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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zjawiska elektroluminescencji potprzewodnikowych ztacz p-n

na podstawie badania zaleznos$ci wydajnosci §wietlnej od pradu przeptywajacego przez ztacze

oraz charakterystyk pradowo-napieciowych diod elektroluminescencyjnych emitujacych

$wiatto o r6znej barwie.

2. Wstep

2.1. Budowa i zasada dzialania diody elektroluminescencyjnej.
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Diody elektroluminescencyjne (z ang.
Light Emitting Diodes - LED) sa
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Swiatla widzialnego, bliskiej
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no$nikéw pradu Obszar zlgcza pozbawiony swobodnych dziur i elektronéw nazywany jest
warstwa zaporowa.

Przytozenie do zlgcza p-n rdznicy potencjatow prowadzi do poszerzenia lub zwezenia
warstwy zaporowej w zalezno$ci od polaryzacji przylozonego napiecia — patrz rys. 2. W
przypadku spolaryzowania ztacza w kierunku zaporowym szeroko$¢ bariery potencjatu
wzro$nie na skutek zsumowania si¢ zgodnych pod wzgledem kierunku: zewnetrznego pola

elektrycznego oraz pola elektrycznego w warstwie zaporowej (rys. 2A).
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Rys.2. Zigcza p-n w zewnetrznym polu elektrycznym podigczone w kierunku: (4) - zaporowym;
(B) — przewodzenia. Symbole oznaczajq odpowiednio: @g- domieszke donorowq,; @ domieszke akceptorowg,
o - elektron; e - dziure. Strzatkami zaznaczono kierunek samoistnej przepltywu nosnikéw.

Polaryzacja ztacza w kierunku przewodzenia (rys. 2B) prowadzi do zmniejszenia si¢
szerokosci bariery potencjatu ze wzgledu na przeciwnie skierowane pola elektryczne. Sprzyja
to przeptywowi elektrondw 1 dziur przez ztacze, gdzie moze nastgpowac ich rekombinacja z
wydzieleniem kwantu promieniowania elektromagnetycznego (rekombinacja promienista),
zjawisko takie nazywane jest elektroluminescencja. Energia wypromieniowanego fotonu jest
bezposrednio zwigzana ze strukturg energetyczng materiatdéw uzytych do budowy ztgcza p-n i
réwna roznicy energii (AE) pomiedzy pasmem przewodnictwa materiatu typu p oraz pasmem
walencyjnym materiatu typu n (rys. 3). Wynika z tego, ze poprzez doboér materiatu, z ktorego
wykonane jest ztacze p-n mozliwe jest uzyskanie urzadzenia emitujagcego promieniowanie o
roznej dtugosci fali (1), zgodnie ze wzorem Plancka:

_he

= E 1)



gdzie c- predkosc $wiatta w prozni, za$ h stata Plancka.

Emisja w ztaczu p-n zachodzi na skutek promienistej rekombinacji migrujacych przez
obszary n i p, odpowiednio elektronéw i dziur. Nalezy pamieta¢ jednak, ze rekombinacja taka
zachodzi z pewnym prawdopodobienstwem, co zwigzane jest z mozliwoscig wystgpienia
konkurencyjnych przej$¢ bezpromienistych (glownie konwersji wewnetrznej i/lub przejsé

mig¢dzysystemowych).
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Rys.3. Zasada dziatania diody elektroluminescencyjnej. Strzatkami zaznaczono kierunek ruchu nosnikow.
Czerwone, faliste strzatki ilustrujg emisje fotonu. Na fioletowo zaznaczono obszar zigczowy, w ktorym
nastepuje rekombinacja nosnikow.

