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Fyzikalni praktikum 4

LED spektra

Cile ulohy

Souvislost mezi voltampérovou charakteristikou a spektry LED diod. Obdobné souvislost
mezi napétim na rtg lampé a spektrem brzdného rtg zareni.

LED charakteristiky

Prvni soustavné méfeni Planckovy konstanty provedl v roce 1912 Robert Millikan, ktery proslul
predevsim svym méfenim elementarniho naboje, pii kterém pozoroval pohyb nabitych kapicek
oleje v elektrostatickém poli. Hodnotu Planckovy konstanty h = 6.57-1073% J s stanovil na zakladé
peclivého sledovani fotoefektu na povrchu kovi ve vakuu [2].

Pro priblizné uréeni hodnoty Planckovy konstanty v této tloze praktika vyuzijeme souvislost
mezi charakteristickym napétim nutnym pro rozsviceni svitivé diody (LED) a barvou vyzafova-
ného svétla. Takto lze nalézt hodnotu Planckovy konstanty s chybou v fadu desitek procent.

Jako ostatni typy diod je i LED zaloZena na PN pfechodu mezi polovodi¢em typu P a typu N.
P1i styku téchto dvou polovodicii se po ustaveni rovnovahy na rozhrani vytvoii ochuzené oblast
— vrstva prostorového naboje, ktera zabranuje pronikani majoritnich elektrond a dér rozhranim.
Prilozime-li k PN pfechodu napéti v propustném sméru, umozni dodatecné elektrostatické pole
nositelim néboje snadnéji prekonat ochuzenou oblast a PN prechodem za¢ne protékat proud. V
obou oblastech (P i N typu) polovodice se tak dynamicky zvysi koncentrace minoritnich nositela,
které maji tendenci rekombinovat s majoritnimi nositeli. Pro vyrobu LED se voli polovodice
s pfimym zakdzanym pasem o vhodné &ifce (GaAs, Gaj_,Al,As, GaP, GaN), které umoznuji
zéfivou rekombinaci ve viditelném oboru vlnovych délek, pfipadné v blizké IR ¢ UV oblasti.
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Sitka zakédzaného pasu piimo souvisi s energii fotonii vyzafovaného svétla i s voltampérovou
charakteristikou diody, coz pfinasi vzajemny vztah mezi témito dvéma charakteristikami LED.
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Obréazek 1: V-A charakteristiky ¢ervené a modré LED diody s vyznacenim napéti Uy.

Nyni tento vztah rozebereme kvantitativné a ukadzeme, jakym zplisobem je mozné jej vyuzit k
pribliznému stanoveni hodnoty Planckovy konstanty.

Idealni dioda mé voltampérovou charakteristiku, tj. zavislost proudu I protékajictho diodou
na napéti U na ni pfiloZeném, danou Shockleyho rovnici

1wy =1, [exp (@—UT) - 1] , 1)

kde I je satura¢ni proud, e elementarni ndboj, T teplota a kg Boltzmannova konstanta. Satura¢ni
proud zavisi na $ifce zakdzaného pasu (podrobny rozbor lze nalézt nap¥. v ucebnici [I]), coz vede
na piibliZznou rovnici

I(U) =~ Bexp (—%) , (2)

kde B je konstanta uréena dopovinim a geometrii prechodu. V praktiku je k dispozici série vysoce
svitivych diod s pfiblizné stejnymi parametry (napf. maximalni pracovni proud asi 20 mA), u
nichz lze o¢ekévat, ze se vyznacuji priblizné stejnou hodnotou konstanty B.

