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Wiasnosci optyczne studni kwantowych i centrow barwnych

Celem ¢wiczenia jest pomiar optyczny studni kwantowych (Galn)N oraz jonu chromu wewnatrz sieci
krysztatu, w tym: widma absorpcji, widma luminescencji oraz widma pobudzania luminescencji w
temperaturze pokojowej i cieklego azotu. Na podstawie pomiaréw nalezy zidentyfikowa¢ poszczegdlne
przej$cia wewnatrz-centrowe i okresli¢ ich przesunigcie w funkcji temperatury.

1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?

1. Nalezy posiada¢ ogdélne wiadomosci z fizyki ciata statego: [1, 2].
a) struktura krystaliczna a model pasmowy, struktura pasmowa E(k),
b) struktura krystaliczna a drgania sieci, dyspersja fononéw.

2. Wtasnosci optyczne: [1, 2, 3, 4, 5]
a) mechanizmy absorpcji i obszary ich wystgpowania,
b) mechanizmy rekombinacji, luminescencja,
c¢) reguty wyboru dla przej$¢ optycznych.

3. Studnie kwantowe. Elektron w potencjale prostokatnym i tréjkatnym (state pole elektryczne). Poziomy
energetyczne. Przejscia optyczne. [6]

4. Glebokie stany domieszkowe. Teoria pola krystalicznego [1, 7]

5. Podstawowe wiadomosci o pomiarach optycznych [8]:
a) zasada dziatania i budowa monochromatora,
b) zasada dziatania kamery CCD.

Nalezy przeczytaé i zrozumieé¢ ponizszy tekst, ze szczegélnym uwzglednieniem stéw pogrubionych.
1. Absorpcja i emisja Swiatla

Swiatlo jest fala elektromagnetyczna, rozchodzaca si¢ zgodnie z réwnaniami Maxwella. W oérodku
materialnym predkos¢ fali zmniejsza sig. Jezeli osrodek absorbuje energig, natgzenie fali propagujacej
si¢ wzdtuz osi Z, I(z), zanika zgodnie ze wzorem (prawo Lamberta-Beera):

I(z) = 1(0)exp(- ), ey

gdzie: o to wspétczynnik absorpcji, /(0) - natgzenie $wiatta po wejsciu do osrodka. Natgzenie to
pomniejszone jest na 0g6t przez odbicie.

Absorpcja fotonu moze prowadzi¢ do przekazania - T f
energii w postaci ciepta lub do przejscie elektronu na A 1 transter
stan wzbudzony. Wzbudzony elektron moze spas¢ na
stan podstawowy emitujac Swiatto w  sposéb
spontaniczny (luminescencja) lub wymuszony (np. w
laserach). Mamy takze inne sposoby wzbudzania,
ktore w ogélnosci prowadza do obsadzenia
niezgodnego z  rownowaga  termodynamiczna
(nietermicznego). Luminescencja jest spontaniczng
emisja przy przejsciu z nietermicznie wzbudzonego
stanu kwantowego. Istotne przy tym jest oddzielenie
procesu absorpcji 1 emisji. Jezeli emisja zachodzi w
trakcie dziatania czynnika pobudzajacego
(rozpraszanie, generacja wyzszych harmonicznych,
generacja promieniowania synchrotronowego) to nie
mowimy o luminescenciji.

Oddzielenie procesu absorpcji i emisji (czasem tylko o 105s) pozwala wyr6zni¢ stan wzbudzony i stan
koncowy. Badajac tak wyemitowane fotony mozemy poznaé stany kwantowe, pomigdzy ktérymi
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Rys. 1. Diagram Jabtonskiego
przedstawiajacy przejscia elektronowe w
rubinie.



zachodza przejscia. Zwyczajowo, wprowadza si¢ podziat na szybka fluorescencj¢ (gdy czas zycia T < 1
us) i powolna fosforescencije (T > 1 us).

Przyktad przej$¢ absorpcyjnych i luminescencyjnych przedstawiony jest na rysunku 1. Diagram
obrazujacy przej$cia pomig¢dzy stanami kwantowymi nazywamy diagramem Jabtonskiego. Wida¢, ze
oprocz przej$¢ optycznych musimy uwzgledni¢ transfer wzbudzenia, ktéry odbywa si¢ na ogét
niepromieniscie.

