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Cwiczenie 44

Wyznaczanie dtugosci fal $wietlnych pétprzewodnikowych Zzrédet barwnych ( diody LED )

44.1 Wstep teoretyczny

Fale swietlne

Fale elektromagnetyczne, ktorych dtugos¢ miesci sie w granicach 0,36 do 0,78 um majg
wiasciwosci oddziatywania na ludzkie oko, dlatego nazywamy je falami swietlnymi. W zaleznosci od
dtugosci fale swietlne wywotujg rézine efekty barwne, ktére zalezg od cech indywidualnych
obserwatora. Caty zakres fal widzialnych mozna podzieli¢ w przyblizeniu na obszary:

Fiolet 0,36-0,44 pm
Niebieski 0,44-0,49 pm
Zielony 0,49-0,56 pm
Z6tty i pomaraniczowy 0,56-0,62 um
Czerwony 0,62-0,78 pm

Dyfrakcja i interferencja
Potwierdzeniem falowej natury swiatta sg zjawiska dyfrakcji i interferencji.

Dyfrakcje mozna zaobserwowad przy przejsciu Swiatta przez waskie szczeliny lub przeszkody.
Jezeli za zrodtem swiatta jednobarwnego (monochromatycznego) umiescimy szczeling, to za nig
otrzymamy waskg wigzke $wiatta. Ustawiajac nastepnie przestone ze szczeling o regulowanej
szerokosci mozemy na ekranie zaobserwowac obraz tej wigzki. Przy szerokosci szczeliny rzedu
dziesigtych czesci milimetra na ekranie otrzymamy jasng smuge. Jezeli zmniejszymy szerokos¢
szczeliny do setnych czesci milimetra wéwczas obraz szczeliny staje sie rozmyty, a na ekranie pojawia
sie szereg symetrycznie rozmieszczonych jasnych i ciemnych prgzkdéw. Jest to dyfrakcyjny obraz
szczeliny. Zgodnie z zasadg Huygensa (czyt. hojhensa) kazdy punkt, do ktérego dochodzi fala staje sie
stajg sie zrodtem fal elementarnych rozchodzacych sie wokoéf tego punktu. W przypadku szczeliny jej
brzegi stajg sie zrodtem fal elementarnych, ktére nakfadajac sie na ekranie fale dajg obszary jasne lub
ciemne w zaleznosci od fazy spotykajgcych sie fal.

Takie zjawisko nazywamy interferencja fal. Jasny prazek powstaje wtedy, gdy fale spotykajg sie w
zgodnych fazach. Jezeli fazy rdznig sie o mt (co pét dtugosci fali) wéwczas nastepuje ich wygaszenie i
powstaje prazek ciemny.



Doswiadczenie Younga

Po raz pierwszy interferencje Swiatta uzyskat Young (czyt. Jang). Przez ugiecie fal na dwdch
szczelinach otrzymat on obraz prazkéw interferencyjnych. Zgodnie z zasadg Huygensa kazdy punkt,
do ktérego dochodzi fala staje sie Zzrédtem fal elementarnych rozchodzacych sie we wszystkich
kierunkach od tego punktu, wiec na ekranie spotykajg sie we wszystkich jego punktach. Prazki
mozemy zaobserwowaé w miejscach gdzie spetnione sg poprzednio podane warunki wzmocnienia i
osfabienia zwigzane rdznica faz spotykajgcych sie fal. Faza fali z jakg dociera ona do ekranu wynika z
dtugosci drogi jakg przebywa ta fala od kazdej ze szczelin do danego punktu ekranu. Jezeli réznica
drég AL jest réwna dfugosci fali lub jej catkowitej wielokrotnosci nA, to powstaje jasny prazek.

Jezeli uzyjemy $wiatta biatego ( o widmie ciggtym) wéwczas uzyskamy obraz w postaci teczy,
bo zgodnie z ponizszym wzorem ze wzrostem A rosnie kat a, czyli otrzymamy zmiane barw od fioletu
do czerwieni.

