Pracownia Podstaw Mikroelektroniki

Luminescencja

cienkich warstw i krysztatéw

Wykonali: Pawet Turbak i Tomasz Winiarski

1 Podstawowe pojecia teoretyczne

Omoéwimy teraz podstawowe pojecia fizyki potprzewodnikéw niezbedne do wyciggnie-
cia wnioskéw i zrozumienia wykonywanego doswiadczenia.

Encyklopedia fizyki definiuje luminescencja jako nadwyzke promieniowania ciata nad
temperaturowym promieniowaniem tego samego ciata w danej czesci widmowej i w danej
temperaturze, jesli nadwyzka ta charakteryzuje si¢ przy tym skonczonym czasem trwania
Swiecenia, to znaczy nie znika natychmiast po usunigciu wywotujacej przyczyny. Proce-
sy zachodzace w czasteczce dobrze jest zilustrowa¢ za pomoca diagramu Jabtonskiego.
Diagram Jablonskiego (rys.1) to typowy diagram energetyczny czasteczki o stanach elek-
tronowych singletowych i trypletowych. Stan singletowy oznacza stan energetyczny czast-
ki o spinie wypadkowym czasteczki rownym zeru, a stan trypletowy odpowiada spinowi
wypadkowemu czasteczki rownemu jednosci. Przy pomocy strzatek prostych zaznaczono
gléwne procesy promieniste, za$ falistych - procesy bezpromieniste. [1]

2 Masa efektywna

Masa efektywna to wielkos¢ fizyczna o wymiarze masy pelni te sama funkcje w opisie
nosnikéw tadunku w ciatach statych (tzn. elektronéw i dziur) co masa czasteczek rzeczy-
wistych poruszajacych si¢ w prézni pod wplywem sit zewnetrznych. Czasteczka o masie
m umieszczona w krysztale podlega dziataniu pola tak, jakby miata mase efektywna m*.
7 reguly masa efektywna ma wartos¢ mniejsza od masy spoczynkowej elektronu i jest
wieksza w danym krysztale dla dziur niz dla elektronoéw. Mase efektywna definiujemy
nastepujacym wzorem: 1 1 d2
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Rys. 1: Diagram Jabfonskiego

3 Ruchliwosé

Ruchliwos¢ jest miara zdolnosci unoszenia sie nosnikéw tadunku w polu elektrycznym.
Jest to parametr decydujacy o wtasnosciach elektronowych materiatu, a co za tym idzie o
wlasnosciach przyrzadéw z niego wykonanaych. Definiuje sie go za pomoca nastepujacego
wyrarzenia:

M:E (2)

gdzie v jest srednia predkoscia nosnika ukierunkowang zgodnie z E. Pojecie ruchliwo-
Sci wigze si¢ ze Srednia droga przebywang przez elektron miedzy kolejnymi zderzeniami.
Oznaczymy droge $rednia przez A, a Sredni czas przez 7. W czasie 7 elektron moze by¢
przyspieszany w polu elektrycznym. Zaleznos¢ drogi swobodnej od temperatury wptywa
na ruchliwo$é¢. Zachowanie sie p i A mozna opisa¢ nastepujaco:

W A
niskie temperatury | ~ T: | ~T3
wysokie temperatury | ~ T2 | ~ T~}

W niskich temperaturach za ograniczenie drogi swobodnej odpowiadaja zderzenia no$ni-
kéw pradu z atomami domieszek (centra rozpraszajace), defekty struktury krystalicznej
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(luki, dyslokacje, btedy utozenia) oraz w polikrysztatach granice ziaren. Ogromna role roz-
praszania na atomach domieszki jest zwigzana z tym, ze w niskich temperaturach nosniki
dhugo pozostajg w poblizu atomu domieszki, tzn. w zasiegu zaburzonego pola krystalicz-
nego. W wysokich temperaturach dominuje gtéwnie rozpraszanie na fononach i stad inna
zaleznos¢ od temperatury.