Podstawowym elementem diody LED jest ztacze p-n umieszczone zazwyczaj na
katodzie w specjalnej wnece spetniajacej role odblysnika (rys. 4). Materiat typu p ztacza p-n
polaczony jest z anoda cienkim drucikiem. Cato$¢ zatopiona jest w epoksydowej obudowie
chronigcej zlacze przed kontaktem z tlenem, badz wilgocia, ktore powodowalyby
btyskawiczng korozje zlacza. Obecnie najbardziej popularne na rynku sg diody cylindryczne o
$rednicach 3, 5, badz 8 mm, w tym przypadku epoksydowa obudowa pelni rowniez role
soczewki, a czesto rowniez odpowiedniego filtra pozwalajacego modyfikowa¢ barwe $wiatta
emitowanego przez zlacze. Produkowane sg rowniez diody cylindryczne, prostopadtoscienne 1

inne.
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Rys. 4. Budowa diody elektroluminescencyjnej. Rysunek zaczerpnieto ze strony internetowej:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:LED_Labelled.svg

Zastosowanie sferycznie uksztattowanych odbly$nikéw pozwala na zwigkszenie
nat¢zenia emitowanego przez diode $wiatla, pocigga jednak za soba ograniczenie kata
$wiecenia (dla wielu diod elektroluminescencyjnych kat ten wynosi jedynie okoto 60° - rys. 5).
Oznacza to bardzo nierownomierny rozklad nat¢zenia $Swiatta na os$wietlanych
powierzchniach. Stosowanie ,mlecznych” obudow jedynie czg§ciowo rozwigzuje
wspomniany problem. W przypadku diod, w ktérych obudowa jest jednocze$nie barwnym
filtrem, problem ten ma niebagatelne znaczenie, gdyz oprécz niejednorodnego rozkladu
strumienia §wietlnego w przestrzeni mozna oczekiwa¢ rowniez réznic w charakterystyce

spektralnej promieni emitowanych pod réznymi katami.
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Rys. 5. Przykladowy rozklad kqtowy swiatlosci diody LED.



Mozliwe jest rowniez zamknie¢cie w jednej obudowie wigcej niz jednego zlacza, co
umozliwia emisje réznych barw $wiatta z jednego urzadzenia. Typowym przyktadem sg tzw.
diody RGB — bedace kombinacjg ztgczy emitujgcych swiatto czerwone, zielone i niebieskie.
W efekcie otrzymujemy zrodio §wiatla odbieranego przez ludzkie oko, jako $wiatlo biate. W
takich rozwigzaniach zlacza emituja $wiatto jednocze$nie. Innym przykladem diod
wieloztagczowych sa urzadzenia emitujace alternatywnie $wiatto o dwoch roznych dtugosciach
fali — np. diody bipolarne lub diody ze ztgczami posiadajgcymi wspdlng elektrode (najczesciej
katode).

2.2. Wielkosci fotometryczne opisujace diody LED.

Czulo$¢ ludzkiego oka (przyjmuje si¢, ze oko ludzkie aktywne jest w zakresie od 380
do 760 nm) bardzo silnie zalezy od dtugosci fali promieniowania oraz nat¢zenia §wiatta, w
zwigzku z czym proste wielkoSci radiometryczne sa stabo przydatne do oceny efektow
dziatania danego promieniowania z zakresu fal widzialnych przez ludzkie oko. Dziatem
optyki, ktory zajmuje si¢ pomiarem $wiatta w odniesieniu do wrazenia, jakie wywotuje na
ludzkie oko jest fotometria.

Podstawowa wielkos$ciag fotometrii, charakteryzujaca zroédto promieniowania, jest
strumien $wietlny (¢y) — ilo$¢ energii przenoszonej przez fale elektromagnetyczng przez
dowolng powierzchni¢ w jednostce czasu. Jednostka strumienia $§wietlnego jest lumen

[1Im =1 cd-1 sr]. Strumien §wietlny wyrazony jest wzorem:
Ay
4, = K [W(R)x(2)d2 )
2

gdzie: staly wspotczynnik Kn=683 Im/W (tzw. fotometryczny rownowaznik
promieniowania) pochodzi z ,,fotometrycznej” definicji kandeli definiujacej ja jako swiattos¢,
jaka ma w okre§lonym kierunku Zrédlo emitujace promieniowanie monochromatyczne o
czestoéei 5,4x10'* Hz i ktérego energetyczne natezenie promieniowania W tym Kierunku
wynosi  1/683 Wo/sr, W(A) moc promieniowania wyrazona w watach, (1) jest
wspotczynnikiem uwzgledniajacym S$rednig czuto$¢ ludzkiego oka w funkcji dlugosci fali
promieniowania (patrz rysunek 6). Przyjmuje sie, ze dla $wiatta o dtugosci 555 nm jednemu

lumenowi odpowiada promieniowanie o0 mocy 0,00147 W.
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Rys. 6. Widmo wzglednej czutosci oka ludzkiego widzgcego w jasnosci (fotopowo).