Prosta obserwacja diagramu prowadzi do wniosku, ze w przypadku emisji energia fotonéw bgdzie na
0g0t nizsza, niz w przypadku absorpcji (reguta Stokesa).Zar6wno prawdopodobienstwo absorpcji, jak i
natgzenie luminescencji zaleza od sily oscylatora dla danego przejscia. Sita oscylatora natomiast jest
proporcjonalna do kwadratu momentu przejscia pomigdzy stanami. Mozemy ja oszacowaé znajac
kwantowe reguly wyboru (omawiane na wyktadzie "Mechanika i chemia kwantowa" na II roku).

W zaleznosci od sposobu wzbudzenia luminescencj¢ mozemy podzieli¢ na fotoluminescencije
(wzbudzenie Swiattem), elektroluminescencje (wzbudzenie przeplywem tadunku),
chemoluminescencjg, bioluminescencjg itp.

2. Badane obiekty

W cialach krystalicznych elektrony przebywaja w potencjale majacym charakter okresowy. Na

skutek tego ich funkcje falowe maja posta¢ funkcji Blocha. Posta¢ ta dopuszcza mozliwos$¢ ruchu
elektronéw, aczkolwiek czasteczki przez nia opisywane maja nieoczekiwane wtasnosci — ich masy
r6znia si¢ od masy elektronu w prézni, a ich tadunki moga by¢ dodatnie. Zalezno$¢ ich energii, E, od
pseudopedu, p = hk, E(k), nazywamy struktura pasmow3.
Rozr6zniamy pasmo walencyjne, zawierajace czasteczki o tadunku dodatnim — dziury i pasmo
przewodnictwa, w ktérym znajduja si¢ ujemnie natadowane elektrony (poprawnie kwazi-elektrony).
Pasma te oddzielone sa przerwa energetyczna. Szeroko$¢ przerwy energetycznej w pétprzewodniku
miesci si¢ w granicach od 0 eV (CdHgTe) do ponad 5 eV (AIN, diament). Pétprzewodniki réznia si¢ od
metali tym, ze w zerowej temperaturze, maja caltkowicie zapetnione pasmo walencyjne i catkowicie
puste pasmo przewodnictwa.
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Rys. 2. Schemat obsadzenia wiazan przez C

elektrony w materiale III-V. Na kazdy atom 0=
przypada po 4 wiazania, kazde moze by¢
obsadzone przez 2 elektrony. Atomy z grupy
I dostarczaja po 3 elektrony, a atomy z grupy
V po 5. Dzigki temu liczba elektronéw jest
réwna liczbie stanéw w pasmie walencyjnym.

2.0 24 2.8
Odlegto$¢ migdzy atomami [A]

Rys. 3. Mapa pétprzewodnikéw z grupy IV (C, Si, Ge Sn) i
II-V (pozostale). Mozna zauwazyC, ze im cigzsze sa
pierwiastki skladowe, tym wegzsza jest przerwa
energetyczna.

Przy pomocy epitaksji mozna wytworzy¢ struktury potprzewodnikowe z materialdw o réznych
szerokoS$ciach przerw energetycznych, dobieraja je, na przyktad, sposrod réznych materialéw z grupy
II-V. Rysunek 2. przedstawia strukturg, a na rys. 3. mozna zobaczy¢ "mapg" tych materiatow.
Materiaty z r6znymi kationami mozna miesza¢ np. InN z GaN daje stop pétprzewodnikowy (Galn)N.



Parametry takich stopéw tréjsktadnikowych zaznaczono na rys. 3. liniami taczacymi dane zwiazki
dwusktadnikowe. Jezeli cienka (grubo$¢ L rzedu 10 nm) warstwa materiatu o waskiej przerwie
energetycznej zostanie otoczona materialem o szerszej przerwie, to dla elektronéw dostepna bedzie
jedynie dwuwymiarowa (2D) przestrzen zwana studnig kwantowa. Takie studnie wykorzystywane sa
np. w diodach elektroluminescencyjnych (LED).