Ze wzgledu na duze rdznice w opisie rozrédzniamy dwa rodzaje dyfrakcji: w polu bliskim, gdzie
promienie sg zbiezne, czyli dyfrakcje Fresnela (czyt. Frenela), oraz w polu dalekim, gdzie promienie sg
rownolegte, czyli dyfrakcje Fraunhofera.

AL

AL/d=sin a
SIATKA DYFRAKCYJNA Al=mA=d sin o EKRAN

Rys. 1 Dyfrakcja Fresnela dla dwéch szczelin odlegtych o d

Aby wzmocni¢ obraz efektu interferencyjnego stosuje sie w optyce uktady wielu szczelin, czyli
tzw. siatki dyfrakcyjne. Zastosowanie wielu szczelin powoduje, ze sumuja sie efekty optyczne od
kazdej szczeliny.

Przedstawiony na Rys.14 wzér faczy dtugos¢ fali swiatta i odlegtos¢ miedzy szczelinami siatki
dyfrakcyjnej:

mA=d sin a

gdzie A oznacza dtugosé fali, n rzad widma, d odlegtos¢ miedzy szczelinami zas a kat pod jakim
wystepuje wzmocnieni.



Rzeczywiste Zrddta swiatta najczesciej sktadaja sie z bardzo wielu Zzrédet punktowych,
ktorymi sg Swiecgce atomy. Wysytajg one swiatto w réznych kierunkach w postaci ciggdw falowych o
bardzo krétkim czasie trwania rzedu 10°%s o zmieniajacych sie przypadkowo fazach. Te ciagi falowe
obserwujemy jako pojedyncze btyski, a przy wielu kolejno wystepujacych po sobie jako swiecenie
ciggte. Wysytane przez takie zrédta wigzki swiatta nazywamy niespdjnymi, lub niekoherentnymi, czyli
takimi, ktoére nie majg statej w czasie rdznicy faz. Obrazy interferencyjne powstajg wowczas kilka
tysiecy razy na sekunde nie moga wiec by¢ zaobserwowane.

Zrédtami $wiatta dla ktérych moina zaobserwowaé interferencje sg lasery i diody
elektroluminescencyjne LED( Light Emitting Diode), ktorych swiatto jest spdjne lub czeSciowo spdjne.

Spéjnos¢ czasowa wystepuje wtedy, gdy z jednego punktu Zrdédta wychodzg w tym samym
kierunku dwie fale( ciggi falowe) w réznych chwilach czasu. Jezeli po przebyciu pewnej drogi
optycznej majg zgodne fazy dajg obraz interferencyjny, taka droge nazywamy droga spdjnosci.
Najdtuzszy przedziat czasu, w ktédrym wystepuje zgodnosé fazowa nazywa sie czasem spdjnosci.

Spéjnos¢ przestrzenna wystepuje wtedy, gdy zgodnos¢ fazowa wystepuje miedzy wigzkami
Swiatta wychodzacymi z dwu réznych punktéw rozciggtego zrédfa swiatta.

Stopien spéjnosci zalezy bezposrednio od monochromatycznosci Swiatfa. Jezeli szerokos¢
widmowa wynosi Av, to czas spdjnosci wynosi 1/ Av, a droga spdjnosci ma dtugos¢ ¢/ Av. Stad widad,
ze catkowicie spéjnym jest swiatto idealnie monochromatyczne.

S\

Rys. 2 Ztozenie ciggdw falowych o dtugosci L na drodze spdjnosci Ls

UWAGA!