Pro vyssi proudy tekouci diodou je jeji voltampérova charakteristika ovlivnéna stejnosmérnym

odporem diody R 1) = [ eU—-RI\
= I, exp< kT ) 1}' 5

Odtud muzeme pro vysoké proudy odvodit aproximativni vztah pro voltampérovou charakteristiku

0 pro U < Uy

I(U) = _
(U) {URUf pro U > Uy

(4)

kde energii eUy miiZeme piiblizné poloZit rovnu $ifce zakdzaného pasu eU; ~ E,. Energie vyzaio-
vanych fotoni je priblizné rovna $ifce zakdzaného pasu £, coz urcuje frekvenci a vinovou délku
emitovaného zafeni: hf = he/\ = E,

hc

Ut (5)

odkud muZzeme snadno uré¢it Plackovu konstantu.
Ukoly
1. Stanovime vinové délky zareni jednotlivych LED ze série pomoci difrakéni miizky.

2. Zmérime voltampérové charakteristiky LED.
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3. Z voltampérovych charakteristik jednotlivych LED odecteme Uy a sestrojime graf zavislosti
Ur na A~1, z ného? lze ziskat hodnotu konstanty he/e.

Meéreni vinové délky pomoci interference na Newtovych sklech

Teorie

K méfeni vlnové délky svétla se pouZzije interferenéni jev na tenké vzduchové mezefe mezi rovinnou
sklenénou deskou a ¢oc¢kou o poloméru R na ni polozenou. Pfi pozorovani v odrazeném nebo
v proslém svétle vidime stridajici se svétlé a tmavé kruhové prouzky s rostoucim polomérem
r, tzv. Newtonovy krouzky. Na styku kulové ¢ocky s rovinnou sklenénou deskou se ¢ocka i deska
nepatrné deformuji a z bodového kontaktu S vznikne plosny kruhovy kontakt, ktery se v odrazeném
svétle projevi jako tmava a v proslém svétle jako svétla kruhova ploska, tzv. Hertzova skvrna, jejiz
polomér a/2 zavisi na pritla¢né sile. Situace v roviné fezu je na obrazku Bl

Predpokladame, ze rovinnd monochromaticka vina o vlnové délce A dopada kolmo na rovinnou
lamavou plochu ¢ocky postupuje ke kulové lamavé plose, kde se ¢asteéné odrézi a s opacnou fazi
postupuje zpét. Cast vlny postupuje déle vzduchovou mezerou a na rozhrani vzduch deska se bez
zmény faze Castecné odrazi a se stejnou fazi postupuje zpét. V bodech na kruZnici o poloméru r
se stfedem v bodé dotyku ¢ocky s deskou to ukazuji t¥i paprsky: vstupujici ,,0“ a dva odrazené
»1“ a2 Vystupujici viny interferuji a vysledna intenzita zévisi na rozdilu fazi vin, respektive na
drahovém rozdilu obou odrazenych paprski. Podle obrazku je drahovy rozdil A paprska ,1¢ a ,2¢
s ohledem na zménu féze roven

A:2Ar+% (6)

Minimum intenzity svétla nastane na kruznicich o polomérech ry, pro které je drdhovy rozdil roven
lichému nésobku A/2, tj.

A= (2k+ 1)%, resp. Arp = k:%, (7)
kdek =1,2,....jefad minima. Velikost vzduchové mezery Ar mezi ¢ockou a deskou ve vzdalenosti
r od bodu dotyku S ur¢ime z geometrie:

(R — Ar — Aa)* + 1% = R? (8)
CAa? 4 () e
(R—8ap+(5) =R 9)

Vysku kruhového vrchliku Aa vzniklého deformaci kulové plochy ¢ocky urc¢ime z (@) za predpo-
kladu, ze 2R > Aa

a2

" 8R
Za predpokladu, ze 2R > Ar + Aa obdrzime z rovnice (g])

Aa (10)

2R(Ar + Aa) = 72

a pouzitim (I0]) ziskdme pro polomér kruznice r, na které je velikost vzduchové mezery Ar

a2
r? = 2RAr + T (11)
Jestlize velikost vzduchové mezery vyhovuje rovnici (7)) ziskdme pro poloméry kruznic rj s mini-

mem intenzity svétla rovnici
2

r? = ARk + = (12)
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Obréazek 2: Emisni spektra LED raznych barev, které jsou k dispozici v praktiku. U LED ozna-
¢enych jako ,,white* a , pure green“ vyzaruje vlastni PN pfechod na vlnovych délkach v modré az
UV oblasti a vysledné barvy je dosazeno fosforescenci.
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Obrazek 3: Schématicky nakres interferujicich paprski na Newtovych sklech.

