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Streszczenie

Praca ta zawiera przedstawienie i analize wynikéw przeprowadzonego przeze mnie na drugiej pracowni fizycznej
doswiadczenia, celem ktdrego byto zbadanie wlasciwosci potprzewodnikowych diod $wiecacych pod wzgledem
ich charakterystyki pradowo-napieciowej, oraz widma Swiatta przez nie emitowanego.

Ukiad doswiadczalny

Charakterystyke pradowo-napieciowg diod wykonatem przy pomocy zmontowanego przeze mnie uktadu
zawierajgcego zrodto pradu, diode i woltomierz podtgczone réwnolegle, oraz amperomierz podiaczony
szeregowo.

Gtowny uktad doswiadczalny sktadat sie ze spektrometru opartego na linijce CCD, zamontowanego na karcie
podiaczonej do komputera, oraz opisanego wyzej ukladu do pomiaru charakterystyki pradowo-napieciowej. Przy
pomocy zainstalowanego na komputerze oprogramowania (OOIBase32 v.1.0.2 firmy Ocean Optics)
dokonywatem pomiaréw widma $wiatta emitowanego przez diody.

Przebieg pomiaru

1.

6.

Pomiar widma $wiatla emitowanego przez zaréwke halogenowg (Swiatto emitowane z niej zostato uzyte
nastepnie do oswietlania papierkow).

Pomiar widma $wiatla odbitego i transmitowanego przez kilka réznych kolorowych papierkéw: granatowego,
jasnoniebieskiego, z6ttego, rézowego i czerwonego.

Pomiar widma Swiatta transmitowanego przez dwa otwory o malej (i réznej) Srednicy.

Pomiar widma $wiatla transmitowanego przez dwa poiprzewodniki (GaAs i GaP) zainstalowane na otworach
wymienionych w pkt. 3.

Pomiar widma $wiatla emitowanego przez kilka réznych diod Swiecacych: z6ttg, zielona, niebieska i
czerwong, w zaleznosci od mocy dostarczanej do diody.

Pomiar charakterystyki pragdowo-napieciowej diod wymienionych w pkt. 5.

Wszystkie powyzsze pomiary byly wykonywane w maksymalnym osiggalnym zaciemnieniu pomieszczenia
laboratoryjnego, jednakowoz w celu lepszego wyeliminowania wplywu otoczenia (zwt. Swiatta emitowanego przez
monitor komputerowy) przed kazdym pomiarem widma wykonywany byt pomiar widma ciemnosci, tj. widma tha.



Na rysunku 1 przedstawitem wynik pomiard' widma $wiatta padajgcego na papierki. Na rysunkach 2.X
przedstawitem wyniki pomiarow widma Swiatta odbitego i transmitowanego przez papierki. Rysunki 2.Xa
przedstawiajg widmo rzeczywiscie zmierzone (zatem rowniez docierajace do oka), zas rysunki 2.Xb przedstawiajg
stosunek tego widma do widma Swiatta padajacego (fj. pokazujg zmiany w widmie Swiatta wywolane przez
obecnos¢ papierka). Na niektorych wykresach przedstawiono widmo o szerokosci nieco skroconej (wzgledem
faktycznie zmierzonego), ze wzgledu na zbyt duzg ilos¢ szumoéw na tych kanatach, ktore zostaly pominiete na
rysunku.

Na rysunku 3a przedstawitem widmo Swiatta transmitowanego przez poiprzewodniki (GaAs i GaP), za$ na
rysunku 3b przestawitem to widmo podzielone przez widmo $wiatta padajgcego na pétprzewodnik.

Na rysunkach 4.X przedstawitem widmo $wiatta emitowanego przez S$wiecace diody poiprzewodnikowe w
zaleznosci od mocy do nich dostarczanej. Na rysunkach 5.X przedstawitem wykres catkowitego
wypromieniowanego natezenia Swiatta (czyli catki pod wykresem widma) w zaleznosci od mocy dostarczanej do
diod. Na rysunkach 6.X przedstawitem charakterystyki pradowo-napieciowe dla tych diod. Pierwszy punkt na
wykresie kazdej z charakterystyk prgdowo-napieciowych (liczac od lewej strony) jest jednoczesnie pierwszym
pomiarem o niezerowej (@ dajacej sie zmierzy¢ posiadanymi urzadzeniami) wartosci pradu ptynacego przez diode.
Wyniki pomiaréw charakterystyki pradowo-napieciowej diod oraz wyniki pomiaréw ich widm przedstawione s3 dla
pradéw plyngcych w kierunku przewodzenia. Dla pradéw ptyngcych w kierunku zaporowym odpowiedz uktadu
(widmo, prad) byfa réwna zeru. Charakterystyki pradowo-napieciowe przedstawione sg na skali pétlogarytmicznej,
gdzie zlogarytmizowaniu poddana zostata 0$ pionowa.
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' Wszystkie widma przedstawione sa juz po odjeciu widma promieniowania tta (laboratoryjnego).