Luminescencj¢ studni kwantowych bada¢ bedziemy na przykladzie prébek ze studniami
kwantowymi z (Galn)N [9] i barierami z GaN. GaN jest materiatem piezoelektrycznym i diody na bazie
tego materialu maja wbudowane silne pole elektryczne. Pole to dziatajac na elektrony, powoduje
zmniejszenie ich energii (efekt Starka). Po przylozeniu napigcia zmniejszamy to pole, co powoduje
zwigkszenie energii emisji [10]. GaN jest bardzo twardym materialem i trudnosci w jego produkcji sa
poréwnywalne do otrzymywania diamentu, za to wyprodukowane urzadzenia sa bardzo trwale.
Szczegdlne wazne sa diody niebieskie, gdyz po wyposazeniu w luminofor moga dawac biate Swiatto.
Wydajnos¢ takiego $wiecenia jest duzo wigksza niz zaréwek, wigec wprowadzenie biatych diod
swiecacych dato ogromne oszczednosci w skali §wiata. W 2014 r. za opracowanie techniki
otrzymywania diod $wiecacych na bazie GaN przyznano nagrod¢ Nobla.

Energia no$nikow zamknigtych w prostokatnej studni A
jest zwigkszona o energi¢ kwantyzacji, Ey: I

21.2
n°h

- 8L m*’

E, ()

gdzie n =1, 2,.. — kolejne poziomy w studni.

W  zlaczu p-n (w diodzie) i w materiatach
piezoelektrycznych ~ powstaje  pole  elektryczne.
Potencjal elektronu w polu elektrycznym F rosnie
liniowo: U(x) = eFx.

Zatem pole elektryczne zamieni prostokatng studnig
kwantowa w tréjkatna, jak na rys. 2. Ciekawa sytuacje

powstanie, gdy obok siebie znajda si¢ dwie studnie /\
kwantowe odlegte o d. Pole elektryczne sprawi, ze A \\\_y_h
potencjaty tych studni beda si¢ r6zni¢ o: VE
AU = eFd. 3)

Jezeli w takich studniach zachodzi¢ bedzie
rekombinacja skosna (elektron z pierwszej studni
rekombinuje z dziura z drugiej), to energia emisji
obnizona begdzie o AU. Pobudzajac krysztat swiattem
mozemy doprowadzi¢ do czgSciowego zaekranowania
pola, co doprowadzi do zmniejszenia AU 1 wzrostu
energii emitowanego swiatla. Na zajgciach bedziemy
mierzyli studnie GaN/(Galn)N/GaN wyhodowane w
Instytucie Wysokich Cisnien ,,Unipress”.

Rys. 4. Studnia kwantowa bez pola (po lewej) i
w polu elektrycznym. Pole zamienia
potencjaty na tréjkatne i przesuwa elektrony i
dziury, zmniejszajac réznicg ich energii.

Rubin (Al,05:Cr) jest odmiang korundu, Al,O3, zawierajaca chrom jako domieszke. Czysty korund
jest przezroczysty dla Swiatta widzialnego 1 UV do energii 9 eV. Rubin, dzigki domieszce Cr, posiada
czerwong barwg oraz inne wlasciwosci optyczne, ktére sprawily, ze byt powszechnie stosowany do
produkc;ji laserow.

YAG - granat itrowo-glinowy Y3AlsO;, nie wystgpuje w przyrodzie. Krysztaty YAG:Cr bedace na
pracowni wyhodowano w ITME (Instytut Technologii Materiatéw Elektronowych). Krysztalty YAG
wykorzystywane sa w optyce i do produkcji laseréw. Czysty krysztal YAG jest bezbarwny, a z
chromem - zielony.



Chmura elektronéw walencyjnych otaczajacych atom opisywana jest funkcja falowa, ktéra moze
odpowiada¢ kilku dobrze okreslonym energiom. W przypadku jonu Cr’* powtoka walencyjna ma
konfiguracje 3d’.

Stanem podstawowym jest stan °F,
stanami wzbudzonymi *P i °G (stosujemy tu
notacje¢ spektroskopowa, zapis "X oznacza
stan o multipletowosci n i symetrii X).

Jony domieszek maja niewielkie s ———sz
$rednice (np. Cr’* ma okoto 1.3 A) i gdy
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znajda si¢ wewnatrz krysztalu, pole 2T1
pochodzace od otaczajacych ich jonéw BT
(ligandéw) mozemy traktowaé, jako

zaburzenie. Zaburzenie to bedzie ]
prowadzilo do rozszczepienia poziomoéw

przez tzw. pole Kkrystaliczne. Poniewaz ‘F s . 5 3 A,
otoczenie chromu w rubinie ma symetrig Cr** Dy/B

oktaedryczng (Oy), funkcje falowe  Rys. 5. Uproszczony diagram Tanabe-Sugano przedsta-
przyjma symetrie Ay, A,, E, T; lub T,. wiajacy rozszczepienie pozioméw w Cr’*. [11][12]