Z rovnice ([I2)) vyplyva, ze druh&4 mocnina poloméru tmavého krouzku je linearni funkei radu
minima k. Vyneseme-li zavislost ([2)) do grafu, ziskdme rovnici primky (Y =7 a X = k)

Y = A+ BX (13)

a z konstant A, B mtzeme uréit vinovou délku a polomér Hertzovy skvrny:

B a
A= 5=VA (14)

Chceme-li urc¢it pouze vlnovou délku muiazeme ji uréit z rozdilu druhych mocnin dvojic poloméru
T a r, podle (I2) takto:

2 2
_ Ty
= (15)

Postup méreni

Pro méfeni poloméru Newtonovych krouzka pouzijeme mikroskop s hornim osvétlenim a méficim
okularem. Dvé ¢ocky o stejném poloméru kfivosti jsou ulozeny v kovovém piipravku s valcovym
otvorem, do kterého se volné zasunuje objektiv mikroskopu tak, aby bylo moZné interferen¢ni
krouzky zaosttit. V takovém pripadé je velikost vzduchové mezery dvojnasobna oproti usporddani
¢ocka-planparalelni desticka. Rovnice (I2) pro poloméry kruznic r; s minimem intenzity potom
prejde na vztah

1 a?
2
= ARk + — 16
rt=gARk+ (16)
a vztah ([4) pro urceni vinové délky ze smérnice pfimky na
2B
A=2 2oVA (17)

R 2

Podobné vztah (&) pro urceni vlnové délky z rozdilu druhych mocnin dvojic poloméria 7y a r,
prejde na:

72 g2
N= ok~ 1
R(k—n) (18)

Z rovnice ([I6]) vyplyva, Ze druh& mocnina poloméru tmavého krouzku je linearni funkei radu
minima k. Pro osvétleni mizeme pouzit sodikovou vybojku nebo luminiscen¢ni diodu. Protoze
mikroskopem uréime poloméry Newtonovych krouzku v dilkéch stupnice okularu, je tfeba nejdfive
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ur¢it pomoci testovactho sklicka zvétseni mikroskopu Z = 4'/y, kde y je vzdalenost vrypd na
testovacim sklicku v um a 3y’ je vzdalenost vrypa v dilkach. Skuteénou velikost Newtonovych
krouzki v pm uréime jako ry = r./Z. P méFeni postupujeme tak, ze vlozime piipravek na
stolek mikroskopu zaostiime interferenc¢ni krouzky a jemnym pohybem piipravku nebo stolecku
mikroskopu umistime krouzky do stfedu zorného pole. Velikosti krouzki uréujeme ze dvou krajnich
poloh na krouzku, jejichz rozdil urcuje pramér krouzku. Postupujeme od nejmensiho k nejvétsimu
krouzku tak, jak to umozni stupnice okularu.

Poznambka:

Pro urceni vlnové délky svétla potiebujeme znat polomér kiivosti lamavé plochy cocéek R.
Pokud jeji hodnota neni znamé, nebo neni uvedena s dostate¢nou presnosti, ale méame k disposici
zdroj monochromatického zafeni o znamé vinové délce, napt. sodikovou vybojku s vinovou délkou
A = 589,30 nm, miZzeme méfenim poloméri Newtonovych krouzki polomér ¢ocky R z rovnic (0]

nebo (I8) urit.