Kolejng podstawowa wielkoscig charakteryzujaca zroédlo promieniowania jest
$wiatlo$¢ (natezenie zrodta swiatha) I, zdefiniowana jako stosunek strumienia swietlnego (¢)
(wyrazonego w lumenach) do kata brylowego (€2). Jednostkg §wiattosci jest kandela (cd),
przy czym 1lcd to $wiatlos¢ ciata doskonale czarnego o powierzchni 1/6 10°m? w
temperaturze krzepnigcia platyny pod normalnym ci$nieniem. Nalezy pamigta¢ jednak, ze
pomiary radiometryczne s3 mam Ww stanie dostarczy¢ jedynie warto$ci nat¢zenia
promieniowania () wyrazonego w W/sr, bez uwzgledniania czutos$ci ludzkiego oka. Na
uzytek fotometrii warto zna¢ zatem zalezno$¢ pomigdzy Swiatlo$cig Zrodla a natezeniem

promieniowania:
1, (A) =Koz (A1) ®3)

Waznymi parametrami charakteryzujacymi zrodta $wiatta sa emitancja Swietlna (M) i
luminancja (L) zdefiniowane odpowiednio jako strumien §wietlny wypromieniowywany przez
dany element powierzchni (dS) oraz jako nat¢zenie promieniowania w danym kierunku przez

dany element powierzchni:
v 9%

= 4
S (4)

dl
- v 5
dS cos@ ®)

gdzie @ jest to kat zawarty pomigdzy wybranym kierunkiem, a normalng do powierzchni ds.

Jednostka emitancji w fotometrii jest Imm™, za$ luminancji nit [1 nt = 1 cd-1 m2].



Parametrami opisujagcymi zrodta emitujace $wiatlo o roznych dtugosciach fali (1) sa
réwniez pojecia gestosci monochromatycznych: strumienia energetycznego (¢1), nat¢zenia

promieniowania (1.1), emitancji (M) i luminancji (L), zdefiniowane nastgpujaco:

4, =L ©)
M, =2 ®)
L= ©

Bardzo istotnym pojeciem w fotometrii jest nat¢zenie oswietlenia E, zdefiniowane

jako stosunek strumienia $wietlnego do wielkosci oswietlanej powierzchni (AS):

£, (A) =%j) (10)

Jednostka natezenia o$wietlenia jest luks [11x = 1lm+1 m™].
Natezenie o$wietlenia jest jedyng wielkos$cig $wiatla, ktora nie charakteryzuje samego zrodia

Swiatla, lecz jasno$¢ oswietlenia powierzchni.

2.3. Wlasnosci elektryczne diod LED
Podobnie, jak w przypadku innych typow diod, wiasciwosci elektryczne LED-ow
przedstawiane sg za pomocg charakterystyk pradowo-napieciowych opisujacych zalezno$¢

pradu ptyngcego przez zlacze (lp) od przylozonego napiecia (Up). Opisana jest ona

I = I{exp(ii_?j—l} (1)

gdzie lo - prad zaporowy, e - tadunek elementarny, k — stata Boltzmanna, T — temperatura

rOwnaniem:

zlacza w skali Kelwina, n — wspotczynnik mieszczacy si¢ w granicach od 1 do 2 (zaleznie od
konstrukcji i domieszkowania diody).
Roéwnanie to stuszne jest dla obu polaryzacji ztacza p-n, a jego typowy wykres przedstawia
rys. 7.