Oddziatywanie pochodzace od pola krystalicznego mozemy sparametryzowac¢ poprzez stosunek
Dqg/B (Dq - rozszczepienie od pola krystalicznego, B — energia oddziatywania elektronéw). Wykres
energii poszczegolnych pozioméw w funkcji pola krystalicznego (patrz rys. 5.) nazywamy diagramem
Tanabe-Sugano [11][12]. Nat¢zenie pola krystalicznego zalezy oczywiscie od krysztatu, w ktérym
zanurzony jest jon Cr*. Najprostszy zwiazek obserwujemy pomiedzy parametrem rozszczepienia Dq, a
energia przejécia ‘T, > A,

E('T») = 10 Dq. 4)

Diagram pozwala poréwnywac linie pochodzace od tych samych stanéw w réznych krysztatach, ale
takze dla danego krysztatu w réznych temperaturach. Jezeli krysztat schtadzamy, to odleglosci
miedzyatomowe maleja, wptyw pola krystalicznego staje si¢ silniejszy i w efekcie przesuwamy si¢ na
diagramie w prawo. Diagram pozwala nam oszacowaé tez wplyw drgan sieci (fonondéw).
Oddziatywanie z fononami powoduje poszerzenie pikow.

Przyktady przejs¢ elektronowych w rubinie zostaly przedstawione na rys. 1. (na pierwszej stronie).
Absorpcja fotonu powoduje przejécie elektronu na stan wzbudzony, na przyklad: ‘A, > “T..
Wzbudzony elektron moze spas¢ na stan podstawowy emitujac $wiatto. Na przyktad, wykorzystywana
w laserach linia R, to przejscie: E> 4A2 w rubinie.

Elektron moze tez zrelaksowaé na nizszy poziom A
(np. “T, > ’E) przekazujac energie drganiom krysztatu I
(fononom) i dopiero, z nizszego poziomu wyemitowac
foton. Na og6t energia emitowanego fotonu jest
mniejsza od energii fotonu absorbowanego.

Przejscia elektronowe moga sprzegac si¢ z drganiami
jonu lub krysztatu. Obserwujemy wtedy linie
oscylacyjne lub powtdorzenia fononowe. Jezeli
przejsciu elektronowemu towarzyszy emisja fononu
(lub przejscie na wyzszy poziom oscylacyjny), Rys. 6. Widma absorpcji z uwzglednieniem
emitowany foton bedzie mial mniejsza energi¢ i oprocz powtorzen fononowych (S — czynnik Huanga-
gtéwnej linii emisyjnej zaobserwujemy ciag pikéw lub Rhys).

pasmo emisyjne o nizszej energii.

W wysokich temperaturach, przejsciu elektronowemu towarzyszy czasem pochtonigcie fononu (lub
przejscie na nizszy poziom oscylacyjny). Wtedy emitowany foton ma wyzsza energig.

u«-"“‘ S > 1




W przypadku widm emisyjnych obserwujemy na ogét pasma o energii nizszej od energii linii
podstawowej (zero-fononowej). W przypadku widm absorpcyjnych obserwujemy na ogdél pasma o
energii wyzszej od energii linii podstawowej (zero-fononowej), takie jak pokazane na rys. 6.

3. Przebieg ¢wiczenia

A. Przygotowanie uktadu spektrometru komputerowego: ustalenie czasu naswietlania 1 wczytanie

E.

widma tla. Nalezy przy tym tak dobra¢ czas naswietlania, aby w pelni wykorzysta¢ rejestry kamery
CCD. Czynnosci te powtarzamy przed kazdym nastgpnym pomiarem.

. Pomiar widm fotoluminescencji (PL) dwdch warstw ze studniami kwantowymi w funkcji mocy.

Fotoluminescencj¢ pobudzamy laserem i rejestrujemy przy pomocy spektrometru. Nalezy zadba¢ o
dobra skupienie (zogniskowanie) wiazki lasera. Natgzenie Swiatla pobudzajacego zmieniamy przy
pomocy filtréw szarych. Zaczynamy od pomiaru widma PL bez filtra, nast¢pnie wktadamy kolejne,
coraz silniejsze filtry az do utraty sygnatu. Filtry opisane sa przez podanie ggstosci optycznej OD.
Transmisja filtru wynosi:

T=10°P. (5)
Na przykitad OD = 0.3 oznacza transmisj¢ 50%, a OD = 1, daje T = 10%.