4 Wtasnosci optyczne pélprzewodnikéw, absorpcja w
polprzewodnikach

Kiedy wiazka swiatta monochromatycznego przechodzi przez material, to w wyniku od-
bicia i absorpcji natezenie jej zmniejsza si¢. Niechaj czes¢ energii odbitej na granicy ciata
przedstawia wielkos¢ R, ktora nosi nazwe wspotezynnika odbicia. Jesli natezenie padaja-
cego Swiatta wynosi Iy, a odbitego Iy, to

Ir
R = T (3)

Zalezno$¢ wspoétezynnika odbicia od czestotliwoscei R (w) lub dlugoéei fali R(A) nazywa sie
widmem odbicia. Oznaczymy natezenie swiatta padajacego na warstwe dz, jak to przed-

AT
L/ TTraf T

Rys. 2: Absorpcja

stawiono na rys. 4, przez I. Wtedy w wyniku absorpcji swiatta w tej warstwie natezenie
promieniowania zmniejszy sie o wielkos¢ dI. Ilos¢ pochtonietej energii dl jest proporcjo-
nalna do ilosci energii padajacej na warstwe i grubosci warstwy pochtaniajacej:

—dI = aldz. (4)

Wspotezynnik proporcjonalnosci «, wyrazajacy ilos¢ energii pochtonictej z wiazki o jed-
nostkowym natezeniu w warstwie o jednostkowej grubo$ci, nosi nazwe wspotczynnika ab-
sorpcji. Catkujac powyzsze rOwnanie otrzymujemy wyrazenie

I =1Iy(1— R)e (5)

znane jako prawo Bougera-Lamberta. Wielko$¢ a okazuje sie charakterystyczna dla po-
chtaniajacego $rodowiska i zalezy od dtugodci fali promieniowania. Zalezno$¢ wspotezynni-
ka absorpcji od czestotliwosci a(w) lub od dtugosci fali «(\) nazywa sie widmem absorpcji
materiatu. Przy wzajemnym odziatywaniu elektronow pétprzewodnika z promieniowaniem



elektromagnetycznym powinny by¢ spetnione dwa prawa: prawo zachowania energii i pra-
wo zachowania quasi-pedu. Jezeli elektron przed oddziatywaniem wzajemnym z kwantem
$wiatta majacym energie hiw i ped A7, posiadal energi¢ E i quasi-ped p,a po wzajemnym
oddzialywaniu mial E’ i p’, to prawa te mozna zapisa¢ w postaci:

E' =FE+ho7 (6)

p=p+h (7)

Absorpcja promieniowania w poétprzewodniku moze by¢ zwigzana ze zmiang stany ener-
getycznego swobodnych elektronow albo zwigzanych z atomami, a takze ze zmiang energii
drgan atomow sieci. W zwiazku z tym w potprzewodnikach rozrézniamy pigé podstawo-
wych typow absorpcji optycznej: samoistng, ekscytonowa, przez swobodne nosniki tadun-
ku, domieszkows i absorpcje $wiatta przez sie¢ krystaliczna. Jesli przy pochtonieciu przez
potprzewodnik kwantu promieniowania elektrony z pasma walencyjnego nabierajac dodat-
niej energii przewyzszajacej badz réwnej szerokosci pasma zabronionego przechodza do
pasma przewodnictwa to taka absorpcja nazywana jest samoistng lub podstawowa. Przy
rozpatrywaniu absorpcji samoistnej potprzewodnika mozna uwzgledni¢ budowe jego pasm
energetycznych. Znane obecnie poétprzewodniki zgodnie z uktadem pasm energetycznych
dziely si¢ na dwie postacie. W pierwszej z nich minimum energii w pasmie przewodnictwa
charakteryzuje sie wektorem falowym k,,;,, znajduje sie w tym samym punkcie strefy
Brillouina co i maksimum energii w pasmie walencyjnym okreslone wektorem falowym
Kynae. Innymi stowy w tych potprzewodnikach ki =FKmaz (rys. 4). W drugiej postaci ma-
teriatow ekstrema pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego znajduja sie przy réznych
wartosciach k, a wiec w tym przypadku kpin7 kmaer (rys. 4) Do ostatniego typu materia-
hu nalezy wieckszo$¢ potprzewodnikéw np. german czy krzem. Przejscia elektronow przez
pasmo zabronione beda zachodzi¢ przede wszystkim pomiedzy stanami energetycznymi
odpowiadajacymi maksimum pasma walencyjnego i minimum pasma przewodnictwa, tzn.
dla wartosci quasi-pedu (p=hk) lub wektora falowego k zblizonych do zera,jak to przed-
stawiono na rys. 4 W zwiazku z faktem iz warto$¢ wektora falowego fotonu jest znikoma
w poréwnaniu z liczba falowa elektronu w rownaniu (7) mozna go zaniedbac.