Analiza wynikow i wnioski

1.  Widmo Swiatla transmitowanego i odbitego od kolorowych papierkéw

Widmem przeskalowanym nazywa¢ bede widmo $wiatla transmitowanego lub odbitego od papierka
podzielone przez widmo zrédfa emitujgcego to Swiatto. Widmem zmierzonym bede nazywac widmo Swiatta
zarejestrowane w eksperymencie.

Jakosciowa charakterystyka przeskalowanego widma Swiatta transmitowanego dla kazdego papierka z
osobna nie rézni sie od przeskalowanego widma Swiatla odbitego, co znaczy, ze ksztalty tych widm sg
jakosciowo takie same.

Ponizej opisze kilka istotnych obserwacji dotyczacych ksztattéw widm, ze szczegblnym uwzglednieniem
widma z obszaru Swiatta widzialnego (od ok. 350nm do ok. 700nm), w celu skonfrontowania pojecia
wizualnego wrazenia koloru z tym, co méwi o tymze Swietle fizyka.

Dla papierka granatowego w widmie zmierzonym Swiatta transmitowanego wida¢ piki: 450nm, 723nm. W
widmie zmierzonym S$wiatta odbitego wida¢ piki: 489nm i dalsze juz w podczerwieni. W widmie
przeskalowanym widac pik: 450nm oraz krzywa rosngca od ok. 700nm. Dtugos¢ fali 450nm rzeczywiscie
odpowiada w tablicy widm kolorowi granatowemu (badz niebieskiemu, w zaleznosci od intensywnosci
Swiatta).

Dla papierka jasnoniebieskiego w widmie zmierzonym Swiatta odbitego wida¢ piki: 518nm, 538nm, 650nm,
735nm. W widmie zmierzonym $wiatla transmitowanego widac¢ pik: 500nm i dalsze juz w podczerwieni. W
widmie przeskalowanym wida¢ piki: 485nm, 650nm. Jest to ciekawe, bowiem obszar 480nm-540nm w na
skali barw odpowiada rozmaitym odcieniom koloru zielonego, natomiast 650nm to ewidentnie kolor
czerwony. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze jest to przyklad rozmijania sie wrazenia koloru z fizykalng jego
definicja.

Dla papierka z6ftego w widmie zmierzonym Swiatta odbitego i transmitowanego wida¢ szeroki pik od ok.
510nm az do podczerwieni. W widmie przeskalowanym brak jest pikdéw, natomiast wystepuje istotny
(drastyczny) wzrost natezenia Swiatta w ok. 510nm, po czym takie wysokie natezenie utrzymuje sie juz do
podczerwieni. Tutaj zatem réwniez wystepuje rozmijanie sie wrazenia koloru z jego fizyczng definicja:
wrazenie koloru zéltego daje wspotwystepowanie koloréw zielonego, zéltego i czerwonego. Przy czym
nalezy stwierdzi¢, ze otrzymuje sie wrazenie koloru zéftego, mimo, iz obszar widma przypisany kolorowi
zo6hkemu (okolice 530nm-560nm) jest istotnie mniejszy od obszaru widma przypisanego kolorowi
czerwonemu (> 560nm do okolic 700nm). Niejakie potwierdzenie tego zjawiska otrzymuje sie w systemie
barw RGB: kolorowi zéftemu odpowiada w nim zmieszanie koloru zielonego z czerwonym w
maksymalnych natezeniach (odpowiednio: 255 i 255 z zakresu 0—255).