. Pomiar widm fotoluminescencji krysztatéw z chromem (rubinu i granatu). Fotoluminescencj¢

pobudzamy laserem i rejestrujemy przy pomocy spektrometru.

. Pomiar widm absorpcji optycznej rubinu i granatu. Krysztaty o$wietlamy lampa. Rejestrujemy

widmo lampy i widmo $wiatla, ktore przeszto przez krysztal. W tym pomiarze nalezy zwrdcic
szczegblng uwage na odejmowanie tta 1 minimalizacj¢ szumu, gdyz najbardziej interesujacym
fragmentem widma jest zakres o najmniejszej iloSci przepuszczanego S$wiatta. Zakres ten
odpowiada najsilniejszej absorpcji.

Pomiary luminescencji 1 absorpcji krysztalow z chromem powtarzamy na probkach umieszczonych
w kriostacie w cieklym azocie.

F. Pomiar widm pobudzania fotoluminescencji (PLE) dla linii R rubinu i granatu. Probki pobudzamy

$wiattem z monochromatora. Pomiary wykonujemy w zakresie 400 - 640 nm, co 10 - 15 nm.

4. Przygotowanie raportu

Raport powinien sktada¢ sig¢ z nastgpujacych czesci:

Ad.

Ad.

Ad.

Ad.

1. Streszczenia,

2. Wstegpu teoretycznego,

3. Opisu uktadu pomiarowego i prébek,
4. Wynikoéw i ich analizy,

5. Podsumowania zawierajacego wnioski.

1. Streszczenie powinno by¢ krétkie (kilka zdan), ale powinno zawiera¢ opis doswiadczen oraz
najwazniejsze wyniki i wnioski.

2. Nalezy przedstawi¢ teoretyczne podstawy przeprowadzonych eksperymentéw oraz wszystkie
potrzebne do dalszej analizy wzory. Teoria powinna przedstawi¢ uzasadnienie stosowanych
WZOrow.

3. Nalezy narysowac tez schematy uktadéw pomiarowych. Uktady do pomiaru
elektroluminescencji, fotoluminescencji i absorpcji maja rézne konfiguracje i nalezy to przedstawic
w postaci graficzne;j.

4. Wynikami pomiaréw sa widma fotoluminescencji, transmisji (absorpcji) i widma pobudzania
luminescencji. Dla studni kwantowych wyznaczamy zalezno$¢ natezenia $wiatla od nat¢zenia
pradu (dopasowujemy prosta) i energii emitowanego §wiatla od napigcia. Energie fotonéw hv w
eV, obliczamy na podstawie dtugosci fali A mierzonej w nm, na podstawie wzoru:

hv = 1240 nm eV/A, (6)



W przypadku studni przygotowujemy wykres natgzenia i energii od mocy pobudzania. Zaktadajac
szeroko$¢ studni wynosi d = 1,06 nm i 5.2 nm, na podstawie réwnania (3), nalezy oméwic
zaleznos$¢ pola elektrycznego w studni od napigcia (dla diody) lub mocy pobudzania dla warstwy
bez kontaktow elektrycznych.

Absorpcje przedstawiamy w postaci wykreséw o(A). Wspétczynnik oo wyliczamy biorac pod
uwage, ze grubo$ci prébek wynosza dla rubinu 1,1 cm, a dla granatu 0,5 cm. Zaktadajac, ze dla A =
750 nm absorpcja jest zerowa, dokonujemy korekty wynikéw na odbicie i geometri¢ pomiaru
Nastepnie nalezy zidentyfikowac i opisa¢ linie absorpcyjne i luminescencyjne.