Przed przystapieniem do dalszej czesci nalezy zapoznad sie z teorig do Cw. 18 i Cw. 19

(dziat Optyka)

Diody LED

Dioda LED jest przyrzadem potprzewodnikowym ze ztgczem p-n, w ktérym przy polaryzacji w
kierunku przewodzenia wystepuje tzw. rekombinacja promienista. W najprostszym przypadku efekt
ten wystepuje w pétprzewodniku w trakcie prostych przejsé elektronu z pasma przewodzenia do
pasma walencyjnego, oraz przez dziury przechodzace z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa. Przejscia proste wystepujag w poétprzewodnikach, w ktérych minimum pasma
przewodnictwa i maksimum pasma walencyjnego znajdujg sie w ,jednym punkcie”. Przejscia proste
zachodzg bez zmian pedu nosnikédw. Dtugosc¢ fali promieniowania diod LED odpowiada energii
przerwy zabronionej, ma wiec doktadnie okreslone widmo czestotliwosciowe, czyli barwe.
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Podczas obnizania temperatury nastepuje zmniejszenie szerokosci przerwy energetycznej
w nastepstwie czego nastepuje przesuniecie charakterystyki widmowej, a wraz z ze zmiang
szerokosci przerwy energetycznej zmienia sie barwa $wiatta emitowanego przez diode.

Zaleznosc dtugosci fali od szerokosci przerwy zabronionej przedstawia wzor:
A =hc/ Eg

Jezeli A wyrazimy w um, a energig w eV, to otrzymamy prosta zaleznosé: A = 1,24/ E,

E(k). E(k)
A T
Elektron | Ey
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k
Rys.3a Przejscia proste (fotonowe) Rys.3b  Przejscia skosne (fononowe) cienka.

linia pokazuje etapy posrednie

Gdy w pétprzewodniku minimum pasma przewodnictwa i maksimum pasma walencyjnego
wystepujg dla réznych wartosci pedu zachodzg przejscia skosne z udziatem emisji lub absorbcji
fononu (kwant drgan sieci), ktory przejmuje rdznice pedu.
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Rys.4 Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia z rekombinacjg elektrondéw i dziur
z emisjg fotondw w obszarze ztacza
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Rys. 5 Struktura pasmowa ztgcza p-n z rekombinacjg elektrondéw z dziurami w ztgczu p-n

pasmo walencyjne

Rzeczywista dioda LED emituje Swiatto w pewnym przedziale czestosci poczawszy od czestosci
odpowiadajgcej przerwie energetycznej potprzewodnika. Szerokos¢ potéwkowa tego widma
odpowiada zakresowi czestosci przy ktérej natezenie jest wieksze od potowy natezenia
maksymalnego. Dla diod LED szerokos¢ potdwkowa wynosi od kilkudziesieciu do prawie dwustu nm.

Szeroko$¢ przerwy zabronionej i odpowiadajace im ditugosci fal emitowanych fotonéw w
potprzewodnikach dwu sktadnikowych przedstawia Tab. 1

Tab. 1
Poétprzewodnik Eg[eV] A [um] Barwa
GaN 3,40 0,36 nadfiolet
Azotek galu
ZnSe 2,69 0,46 niebieski
Selenek cynku
GaP 2,25 0,55 26tty
Fosforek galu
GaAs 1,52 0,82 podczerwien
Arsenek galu
GaSb 0,81 1,53 podczerwien
Antymonek galu
InAs 0,43 2,88 podczerwien
Arsenek indu

Dla uzyskania innych szerokosci przerwy zabronionej, czyli innych dtugosci emitowanych
barw stosuje sie zwigzki tréjsktadnikowe, w ktérych szerokos¢ przerwy zalezy od sktadu
potprzewodnika. Do wytwarzania diod elektroluminescencyjnych stosuje sie miedzy innymi GaAs;,P,-
fosforo-arsenek galu Al,Ga;,AS-arsenek glinowo-galowy.

Diody biate uzyskiwane sg na dwa sposoby: przez wytworzenie diody o trzech obszarach aktywnych
wysytajgcych promieniowanie w trzech podstawowych kolorach (czerwonym, zielonym i niebieskim)
sktadajacych sie na swiatto biate, lub przez pokrycie diody emitujacej sSwiatto niebieskie warstwag
fosforu, ktdry na zasadzie luminoforu emituje swiatto biate.