Dla papierka rézowego w widmie zmierzonym Swiatla odbitego i transmitowanego wystepuje szeroki pik od
ok. 600nm do az do podczerwieni, z maksimum ok. 660nm. W widmie przeskalowanym Swiatta
transmitowanego i odbitego sytuacja wyglada zupetnie inaczej: wystepuje istotny pik w 430nm, spadek, po
czym szybki wzrost natezenia od ok. 580nm do ok. 630nm, po czym wysoka warto$¢ natezenia utrzymuje
sie az do podczerwieni. Zachodzi tu zjawisko podobne do przypadku papierka z6ttego, przy czym obszar
L~Sumowania sie wrazenia po kolorach” nastepuje od 580nm (czyli od koloru pomaranczowego do
podczerwieni), nie zas od 510nm, oraz wystepuje dodatkowo pik w okolicach koloru granatowego (zgodnie
ze skalg barw). | znowu potwierdzenie tego zjawiska mozna odnalez¢ w skali kolorow RGB: kolorowi
rozowemu odpowiada bowiem w niej konfiguracja (222, 65, 218) natezen koloréw czerwonego, zielonego i
niebieskiego.

Dla papierka czerwonego w widmie zmierzonym Swiatta odbitego i transmitowanego wystepuje nagty skok
w okolicach 580nm, po czym bardzo duze natezenie (o maksimum w okolicach 650nm) utrzymuije sie az
do podczerwieni. Dla widma przeskalowanego sSwiatta odbitego i transmitowanego réwniez nastepuje
drastyczny skok natezenia w okolicach 580nm, jednakowoz po tym skoku nie nastepuje spadek, nawet w
podczerwieni. Dla papierka czerwonego wystepuje zatem zgodnos¢ wrazen wzrokowych z fizykalnym
widmem.



Jak zinterpretowac pojawiajgcg sie selektywnie rozbieznos¢ wrazen koloru z fizykalng jego definicjg?
Sposrod kilku teorii wyjasniajgcych widzenie barw przez oko ludzkie najpowszechniej uznana jest teoria
tréjskladnikowa, wyjasniajaca barwne widzenie istnieniem w oku trzech rodzajéw receptoréw — czopkéw
(lub zawartej w nich substancji $wiattoczutej). Jedna z tych substancji — wedlug autoréw teorii — reaguje na
Swiatto czerwone, o dtugosci fali 670nm, druga — na $wiatto zielonozétte, o diugosci fali 525nm, trzecia — na
Swiatto fioletowe, o dtugosci fali 460nm. W wyniku podraznienia z réznym natezeniem jednego, dwu lub
wszystkich rodzajow czopkéw przez fale $wiatta o odpowiedniej dlugosci — substancje te rozkiadajg sie
(czasteczki chemiczne absorbujg kwanty Swiatta), a produkty ich rozktadu draznig zakonczenia nerwu
wzrokowego. Podraznienie, przenoszac sie do osrodka wzrokowego kory mézgowej, wywoltuje tam
wrazenie barwy. Kazdy rodzaj czopkéw ma ponadto swojg charakterystyke absorpcji widma (zatem
przykladowe 525nm trzeba raczej traktowac jako maksimum piku absorpcji dla danego typu czopka, nie
za$ jako jedyng absorbowang przez ten czopek energie). Dopiero wzajemna superpozycja tych
charakterystyk daje wrazenie barwy, a superpozycja ta jest, jak wynika z dokonanych pomiaréw, wysoce
nietrywialna.

2. Widmo $wiatta transmitowanego przez potprzewodniki GaAs oraz GaP

Na rysunkach 3a oraz 3b wida¢ progowy skok widma $wiatta transmitowanego przez te p&przewodniki.
Miejsce skoku odpowiada szerokosci przerwy energetycznej w tych poiprzewodnikach, zgodnie ze
wzorem: E=hc/d, gdzie h to (niekreslona) stata Plancka, c to predkos¢ swiatta, zas d to dlugos¢ fali Swiatta
(czyli miejsce na wykresie widma, w ktérym nastepuije skok).

Jak wynika z analizy wykreséw, zmierzone miejsce skoku wynosi (530 +/— 7.2)nm dla GaAs oraz (555.5
+/—7.4)nm dla GaP, co daje nastepujgce wartosci szerokosci przerw energetycznych: (2.341 +/— 0.032)eV
dla GaAs oraz (2.333 +/— 0.031)eV dla GaP?2

Podane w tablicach wartosci szerokosci przerw energetycznych wynoszg 2.25eV dla GaP oraz 1.43eV dla
GaAs. Otrzymany przeze mnie wynik szerokosci przerwy energetycznej dla GaP zgadza sie, w przedziale
potréjnego bledu pomiarowego, z wartoscig tablicowa. Catkowicie zagadkowg pozostaje jednak tak duza
réznica pomiedzy wartoscig tablicowg a zmierzong dla GaAs (réznig sie o prawie 64% wartosci tablicowe)).