Poréwnujac widma luminescencji i absorpcji zmierzone w temperaturze cieklego azotu i
pokojowej mozna wyznaczy¢ przesunig¢cie pikow z temperatura. W przypadku luminescencii,
doktadne wyznaczenie potozenia linii R (przejécia “E 2> *A,) wymaga dopasowania krzywej
Lorentza:

B2
(E-E,f +(@m2p

I(E)= (7N

gdzie: Ej — potozenie, I" — szeroko$¢ a  — wysoko$¢ piku. Dopasowujac krzywe Lorentza nalezy
okresli¢ potozenia i szerokosci pikow absorpcyjnych i luminescencyjnych.
Przedyskutowa¢ zmiany wywotane temperatura w oparciu o wzoér na zaleznos¢ Eg(T) (w
przypadku diody) i diagram Tanabe-Sugano (krysztaty). Podac¢, jak linie z udzialem fononéw
zmieniaja swoje natgzenie.
Wyznaczyé energig linii zero-fononowej przejécia *A, > *T, w azocie i obliczyé rozszczepienie
polem krystalicznym Dq dla Cr** w rubinie i granacie itrowym (YAG) wykorzystujac réwnanie (4).
Widmo pobudzania luminescencji nalezy poréwnaé¢ z widmem absorpcji 1 przedyskutowac
podobienstwa i réznice.
Ad. 5. Przedstawi¢ nalezy fizyczne (naukowe) znaczenie wlasnych wynikow.
Przygotowujac opis, nalezy pamigta¢ o numeracji rysunkow (patrz rys. 1.) 1 wzoréw (1). Przy
korzystaniu z materialéw (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autoréw nalezy w
tekscie umiesci¢ odnosnik [1], a na koncu podac spis cytowanych zrédet (autor, tytul, adres strony itp.).
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Dodatek CCD
Zasada dziatania kamery CCD

Kamera CCD nazywamy matryce detektoréw péiprzewodnikowych (przewaznie fotodiod), ktérych sygnat
jest zapisywany przy pomocy rejestrow CCD (Charge Coupled Device).

Swiatto zamieniane jest na sygnat elektryczny w fotodiodach. W obszarze ztacza fotodiody panuje silne pole
elektryczne. Pary elektron-dziura wygenerowane przez fotony zaabsorbowane w tym obszarze sa rozdzielane
przez pole. Dziury wedruja do podtoza, elektrony gromadza si¢ w katodzie. Wygenerowany w ten spos6b
tadunek jest nastepnie przesuwany przez obwody ze sprz¢zeniem tadunkowym i zliczany przez rejestry.

Zasada dziatania obwodoéw ze sprz¢zeniem tadunkowym polega na zamykaniu lub otwieraniu kanatow w
warstwie potprzewodnika pokrytej izolatorem. Kanaly sa otwierane lub zamykane przez przyktadanie potencjatu
do elektrod umieszczonych na dielektryku.

Zasada wykorzystania obwodow ze
sprze¢zeniem tadunkowym (CCD) do rejestracji
sygnaléw optycznych w kamerze CCD: P P2 P3
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1 [

1. Przekrdj linii przesytowej ze sprzgzeniem
CCD. Do elektrod P1 i P3 przylozony jest
ujemny potencjat, co powoduje zabloko-
wanie przeplywu tadunku zgromadzonego
pod elektroda P2. Zmiana potencjatu np. na

OXIDE

SEMICONDUCTOR
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2. Struktura kamery CCD widziana z gory. I
Fotodiody ufozone sa w kolumnach. Siatka m (m (m = m
elektrod steruje przesylaniem tadunku B = (|= |||
najpierw w kolumnach, a potem w rzgdach. ~ YERTICAL B (= ||

REGISTER B || | ||=
B |@ |3 ||
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HORIZONTAL SHIFT REGISTER

Rejestry kamer CCD zliczaja fadunek metoda cyfrowa. Przy zbyt stabym oswietleniu lub zbyt krétkim czasie
naswietlania w rejestrach otrzymamy zera lub niewielka liczbg bitéw, przez co sygnal bedzie schodkowy. W
aparatach fotograficznych rejestry sa na ogét 8-bitowe (licza od 0 do 255). W urzadzeniach pomiarowych
spotykamy rejestry od 10 do 16 bitéw (16 bitéw odpowiada 0 - 65535). Dobierajac czas naswietlania nalezy
upewnic¢ si¢ ilu bitowym rejestrem dysponujemy i pamigta¢, aby nie przekroczy¢ maksymalnej warto$ci rejestru.

Program pomiarowy odczytuje kazdy rejestr wiele razy i usrednia wyniki. Jezeli dokonamy m uSrednien
pojedynczego rejestru, to otrzymamy $rednig liczbg zliczen ng + dng, gdzie:

ns = ni/m, (CD)
Sng = VZn‘;"i :\/E. (C2)

Jak wida¢ ze wzrostem liczby usrednien maleje niepewnos¢ sredniej.