Punkt przeciecia prostej ekstrapolujacej odcinek charakterystyki pradowo-napigciowe;j

uzyskanej dla wysokich napie¢ z osig napiecia Up wyznacza napiecie progowe Up diody.



Napigcia progowe malejg wraz ze wzrostem dtugosci emitowanej przez diode fali §wietlnej,
co zwigzane jest ze zmniejszaniem si¢ bariery energetycznej ztacza AE. Zazwyczaj napigcie

progowe wyznacza si¢ — jak pokazuje rysunek 7. Typowe spadki napigcia dla réznych typow

LED-6w pokazano na diagramie 1.

A

5

Kierunek
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U, U
ﬁerunek PP

zaporowy

Rys. 7. Typowa charakterystyka prgdowo- napieciowa dla diod LED emitujgcej Swiatlo diugofalowe (krzywa
czerwona i krotkofalowe (krzywa niebieska). Linig przerywang zaznaczono sposob wyznaczenia napigcia

progowego Uj.
Warto zauwazy¢, ze w kierunku przewodzenia prad Ip gwattownie wzrasta ze
wzrostem napiecia Up. Prady przeplywajace przez diode nie mogg by¢ zbyt duze, gdyz
wydzielane ciepto mogtoby spowodowaé zniszczenie ztacza. Diody LED zasilane s3 zwykle

ze zrodet pradowych Iub Zrédel napigciowych z szeregowo dotaczonym rezystorem

ograniczajacym wielko$¢ ptynagcego pradu (rysunek 8a i 8b).

(a) (b)
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Rys. 8. Schematy dwoch sposobow zasilania diod LED.

Parametrem okreslajacym maksymalne bezpieczne dla diody natgzZenie pradu jest tzw.

maksymalny prad przewodzenia (zasilajacy). Przeptyw pradu przez diode oraz spadek



napiecia na ztaczu powoduja wydzielanie si¢ ciepta. Z punktu widzenia poboru mocy diody
mozna podzieli¢ na 3 kategorie:

1. diody miniaturowe emitujace jedng barwe $§wiatla i wykorzystywane przede wszystkim
jako elementy wskaznikowe (emitowany strumien $wietlny nie przekracza
pojedynczych lumendw). Sa to zazwyczaj urzadzenia malej mocy zasilane pradami
okoto 1-20 mA. Jedna z podstawowych zalet tego typu diod jest niska emisja ciepta, w
zwiazku z czym sg one bezpieczne w uzyciu, nie wymagaja zadnych dodatkowych
oston lub ekranow.

2. diody $redniej mocy — stosowane s3, gdy wymagane jest zrodto $wiatta emitujace
strumien $wietlny o wartos$ci kilku lumendéw. Zasilane sa one najczgéciej pradami
rzedu 100 mA. W celu zabezpieczenia diody przed przegrzaniem (uszkodzenie
soczewki) czesto budowane sg jako uktady kompaktowe zawierajace dwa identyczne
ztacza (z obudowy wyprowadzone sg wowczas dwie anody i dwie katody). Do
najpopularniejszych zastosowaé tego typu urzadzen zaliczy¢ nalezy panele $§wietlne,
o$wietlenie awaryjne, §wiatta zewnetrzne w samochodach 1 samolotach.

3 diody wysokiej mocy zasilane sg pradami przekraczajacymi niekiedy nawet 1 A. Maja
one nieco inng budowe¢ niz diody omoéwione w punktach 1 i 2, gdyz znaczna emisja
ciepta wymaga, by zlacze montowane byto na radiatorze. Moga one emitowac
strumien $wietlny przekraczajacy 1000 lumendéw. Stosowane sa do os$wietlenia
pomieszczen, w latarkach, moga stanowi¢ tez alternatywe¢ dla uzywanych obecnie
lamp halogenowych w reflektorach samochodowych.