Ukoly

1. Sestavte piipravek s ¢ockou a deskou, vlozte jej do objektivu mikroskopu, zaostiete interfe-
ren¢ni prouzky a umistéte stied krouzki do stfedu zorného pole mikroskopu. Ovérte funkci
méiiciho okularu a pripadné zaostiete stupnici ¢ockou okuléru.

2. Osvétlete vzorek diodou LED (je napéjena pies regulacni odpor z baterie o napéti 4,5 V) a
proméfte pruméry vsech krouzku v rozsahu stupnice. Urcete vlnovou délku LED.

3. 7Z vysledkt méreni 1 a 2 urcete prumér a Hertzovy skvrny.

Brzdné rtg zareni

Teorie

intenzita

—

vinové délka

Obrazek 4: Spektrum rtg zareni jako soucet spojitého a charakteristického spektra.

Dopadajici elektron vybudi v materidlu antikatody rtg zareni, jehoz spektrum maé spojitou a
¢arovou slozku, obr. [l

Brzdné zareni

Spojita slozka rtg spektra vzniké zabrzdénim dopadajiciho elektronu v materialu antikatody
— brzdné zdteni. Energie fotonu brzdného zafeni je maximalni, pfeméni-li se cela kineticka energie
dopadajiciho elektronu na energii fotonu. Pro minimalni vlnovou délku (hranu) spojitého spektra

plati
he 11,2394

)\min - ~

eU U

, [kV, nm] (19)
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kde U je urychlujici napéti v rtg lampé. Maximalni intenzitu méa brzdné zafeni pro vinovou délku
zhruba od 1,5 Apin do 1,8 Apin (hodnota zavisi i na typu rentgentky).

Postup méreni
detektor
I(A)

rtg svazek 20(\)

analyzator

Obrazek 5: Schéma energiové citlivého méfeni s krystalovym analyzatorem.

Spektrum se méfi pomoci difrakce kolimovaného zafeni na monokrystalu (analyzéatoru), viz
obr. @ P#i daném thlu 6 mezi dopadajicim zafenim a krystalografickou rovinou dochazi na této
roving k difrakci pro vinovou délku spektra, pro niz je splnéna Braggova difrakéni podminka
(kubické krystaly)

2asinf = A\WN, N=h2+k>+12. (20)

Zavislost difraktované intenzity na thlu # naméfend otaCenim krystalu se tedy d& prevést na
zévislost intenzity zéfeni na vlnové délce. Pfitom je tfeba uvazit vliv superpozice vyssich radu
difrakce na analyzéitoru.

Budeme tedy méfit spektrum jako zavislost intenzity na Braggové dhlu analyzatoru, ktery
poté prepocteme na vlnovou délku. Zavislosti proméfime pro sérii napéti na rentgence a proudem
ji protékajicim. Analyzujeme zévislosti minimélni vlnové délky a maximéalni intenzity spojitého
spektra, a maxim charakteristického spektra. Provedeme méfeni s vloZzenym niklovym filtrem a
analyzujeme jeho vliv na spektrum.

Experimentalni vybaveni

Rtg zdroj s médénou, molybdenovou a wolframovou antikatodou, goniometr, analyza¢ni mono-
krystal LiF (mifzkova konstanta 4,028 A, rovina povrchu (001)), ionizaéni detektor rtg zafeni
(mrtva doba 7 = 90 ps), fidici pocitac.

Doporuceny postup a tkoly pro méreni

Student ma tfi tydny na provedeni méfeni. Doporuceny postup:

e Prvni a druhy tyden — spektra a voltampérové charakteristiky LED diod. Spektra lze méfit
nékolika zptsoby: vlaknovy spektrofotometr, Newtonova skla, jednoduchy spektroskop.

e TTteti tyden — spektrum brzdného rtg zafeni v zévislosti na napéti na rtg lampé.
Vystupem praktika budou prezentovany vyucujicimu naméfené zavislosti ve formé grafi a
naméiené hodnoty, véetné odhadu nejistot, pokud je to mozné a vhodné.
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