Rys. 6a Rdzne typy diod LED matej mocy. Diody Rys. 6b Uktad elektrod w diodzie LED po lewej
trzema wyprowadzeniami sg diodami stronie katoda, po prawej anoda.
dwubarwnymi.



44.2 Opis uktadu pomiarowego

Zestawiony ukfad pomiarowy sktada sie ze Zzrddta Swiatfa, ktorym w czesci A éwiczenia jest
laser pétprzewodnikowy o znanej dtugosci fali Swiatta, ktérego wigzka pada na siatke dyfrakcyjna, po
przejsciu przez ktérg swiatto ulega dyfrakcji i pada na ekran. Powstate na ekranie widmo sktada sie z
prazkdéw kolejnych rzeddw.

m=2
ZRODLO
A SWIATELA
m=1
m=0
" v
SOCZEWKA
m=2

SIATKA
DYFRAKCYJNA

Rys. 7 Schemat uktadu pomiarowego



44.3 Przeprowadzenie pomiaréw

Ogoblne wytyczne BHP przy pracy z laserami.

Kazdy uzytkownik winien przed uruchomieniem lasera lub urzadzenia laserowego ustali¢ jego
klase i podstawowe dane o nim: diugosé¢ emitowanej fali, moc lub energie, zalecenia uzytkowe
producenta. Laserem impulsowym nazywamy taki, ktdrego czas swiecenia jest krétszy niz 0,25 sek. W
przeciwnym wypadku jest uwazamy go za pracujgcy w sposob ciggty.

Urzadzenie laserowe klasy 1 jest bezpieczne, poniewaz wigzki laserowe nie sg wyprowadzane

na zewnatrz lub sg dostatecznie stabe. Po zdjeciu obudowy takie urzgdzenie staje sie urzadzeniem
wyzszej klasy.

Laser klasy 2 to laser emitujgcy promieniowanie widzialne (400 - 700 nm). Laser o dziataniu
ciggtym nie moze mie¢ mocy wiekszej niz 1 mW, natomiast energia pojedynczego btysku lasera
impulsowego moze wynosi¢ do 0,2 ul. Laser klasy 2 nie wymaga stosowania okularéw ochronnych.
Zabezpieczen takich wymagajg lasery klas wyzszych od 2.

Nie wolno pracowac z zadnymi laserami jezeli stosowato sie leki wptywajgce na wielkos¢

zrenic i odruch zamykania oczu. Za podstawowa ochrone oczu przy pracy z laserami klasy 2 uwaza sie
naturalne odruchy obronne zamykania oczu pod wptywem gwattownego ich oswietlenia. W
przypadku napromieniowania nalezy natychmiast zgtosi¢ wypadek prowadzgcemu oraz skorzystac z
pomocy lekarskiej.

Bez wzgledu na klase lasera zabrania sie patrzenia w wigzke wychodzaca z lasera lub odbita.

Zabrania sie zabaw wigzkami laserowymi polegajagcymi na oswietlaniu ludzi lub materiatéw
niebezpiecznych. W czasie ustawiania eksperymentu zaleca sie pracowaé przy witgczonym petnym
oswietleniu. Obowigzkiem eksperymentatora jest takie kierowanie wigzek, aby nie opuscity obszaru
eksperymentu (ustawiajgc lustra, budujac ekrany absorbujgce lub rozpraszajace).

Wiazki laserowe nalezy prowadzié na poziomie réznym od poziomu oczu.

A. Woyznaczenie statej siatki dyfrakcyjnej z uzyciem lasera pétprzewodnikowego o znanej dtugosci
fali.

1. Zamocowac laser w uchwycie

2. Sprawdzi¢, zgodnie z warunkami BHP, czy laser nie bedzie skierowany w kierunku niczyich
oczu!

3. Wigczyc zasilanie lasera.

4. Sprawdzié czy elementy ukfadu ustawione sg tak, aby swiatto przechodzito przez siatke do
ekranu po linii prostej, tak jak na rysunku.