Inng istotng charakterystykag LED-O0w jest ich charakterystyka spektralna. Okresla ona
zalezno$¢ intensywnosci emitowanego Swiatta w funkcji dtugosci fali. Dla wigkszosci ztacz
p-n charakterystyki te sa krzywymi ksztaltem przypominajace krzywe Gaussa. W praktyce
charakterystyke widmowa LED-6w jednobarwnych okresla si¢ podajac dlugos¢ emitowane;j
fali (odpowiadajgcej najwigkszej emisji) oraz szeroko$¢ polowkowa linii widmowej (w
typowych LED-ach warto$¢ ta zawiera si¢ w przedziale od kilkunastu do kilkudziesigciu nm).
Wybrane dlugosci fali emitowane przez rozne diody zestawiono na diagramie 1. W przypadku
diod biatych typu RGB oraz diod wielobarwnych widmo jest prosta suma charakterystyk
widmowych poszczegdlnych ztacz wykorzystanych do ich konstrukcji. Osobng grupe
stanowig diody zawierajagce warstwy materiatu fosforyzujacego, gdzie widmo sktada si¢ z
ostrej linii charakterystycznej dla uzytego zlacza wykorzystywanej jednoczesnie do
wzbudzenia fosforu (tym mianem okres$la si¢ grupe materiatdéw o silnej fosforescencji — nie

myli¢ z pierwiastkiem fosforem) oraz szerokiej linii zwigzanej z emisja fosforu (zazwyczaj
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linia ta ma szerokos$¢ spektralng rzedu kilkuset nm). Diody tego typu to niektore diody biate
(emitujace tzw. ciepte $wiatlo) oraz niektore diody fioletowe. Bardziej ztozone widma

emisyjne mogg mie¢ LED-y w ktorych barwa $wiatla jest modyfikowana poprzez uzycie

filtréw optycznych.
T Diagram 1
A [nm] widmo material spadek
napiecia
GaAs: AlGaAs AF=19
AlGaAs: GaAsP;
1.63<AV<2.03
AlGanP: GaP

AlGaN: AlGaInN
(do 210 nm);
Diament (235 nm); N2 48<AF=37
BN (215 nm);
AIN (210 nm)
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Sprawno$¢ $wiecenia LED-6w zalezy od wielu czynnikow, przy czym do
najwazniejszych zaliczy¢ nalezy: wlasno$ci elektryczne 1 optyczne materialu
potprzewodnikowego (przewodnictwo elektryczne, wspotczynnik zatamania $wiatla,
szeroko$¢ bariery energetycznej zlacza, transmitancja), wilasnosci optyczne obudowy
(transmitancja, wspotczynnik zatamania $§wiatta), temperatura, prad diody, reflektancja
odbly$nika i1 inne. Dla LED-6w zdefiniowano szereg waznych parametrow
charakteryzujacych ich przydatno$¢ jako zrodla $wiatta, konwertujagce energie pradu
elektrycznego na energi¢ Swietlng. Jednym z nich jest skuteczno$¢ $wietlna zrodta §wiatta
(m7sw) zwana tez wydajno$cig $wietlng wyrazong w lumenach/wat. Okre$la ona jak sprawnie
dioda konwertuje energi¢ elektryczng na energi¢ promieniowania elektromagnetycznego. Jest
wyrazona ilorazem strumienia $wietlnego wysytanego przez zroédto do mocy potrzebnej do

jego wytworzenia (P) i wyraza si¢ wzorem:

j EdS
“ULl,

Nsw = (12)

s

gdzie E jest to natgzenie o$wietlenia (wyrazone w Ix), dS to element o$§wietlanej powierzchni,
Up jest to spadek napigcia na diodzie, Ip - prad plynacy przez diode.

W LED-ach biatych osiagane sa obecnie wartosci skutecznosci §wietlnej na poziomie
20-100 Im/W, co oznacza, ze sg one kilkukrotnie bardziej sprawne od zaréwek (ok. 10 Im/W)
i lamp halogenowych ok. 15 Im/W). Producenci LED-6w podaja, ze ich produkty sg w stanie
pracowac okoto 30 000 — 100 000 godzin. Jest to znacznie wigcej niz $wietlowki (10 000 —
15000 godzin) i zaréwki (1000 — 2000 godzin). Powyzsze dane jednoznacznie okres$lajg
zakres zastosowan obecnie produkowanych diod elektroluminescencyjnych jako o$wietlenia.
LED-y stanowig alternatywe dla zarowek i1 $wietlowek 1 powinny wkrotce zastapi€ je w
oswietleniu pomieszczen, jako elementy bardziej wydajne. Jednak w przypadku oswietlenia
ulicznego w najblizszym czasie nadal powinny krolowa¢ lampy sodowe, ktorych sprawno$¢

jest znacznie wigksza od LED-6w i wynosi ok. 150-200 Im/W.