3.  Widmo $wiatta emitowanego przez diody

Podstawowg obserwacjg jest zjawisko przesuwania sie, dla kazdej z diod z osobna, maksimum widma w
zaleznosci od wzrostu mocy dostarczonej do diody: dla diody czerwonej zjawisko to zachodzito od 657nm
do 667nm, dla diody niebieskiej od 486nm do 453nm, dla diody zielonej od 563nm do 575nm, za$ dla diody
z6hej od 587nm do 590nm. Przy czym trzeba zauwazy¢, ze w przypadku diody zéttej drobny dalszy wzrost
przytozonego napiecia spowodowat drastyczny skok maksimum rozktadu z 590nm do 610nm (co wizualnie
uczynito z tejze diody zottej diode czerwong). Dla wszystkich badanych diod, précz niebieskiej, wzrost
mocy dostarczonej do diody powodowat przesuwanie sie ich barwy ku czerwieni. Dla diody niebieskiej
proces zachodzit w drugg strone (ku fioletowi).

Catkowite wypromieniowane natezenie okazato sie by¢ dla kazdej diody funkcjg rosngcqg dostarczonej do
diody mocy, funkcjg w pierwszym (grubym) przyblizeniu liniowa, w drugim za$ przyblizeniu — wysycajacg
sie (okolic potencjalnego wysycenia nie mozna byto zbada¢ doktadniej ze wzgledu na zjawisko ,,ptyniecia”,
tji. szybkich (wzgledem czasu dokonywania pojedynczego pomiaru) zmian charakterystyki pradowo-
napieciowej uktadu).

4. Charakterystyka pragdowo-napieciowa diod

Dla diody zéttej zalezno$¢ logarytmu natezenia pradu ptyngcego przez nig (l) od przytozonego napiecia (U)
jest liniowa. Dla pozostatych diod: zielonej, niebieskiej i czerwonej wida¢ ostabienie tej zaleznosci ponizej
liniowosci — jest to przejawem wplywu pasozytniczej rezystancji materiatu diody oraz wptywu przegrzania
materiatu diody z powodu nadmiernego wydzielania przez nig ciepfa.

2 Bfedy tych warto$ci zostaty obliczone zgodnie ze wzorem na propagacje matych btedow.



Podsumowanie

W wyniku analizy danych otrzymanych w doswiadczeniu mozna stwierdzi¢ nastepujgce fakty:

1.

Wrazenie koloru obiektéw rzeczywistych, zarébwno w Swietle transmitowanym, jak i w Swietle odbitym, nie jest
w sposoéb prosty przektadalne na fizykalny parametr, jakim jest dtugos¢ fali Swiatta monochromatycznego i
odpowiadajgce mu wrazenie barwy.

Otrzymana wartos¢ szerokosci przerwy energetycznej dla poiprzewodnika GaP wyniosta (2.333 +/— 0.031)
eV, co jest zgodne z wartosciami tablicowymi. Otrzymana warto$¢ szerokosci przerwy energetycznej dla
potprzewodnika GaAs wyniosta (2.341 +/— 0.032)eV, co nie jest zgodne z wartosciami tablicowymi.

Widmo Swiatta emitowanego przez diody potprzewodnikowe zalezy od plynacego przez nie pradu (a zatem
od mocy dostarczonej), przy czym przy zmianie tego pradu zachodzi charakterystyczne zjawisko
przesuwania sie maksimum widma oraz catosci rozktadu ku czerwieni (dla diod czerwonej, zielonej i z6ttej),
lub ku fioletowi (dla diody niebieskiej).

Natezenie Swiatta emitowanego przez diody w funkcji mocy dostarczanej do nich jest funkcjg rosnaca,
wysycajacy sie.

Zaleznos¢ pradu ptynacego przez diode od przytozonego do niej napiecia jest na skali pétlogarytmicznej (log
I) nieco stabsza od liniowe;.

Tablice Astronomiczno—Fizyczne, wydanie I, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 1995,

C. Kittel Wstep do fizyki ciata statego, wydanie Il poprawione, PWN, Warszawa 1974,
Jerzy Ginter Wstep do fizyki atomu, czgsteczki i ciata statego, wydanie I, PWN, Warszawa 1979,

H. Ibach, H. Lueth  Fizyka ciafa statego,
Janina Chlebinska Anatomia i fizjologia cztowieka, wydanie Ill, WSiP, Warszawa, 1978.