Ak=kK—k=0 (8)

Powyzsza zaleznosé nazywa sie reguta wyboru dla przejsé elektronowych i méwi ona, ze w
procesie wzajemnego oddziatywania elektronu z potprzewodnika z polem promieniowania
mozliwe sg tylko takie przejscia, przy ktorych wektor falowy elektronu nie zmienia sie.
Przejscia te nosza nazwe przejsé prostych. [3]

5 Mechanizmy rekombinacji.

Gdyby nosnikami pradu byty tylko tadunki jednego znaku, to wprowadzenie dodatkowe;j
ich koncentracji spowodowatoby powstanie nie skompensowanego tadunku elektryczne-
go. Mozliwo$¢ wytworzenia duzych wzglednie jednorodnych zmian koncentracji nosnikow
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Rys. 4: Przejscia skosne

pradu w potprzewodniku wynika przede wszystkim z faktu wprowadzenia tadunkéw prze-
ciwnych znakéw, elektronow i dziur. Na przyktad, promieniowanie wywotujace miedzypa-
smowe przejscia elektronowe produkuje pary elektron-dziura. Nie powoduje to zaktdcenia
neutralnosci elektrycznej krysztalu a powrot do rownowagi zachodzi poprzez mechanizm
relaksacji, zanik nadmiarowych par elektron-dziura, zwany rekombinacja no$nikow pra-
du. Proces rekombinacji jest stosunkowo mato prawdopodobny, ze wzgledu na koniecz-
no$¢ spetnienia przez rekombinujace nosniki praw zachowania energii i pedu. Jednym z
problemoéw teorii rekombinacji jest wyjasnienie sposobu rozproszenia energii w procesie
rekombinacji. Najprostszym mozliwym sposobem jest bezposrednia ”anihilacja” elektro-
nu i dziury, w ktorej uwolniona energia jest uniesiona przez emitowany foton. rys. 5. Jest
to jedyny mechanizm, dla ktorego prawdopodobienstwo rekombinacji moze by¢ doktadnie
obliczone. W poétprzewodnikach z szeroka przerwa energetyczng gtéwny kanal rekombi-
nacyjny jest zwiazany z niedoskonatosciami krysztatu, przez ktore rozumie si¢ defekty
sieci, domieszki chemiczne i powierzchnie. Dla okreslenia tych punktow w krysztale uzy-



Rys. 5: Rekombinacja bezposrednia.

wa si¢ ogolnego terminu: centra rekombinacji. Rekombinacja przez centra jest najczesciej
spotykanym procesem rekombinacji, z centrami tymi zwigzane sa zlokalizowane poziomy
energetyczne wewnatrz przerwy energetycznej pétprzewodnika. W takim potprzewodniku
rekombinacja nadmiarowej pary elektron-dziura jest procesem dwustopniowym. Jeden z

Rys. 6: Rekombinacja posrednia.

nosnikéw pradu jest wychwycony przez centrum jako pierwszy, a nastepnie zostaje wy-
chwycony noénik przeciwnego znaku dopeiajac aktu rekombinacji. [2]



6 Cialo doskonale czarne - prawo Plancka

Ciato doskonal czarne to cialo catkowicie pochtaniajace padajace na nie promienio-
wanie, niezaleznie od jego sktadu widmowego i temperatury. Wspotczynnik pochtaniania
(absorpcji) jest réwny 1 , zas promieniowanie ciala doskonale czarnego okreslone jest
tylko przez temperature ciata niezaleznie od rodzaju materiatu, z ktérego jest zrobione.
Zdolno$¢ emisyjng ciata doskonale czarnego e,r w zaleznosci od czestotliwosci fali v i
temperatury T opisuje prawo promieniowania Plancka:

2712 hv
€2 exp (Z—; — )
gdzie: h - stata Plancka, k - stata Boltzmanna, c¢ - predko$¢ swiatta w prozni. Ze wzro-

stem temperatury, zdolno$é¢ emisyjna zwieksza sie dla kazdej wartosci czestotliwosci fali.
Rysunek 7 prezentuje réznice pomiedzy klasycznym i kwantowym spojrzeniem na pro-
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Rys. 7:

blem promieniowania ciala doskonale czarnego. W ujeciu klasycznym wzgledne natezenie
promieniowania jest proporcjonalne do kwadratu czestotliwosci v fali EM, co wyrazone
jest prawem Rayleigha - Jeansa,

Smu?

u(v) = ——kT (10)

charakterystyczny, paraboliczny ksztatt funkcji na rys.7 prawem Rayleigha - Jeansa zwia-
zane jest pojecie katastrofy ultrafioletowej natezenie nie promieniowania ro$nie bowiem
nieograniczenie dla duzych czestotliwoscei (czyli np. wlasnie dla promieniowania ultrafio-
letowego).



7 Zroédla $wiatla

7.1 Lampy zarowe

Lampy zarowe dostarczaja ciggltego promieniowania, mniej lub bardziej zblizonego roz-
ktadem spektralnym do widma ciata doskonale czarnego. Zrédtem promieniowania w lam-
pach zarowych jest najczesciej wtokno wolframowe podgrzewane przepltywajacym pradem
do temperatury okoto 3000°C'. W materii skondensowanej promieniowanie jest wynikiem
emisji fotonow przez elektrony oddzialujace z otoczeniem i znajdujace siec w pasmie prze-
wodzenia na réznych poziomach energetycznych, zatem moga zachodzi¢ przejscia pasmo
- pasmo, elektron swobodny - pasmo i elektron - foton. Poniewaz gesto$é¢ pozioméw jest
bardzo duza, zatem promieniowanie ma widmo ciggte. Widmo promieniowania zalezy do
temperatury wiokna zaréwki i w przyblizeniu daje opisa¢ sie rozktadem Plancka (patrz
wzor [9]).

7.2 Lampy wyladowcze

Dobrym zrodlem $wiatta moga by¢ swiecace gazy. Gazy sa izolatorami i by wywotaé prze-
pltyw pradu w polu elektrycznym musza znajdowaé si¢ nosniki pradu (np. elektrony lub
jony). Moga to by¢ elektrony wyemitowane w wyniku termo emisji z grzanej katody lub
moga to by¢ nosniki bedace wynikiem jonizacji atoméw przez promieniowanie jonizujace
(np. promieniowanie Roentgena, kosmiczne, ultrafioletowe). Wytadowanie w gazach zale-
zy od wielu czynnikéw, przede wszystkim zas od cisnienia gazu. Wytadowanie jarzeniowe
obserwuje sie¢ w gazach o stosunkowo malym ciénieniu ! przy pradzie rzedu utamkéw am-
pera. Wyladowanie jarzeniowe jest najczesciej wykorzystywanym sposobem wzbudzania
osrodkéw gazowych. Rozklad potencjatu wzdtuz rury wytadowczej jest niejednorodny co
jest powodem wystepowania obszarow o réznej jasnosci Swiecenia. Najwigkszy spadek po-
tencjatu jest za katoda, gdzie elektrony sa przys$pieszane, ale posiadaja zbyt mata energie
do wzbudzenia czy zjonizowania atomoéw. Jest to tzw. ciemnia Crooksa. Dalej obserwo-
wana jest poswiata jasna. W tym obszarze na skutek nieelastycznych zderzen elektrony
oddaja swoja energie wzbudzajac i jonizujac atomy, ktére uderzajac w katode wywotuja
emisje elektronéw. Kolejny obszar to ciemnia Faradaya. W tym obszarze wolne elektro-
ny sa przyspieszane, tak by w obszarze zorzy dodatniej jonizowac i wzbudza¢ atomy na
znacznej dtugosci. Obszar zorzy obejmuje praktycznie cata dtugosé rury. Przy cisnieniach
bliskich atmosferycznemu obserwuje si¢ wytadowanie koronowe. Jest ono wynikiem du-
zych niejednorodnoéci pola w poblizu ostrz przy duzych napieciach. Gestos¢ pradu w rurze
wytadowczej osiaga rzad kilkuset ﬁ.

Przy duzej roznicy potencjatéw obserwuje sie wytadowanie iskrowe, tj. lawinowy wzrost
liczby elektronow i jonow w gazie. Wyladowanie to charakteryzuje si¢ oscylacyjna zalez-
noscig pradu od czasu.