5. Uzyska¢ na ekranie obraz interferencyjny Swiatta lasera (bez uzycia soczewki skupiajace;j)

6. Zmierzy¢ odlegtosc L siatki interferencyjnej od ekranu.

7. Zmierzy¢ na ekranie odlegtos¢ prazkdw interferencyjnych kolejnych rzedéw widma po prawej i
lewej stronie od prazka zerowego rzedu.

8. Woyniki zapisa¢ w tabeli Tab.2.

9. Po zakonczeniu pomiaréw wytaczy¢ zasilanie lasera.

9




Tab.2

Rzad widma X[mm] Xer[mm] L[mm]
Po lewej Po prawej
m=1
m=2

X-odlegtos¢ od zerowego rzedu prazkéw

L-odlegtos¢ siatki od ekranu

B. Woyznaczenie dtugosci fali Swiatta emitowanego przez diody LED z uzyciem siatki dyfrakcyjnej

(ze stata siatki wyznaczong w czesci A ¢wiczenia)

Sprawdzié czy elementy ukfadu ustawione sg tak, aby swiatto przechodzito przez soczewke i

siatke do zerowego rzedu widma na ekranie po linii prostej, tak jak na rysunku.

1. Umiesci¢ oprawe z diodg LED w uchwycie.

2. Zmierzy¢ odlegtosc L siatki interferencyjnej od ekranu.
3. Wigczyc zasilanie.

4.

5.

7. Woyniki zapisa¢ w tabeli Tab.3.

o

9. Po zakonczeniu pomiaréw wytaczyé zasilanie.

Tab.3

Czynnosci od punktu 4 do 7 wykonaé dla trzech barw.

Dobrac odlegtos¢ soczewki od diody tak, aby uzyskaé na ekranie minimalny rozmiar obrazu.
6. Zmierzy¢ na ekranie odlegtos¢ prazkéw interferencyjnych kolejnych widocznych rzedéw
widma po prawej i lewej stronie od prazka zerowego rzedu. Pomiar powtdrzy¢ pieé razy

wybranej diody

Barwa swiatta | Rzad widma

X[mm]

L[mm]

Po lewej

Po prawej

x - odlegtos¢ od zerowego rzedu
L - odlegtosc siatki od ekranu
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44.4 Opracowanie wynikéw pomiaréw

CZESC A - Wyznaczanie statej siatki dyfrakcyjnej

1.

Obliczy¢ srednie odlegtosci X dla pomiardw po lewej i prawej stronie zerowego rzedu
oddzielnie dla kazdego rzedu widma dla $wiatta lasera ( dane w Tab.2).
Obliczy¢ sinusy katow ugiecia, dla kazdego rzedu widma, a wyniki wpisa¢ do Tab.4.

. Xr
sinq=, ———
\l Xeg’+L2
Tab.4

Rzad Xer[mm] sina dlmm] | d¢g [mm]
widma
m=1
m=2

Obliczy¢ odlegtos¢ d miedzy szczelinami siatki dyfrakcyjnej dla podanej dtugosci Swiatta lasera
w oparciu o wzor:

d.= mA
™ sina
Obliczy¢ srednig odlegtos¢ dsg miedzy szczelinami siatki dyfrakcyjnej.
Wyznaczy¢ niepewnos$é standardowg u(L) dla pomiaréow bezposrednich wg. wzoru W.8, ktéry
w tym przypadku przyjmuje postac:

()= AL

EB

gdzie AL jest réwne doktadnosci przyrzadu pomiarowego.
Wyznaczy¢ niepewnos$é standardowg u(Xgz) Sredniej wartosci odlegtosci X¢ dla kazdego
rzedu widma wg. wzoru W.7, ktéry w tym przypadku przyjmuje postac:

