarowych przeprowadzi¢ zgodnie z instrukcja producenta. W przypadku braku
instrukcji fabrycznej multimetru cyfrowego przyjmujemy:

+ (1,5% odczytu + 5-[doktadnosé odezytul)

np. przy odezycie U = 1,474 V (zakres 2 V) otrzymujemy
1,5%1,474 V = 0,02211 V,

5-0,001 V = 0,005 V,

skad: I = 1,474 4+ 0,02211 V,
(wszystkie przyczynki bez zaokraglania)

poprawny zapis: I = 1,474 + 0,028 [V],
(bledy zaokraglamy zawsze w gore! Zaokraglenie do jednej cyfry powoduje zwiekszenie niepew-
nosci o wiecej niz 10%).

Zapis wynikéw z btedem wraz z jednostkami w uktadzie SI.
Poréwnanie otrzymanych wielkosci fizycznych z tablicowymi.
Dyskusja popetnionych btedéw systematycznych i przypadkowych.

Propozycje poprawy doktadnosci pomiarow.
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Explanation of Part Number:
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DTitle:
H: huey-jann co., Iid.

@ldentification Mo:

@lens appearance:
1:colored diffusion.
2:colored clear.

3 white diffusion.
4rnwater clear

®E Dice kinds:
according to chip characteristic distinguish.
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@ Shape distinguish:
B: bell ([round) type.
C: oylindrical type.
R: rectangular fype.
S step type.
T: triangular type.

ELead frame type:
: no reflector cup, short lead, 2.29mm pitch.

: big reflector cup., long lead, 2.54mm pitch.

: small reflector cup, long lead, 2.54mm pitch.
: side look use, 2.54mm pitch.

: small reflector cup, 3 lead, 2.54mm pitch.

- big reflector cup. 3 lead, 2.54mm pitch.

Comb

DView angle:
A, B, C..(C=B=A).

see below tabled.

@MForming  type:

: no reflector cup, stopper lead, 2.54mm pitch.

T P F1 F2 F3 F4 F& Fa
P N Y . )
nlrd- f— -H"
tapping - Ell @ I|||
see pageid, 55 LS
table 1. Ta=25C

2 GaPiGaP a0 20 50 5 700 653 100 20 220 | 280 | 20 10 5
3 .DG.CG GaPiGaP a4 25 50 5 570 567 30 20 215 | 280 | 20 10 5
ABG AllnzaP/GaAs | 100 25 50 5 575 572 20 20 220 | 240 | 20 10 5
ABGA GalnM/SiC 135 a0 100 5 502 505 30 20 3850 | 400 | 20 10 5
AAG GalnMiGaN 120 30 100 5 523 H25 45 20 3850 | 400 | 20 10 5
< GaAsPiGaP a0 25 50 5 589 585 35 20 210 | 280 | 20 10 5
4 CYAYFY | AllnzaPiGaAs | 100 25 50 5 5082 580 25 20 200 | 240 | 20 10 5
5 GaAsPiGaP a0 a0 50 5 625 G618 45 20 205 | 280 | 20 10 5
5 C0ADFO ]| AllnGaPGaAs | 100 25 50 5 820 615 20 20 200 | 280 | 20 10 5
SAOR AllnGaP!GaAs | 100 25 50 5 635 G628 25 20 200 | 250 | 20 10 5
G DR,CR FaslAs/Gaks 110 30 50 5 G600 043 30 20 1.80 | 240 | 20 10 5
G6BR AllnGaP/GaAs | 100 25 50 5 655 638 25 20 210 | 280 | 20 10 5
G AR ARA | GaflAs/GaAlAs | 110 25 50 5 G600 645 20 20 1.86 | 250 | 20 10 5
7 GaAsPiGaP a0 30 50 5 §10 G608 35 20 205 | 280 | 20 10 5
TCAALFA | AllnEaPGaAs [ 100 25 50 5 G07 G605 20 20 200 | 240 | 20 10 5
BCB GalnN'5iC 135 30 100 5 468 470 26 20 A80 | 420 | 20 10 5
BAB BB GalnMiGaN 120 30 100 5 465 470 35 20 3850 | 400 | 20 60 4
QCW GalnMSiC 135 30 100 5 - — -— —- 380 | 420 | 20 10 5
pAW BW GalnMiGal 120 20 100 5 -- — -— —- 1680 | 400 | 20 60 4
umit mWV A mA W nm i nm mA v v mA uA W

e condition: 1710 duty cycle, pulse width =0_1ms.




4\ ExtraBright LEDs

IF=20m& Ta=25C

yellow green
yellow green | water clear 570 12
yellow green | water clear 576 572 2.20 2000 2800 10
bluish green | water clear 502 505 3.50 3500 700D 10
yelow water clear 5g2 500 2.00 1500 2000 8
yelow water clear 5@2 580 2.00 2800 3500 B
yelow water clear @2 500 2.0 5000 6000 T
orange water clear G20 G615 2.00 1500 2000 a
orange water clear 820 815 2.00 2800 3500 ]
orange water clear G20 G615 2.00 5000 6000 )
fresh red water clear 635 626 2.00 3000 4500 T 4.2
deep red water clear il 643 1.80 500 800 L
desp red water clear &80 43 1.80 1000 1400 L]
soft red water clear G55 638 210 1200 1500 T
desp red water clear 860 43 1.88 2400 3000 7
deep red water clear 680 645 1.86 3000 4000 T
amber water clear Lo G605 2.00 1500 2000 8
amber water clear 607 G605 2.00 2800 3500 a
amber water clear Lo G605 2.00 5000 G000 T
blue water clear 468 470 3.80 500 1000 10
blue water clear 485 470 3.50 600 1350 10
Dimension: Unit : mim.
Fig 4-2
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