Ltzn przy ciénieniu o wartoéci kilku Pa



7.3 Dioda elektroluminescencyjna LED

Dioda elektroluminescencyjna wykonana jest z matego kawatka monokrystalicznego pot-
przewodnika, w ktorym wytworzono ztacze p —n przymocowane do podstawki z doprowa-
dzeniami, pokrytej ostona z zywicy zwykle w ksztatcie kuli rys. 7.3. Gdy zlacze zostanie

e Pokrywka z przezroczystej
— Tywicy

Phytka polprzewoilnika ze zlgczem
emitujacym promieniowanie

T Podstawka

Rys. 8: Dioda elektroluminescencyjna zamocowana na podstawce i przykryta kotpaczkiem z
przezroczystego plastyku.

spolaryzowane w kierunku przewodzenia, czyli potprzewodnik p potaczony jest z dodat-
nim biegunem zasilania , wtedy w warstwie typu n, o grébosci 1um, wiegcej elektronéw
znajduje si¢ w pasmie przewodnictwa niz na gérnych poziomach pasma podstawowego.
Jest to stan odwrdcenia obsadzen (inwersja obsadzen). Oznacza to ze elektrony moga
przejsé na puste poziomy pasma podstawowego i rekombinowaé z dziurami znajdujacymi
sie po stronie p ztgcza p—n. Temu przejsciu towarzyszy emisja swiatta widzialnego lub bli-
skiej podczerwieni. Zwykle diody sg zrodtami swiatta niespdjnego. Mozna poétprzewodnik
uksztattowacé tak, by powstal rezonator optyczny, czyniac emitowane $wiatto spdjnym.
Materiaty z ktorych buduje si¢ najbardziej znane diody elektroluminescencyjne, i odpo-
wiadajace im zakresy spektralne promieniowania przedstawia ponizsza tabela.[4]

| Materiat | EgleV] | Domieszka | Zakres |
GaAs 1.443 St IR
GaP 2.26 N Zielony
GaP 2.26 N,N 76ty
GaP 2.26 Zn, O Czerwony
GaAsyePya 2.1 Czerwony
GaAsgs5P) 65 2.1 N Pomaranczowy
GaAsgy15FP) .85 2.1 N 7oty
GageAly4As 2.1 Zn Czerwony
Gaz Al As(l <z <0.7) 2.1 S IR




8 Aparatura pomiarowa i pomiary widm

Schemat aparatury pomiarowej przestawia rysunek 8. Komunikacja miedzy komputerem
a uktadem pomiarowym odbywa si¢ przez Eurodriver z odpowiednimi kasetami Euro.
Zmiana dtugosci fali jest realizowana przez silnik krokowy. Cwiczenie polegato na po-

Eurodriver § FKomputer

Czuiniki ADC

g‘ g‘ Jter. sil.

Monochromator | 31l. krokowy _Il

3
®

frodio swiatda

Rys. 9: Schemat aparatury pomiarowe;.

miarze widm promieniowania réznych zrodet $wiatta, mianowicie: lampy zarowej, lampy
jarzeniowej oraz kilku diod typu LED, emitujacych promieniowanie o r6znych dtugosciach
fali. Celem ¢wiczenia byto poréwnanie tych widm oraz okreslenie materiatu jakiego uzyto
do budowy badanych zrédet $wiatta. Czynnosci pomiarowe sprowadzaly sie do wtasciwe-
go ustawienia badanego zrédta Swiatta, uruchomienia programu wspomagajacego pomiar
oraz wycechowania uktadu i wprowadzenia zakresu pomiarowego ,co czynito caty pomiar
stosunkowo prostym. Ustawienie odleglosci zrédta od uktadu wejsciowego byto determi-
nowane przez ogniskowa uktadu skupiajacego monochromatora, ktéra wynosita 36 cm.
Cechowanie ukladu polega na ustawieniu danej dtugosci fali na monochromatorze od-
czytujac ja z podziatlek a pdzniej z tabeli oraz na wprowadzeniu odczytanej wartosci
do programu jako aktualne ustawienie monochromatora. Kazdy z pomiaréw wykonano
dwukrotnie, pierwszy pomiar dawal informacje o potozeniu maksimum promieniowania,
nastepnie po ustawieniu monochromatora na dtugo$c¢ fali odpowiadajacg temu maksimum,
poprawiano ustawienie zrodta swiatta tak aby uzyska¢ maksymalne wskazanie natezenia
promieniowania. Promieniowanie tta wahato si¢ w granicach 50-70 jednostek. Bardzo po-
uczajace okazalo sie by¢ chwilowe odlaczenie zasilania fotopowielacza—bez naszej wiedzy,
ktore zaowocowato niepotrzebnymi manipulacjami ustawien monochromatora.
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9 Wiyniki