)=\ | 2 (mse)”
i=1
n(n-1)

Dla kazdego rzedu widma wyznaczy¢é wzgledng niepewnos$¢ standardowg ztozong Upc(d)
odlegtosci miedzy szczelinami wg. wzoru W.13, ktéry w tym przypadku przyjmuje postac:

umCr(d)=\/ [ (u(L)/L) LZ/ ( Xsr 2+L2)]2+[( u(Xsr)/ Xsr) LZ/ ( Xer 2+|-2)]2

Dla kazdego rzedu widma wyznaczy¢ bezwzgledng niepewnos$¢ standardowg ztozong upc(d)
odlegtosci miedzy szczelinami wg. wzoru W.13.
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9.

Wyznaczy¢ bezwzgledng niepewnos¢ standardowg ztozong uc(d) dla wszystkich odlegtosci
miedzy szczelinami.

u(d)=1/2 Q(mc(ol))2+(uzc(cl))2

10. Wyniki z punktéw 5-7 wpisac do tabeli Tab.5

Tab.5

Rzad | d[mm] | dsg [mm] | u(Xsr) u(L) Ue(d) uc(d)
widma [mm] [mm] [mm]
m=1
m=2

CZESC B- Wyznaczenie dtugosci fali $wiatta

1. Obliczy¢ srednie odlegtosci X dla pomiardéw po lewej i prawej stronie zerowego rzedu
oddzielnie dla kazdego rzedu widma.
2. Obliczy¢ sinusy katéw ugiecia, a nastepnie dtugosci fali A, dla kazdego rzedu widma, dla
wszystkich wybranych barw.
3. Obliczy¢ srednie dtugos¢ fali dla wszystkich wybranych barw.
4. Woyniki wpisa¢ do Tab.6
5. Woyznaczyé niepewnos$¢ standardowg u(Xgr) Sredniej wartosci odlegtosci X¢z (patrz czesc A).
Tab.6
Barwa $wiatta | L[mm)] Rzad Xsg[mm] | sin(a) | A[um] | Agg[um]
wybranej diody widma
m=1
m=2
m=1
m=2

Wyznaczy¢ niepewnos¢ standardowg ztozong uc(A) odlegtosci miedzy szczelinami
wg. wzoru W.12, dla parametréw d, L, X

Otrzymane wyniki przedstawic zgodnie z zasadami zapisu wynikdw i niepewnosci
pomiarowej.

Przeanalizowa¢ otrzymane wyniki i przedstawic¢ wnioski.

Pytania kontrolne

NoupswNe

Jak jest zbudowane ztgcze pdétprzewodnikowe p-n?

Jaka jest zasada dziatania diody LED?

Od czego zalezy barwa $wiatta emitowanego przez diode?
Co to jest dyfrakcja i interferencja?

Jakie sg rodzaje dyfrakcji?

Co to jest spdjnosé czasowa?

Co to jest dtugosé drogi koherenc;ji?
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CWICZENIE 44 optyka

Grupa, ZeSPOT W SKIQUZIE ....eeeeiiiieie e st e s st e e eeaae e e e e e naabeee e e aaeaeaan

3.1 Wartosci teoretyczne wielkoéci wyznaczanych lub okreélanych:
3.2 Nalezy potwierdzi¢ na stanowisku wartosci parametréw i ich niepewnosci:

3.3 Pomiary i uwagi do ich wykonania:

Niepewnos¢ kazdego pomiaru potozenia ..o

Wybrana dioda X[mm] L[mm]
odlegfosc od zerowego rzedu odlegfosc siatki od

Po lewej Po prawej ekranu

Wzorcowa
635nm ...
(bez uzycia
soczewki

skupiajgcej)

3.4 Data i podpis 0SODY PrOWAAZECE] ........veeeeiieiieie ettt ee e e ee et e e e e s saneeeeeas