Wyniki pomiaréw otrzymano w postaci plikow tekstowych ktore poézniej poddano obrébcee
za pomocy programu MicrocalcOrigin 5.0.

9.1 Zaréwka

Jako pierwsze zmierzono widmo zwyktej zaréwki. Pomiar zdawat sie¢ by¢ najmniej wraz-
liwy na btedy wynikajace z ustawienia zrodta swiatta, wiaze si¢ to z jego moca. Wynik
pomiaru przedstawia rysunek 9.1. Jak wida¢ spektrum promieniowania takiej lampy jest
szerokie. Miar¢ szerokosci widma promieniowania czy mir¢ monochromatycznosci stanowi
parametr w ktoéry jest szerokoscia przedziatu dtugosci fal, dla ktorych natezenie spada do
wartosci %Imam. Dla badanej zaréwki wartosci dtugosci fali dla ktorych natezenie promie-
niowania spada do wartosci 11,,.., wynosza 470 nm i 763 nm, co daje warto$¢ parametru

2
w = 293

4000 — r =
- Zarowka

3500 I
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Natezenie promieniowania [jedn. wzgl.]

T T T T ; T T T T T g T T T ; T " T T 1
100 oo 300 400 00 G000 roo aoo aoo 10on 1100

Diugosé fali [nm]

Rys. 10: Widmo promieniowania zaréwki.
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9.2 Lampa jarzeniowa marki PHILIPS

Kolejnym przedmiotem pomiaru byta lampa jarzeniowa marki PHILIPS. Podobnie jak w
poprzednim przypadku duza moc zrodta utatwiata wykonanie pomiaru. W tym przypadku
nie mozna wyznaczy¢ parametru w z uwagi na charakter spektralny promieniowania.
Widmo sktada jak widaé¢ z kilku dominujacych linii: 365 nm, 405 nm, 437 nm, 486 nm,
546 nm, 612 nm 1 871 nm oraz ze stabej sktadowej znajdujacej si¢ w zakresie od 575 nm

do 720 nm.
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Rys. 11: Widmo promieniowania lampy jarzeniowej PHILIPS.
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9.3 Dioda niebieska

Przy pomiarze widm promieniowania diod luminescencyjnych ustawienie ich potozenia
wymagato wiekszej doktadnosci niz w przypadku lamp zarowej i jarzeniowej. Powodem
tego byta ich stosunkowo mata moc promieniowania. Widmo promieniowania diody niebie-
skiej przedstawia rysunek 9.3. Zaobserwowano jeno duze maksimum promieniowania dla
dhugodci fali 425 nm oraz dwa bardzo mate dla 368 nm i 852 nm, co odpowiada energiom
5,36 eV, 4,64 eV i 2,31 eV. Wartosci dtugosci fali dla ktorych natezenie promieniowania
spada do wartosci %Imax, wynosza 401 nm i 465 nm, co daje wartos¢ parametru w = 64.
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Rys. 12: Widmo promieniowania diody niebieskie;j.
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9.4 Dioda zielona—zwykla

Widmo promieniowania zwyktej diody zielonej przedstawia rysunek 9.4. Widmo to posiada
dwa maksima, dla 558 nm i 566 nm, a odpowiadajace im energie to 3,53 eV oraz 3,48 eV.
Wartosci dtugosei fali dla ktorych natezenie promieniowania spada do wartosci %Imax,
wynosza 551nm i 576nm, co daje wartos¢ parametru w = 25.
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Rys. 13: Widmo promieniowania diody zielonej zwyktej.
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9.5 Dioda zielona-jasno $wiecaca

Widmo promieniowania jasno swiecacej diody zielonej przedstawia rysunek 9.5. Zaobser-
wowano maksimum promieniowania dla dtugosci fali 557 nm co energetycznie odpowiada
3,54 eV. Wartosci dtugosci fali dla ktérych natezenie promieniowania spada do wartosci

%Imax, wynosza 548nm i 571nm, co daje wartos¢ parametru w = 23.
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Rys. 14: Widmo promieniowania diody zielonej jasno $wiecacej.
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9.6 Dioda czerwona—zwykla

Widmo promieniowania zwyklej diody czerwonej przedstawia rysunek 9.6. Maksimum
promieniowania zaobserwowano dla dtugosci fali 670 nm co energetycznie odpowiada 2,94
eV. Wartosci dhugosci fali dla ktérych natezenie promieniowania spada do wartosci %Imax,
wynosza 661 nm i 680 nm, co daje wartos¢ parametru w = 19.
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Rys. 15: Widmo promieniowania diody czerwonej zwykte;.
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9.7 Dioda czerwona-jasno $wiecgca

Widmo promieniowania diody czerwonej jasno $wiecacej przedstawia rysunek 9.7.Zaobserwowano
maksimum promieniowania dla dtugosci fali 631 nm co energetycznie odpowiada 3,12 eV.
Wartosci dtugosei fali dla ktorych natezenie promieniowania spada do wartosci %Imax,
wynosza 613 nm i 655 nm, co daje wartos¢ parametru w = 42.
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Rys. 16: Widmo promieniowania diody czerwonej jasno $wiecace;.
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9.8 Dioda na podczerwien

Widmo promieniowania diody na podczerwien przedstawia rysunek 9.8. Maksymalne na-
tezenie promieniowania w przypadku tej diody przypada na 895 nm, a wartos¢ energii
2,2 eV. Wartosci dtugosci fali dla ktorych natezenie promieniowania spada do wartosci
[max%[max, wynosza 866 nm i 919 nm, co daje wartos¢ parametru w = 53.
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Rys. 17: Widmo promieniowania diody emitujacej promieniowanie podczerwone.
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10 Wnioski i dyskusja bledéw

7 widm i z prostych wyliczen wynika ze najbardziej monochromatyczne $wiatto emitu-
ja diody: czerwona—zwykla oraz zielona jasno swiecaca a najmniej monochromatyczne
emituja diody: podczerwona i niebieska. Nie jest zaskoczeniem bardzo szerokie spektrum
promieniowania zaréowki oraz lampy jarzeniowej. Jesli chodzi o lampe jarzeniowa to bar-
dzo ciekawy jest charakter jej promieniowania z uwagi na réznorodnos¢ pikéw zwigzang
z wieloma przejSciami w atomach gazéw. Widma zmierzone na pracowni sa z pewnoscig
dobrym zrodtem informacji dotyczacych zakresu widmowego emitowanego $wiatta, ale jak
kazdy wynik doswiadczalny sa obarczone btedem pomiarowym. Gtéwnym jak i najbardziej
niepozadanym btedem jest btad odczytu dtugosci fali, zwiazany z wielkoscia kroku silni-
ka krokowego oraz luzami na przektadniach znajdujacych si¢ wewnatrz monochromatora.
Nie bez znaczenia jest rowniez btad ktérym obarczona jest tabela przeliczania wskazan
monochromatora na dtugosci fali. Kolejnym zrédtem btedu jest promieniowanie tta, ktore
podczas catego pomiaru dostawato si¢ do okienka wejSciowego monochromatora. Jednak
wplyw tego btedu z punktu widzenia wyznaczania maksimum promieniowania zrédet moz-
na pominac ze wzgledu na stosunkowo bardzo matg wartos¢ nat¢zenia promieniowania tta.
Wyjatkiem moze by¢ badanie diody zielonej-zwyktej, gdzie to promieniowanie tta stano-
wi jedng trzecig maksimum promieniowania tej diody. Zakl6cenia pomiaru powodowat
rowniez kazdy nacisk na stot na ktorym staty zrodia $wiatta. Zwigzane jest to z duza
ogniskowa ukltadu wejsciowego monochromatora, poniewaz kazda zmiana potozenia 7zro-
dta swiatta powoduje zmiang ilosci $wiatta wpadajacego do monochromatora. Poza tym
wpltyw na profil widm mogta mie¢ tez charakterystyka fotopowielacza.
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