2.5. Zastosowania diod LED

Jak wspomniano we wstepie w niedalekiej przysztosci LED-y moga praktycznie catkowicie
wyprze¢ z rynku dotychczas uzywane zrodla §wiatta. Bez watpienia to efekt licznych zalet
tych zrodet swiatta, do ktérych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim: wysokie wartosci luminacji,
duza sprawnos¢ (niezalezng od ksztaltu i1 rozmiaru diody), przektadajaca si¢ na maly pobor

mocy oraz niskie napigcie zasilania, a co za tym idzie wysoki poziom bezpieczenstwa
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uzytkownikéw, mate rozmiary, duza trwato$¢ i zywotno$¢ oraz niskg emisje ciepla.
Wspomniane cechy istotne sg praktycznie z punktu widzenia kazdej aplikacji LED-6w. Warto
wymieni¢ tu jednak jeszcze inne istotne cechy, dzieki ktérym LED-y stanowig alternatywe dla
tradycyjnych rozwigzan.

Mozliwo$¢ emisji §wiatla o konkretnej dtugosci fali bez koniecznos$ci uzycia filtrow
optycznych oraz ich bardzo wysoka odporno$¢ na czynniki zewnetrzne powoduja, ze diody
elektroluminescencyjne coraz czgsciej znajdujg zastosowanie jako $wiatta sygnalizacyjne
(sygnalizacja uliczna, lampy samochodéw, samolotow i okretow) oraz $wiatta sceniczne. W
tym drugim przypadku wykorzystuje si¢ rowniez latwe sterowaniem nat¢zeniem S$wiatta
(poprzez regulacje pradu diody). Wymienione powyzej cechy, krotkie czasy
wlaczenia/wyltaczenia (rzedu mikrosekund), fakt, ze czgste wlaczanie i wylaczanie diod nie
skraca ich zywotnosci, male rozmiary, oraz mozliwo$¢ emisji rdéznych barw (diody
wieloztaczowe) powoduja, ze LED-y na szeroka skale wykorzystuje si¢ w produkcji paneli
informacyjnych, tablic ogloszeniowych, ekranow 1 wyswietlaczy. LED-y wykorzystuje si¢
rowniez w produkcji latarek, wskaznikow $wietlnych, zabawek, i roznego typu gadzetow.
Coraz wigksze moce S$wietlne uzyskiwane z LED-6w oraz waskie zakresy widmowe
powoduja, ze LED-y zaczeto traktowac, jako potencjalng alternatywe dla laserow maltej mocy
(tzw. lasery potprzewodnikowe stosowane np. w czytnikach DVD).

Mate moce S$wietlne uzyskiwane z diod elektroluminescencyjnych przez lata
ograniczaly ich zastosowanie o§wietlaniu pomieszczen i wykorzystywane byly gtownie, jako
elementy sygnalizacyjne w elektrotechnice i elektronice (nadal jest to wazna aplikacja LED-
6w). Obecnie uzyskiwane moce powoduja, ze LED-y coraz $mielej wypieraja zarowki 1
swietlowki mozna je naby¢ zazwyczaj w postaci kompaktowego elementu zawierajacego od
kilku do kilkudziesieciu diod. Warto wspomnie¢ réwniez, ze LED-y emitujace $wiatlo
podczerwone  znalazly = powszechne  stosowanych ~w  fotokomorkach, taczach
swiattowodowych, urzadzeniach zdalnego sterowania, czy czytnikach kodéw kreskowych.

Bioragc pod uwage prawo Haitz’a nalezy oczekiwaé dalszego rozwoju tego typu
urzadzen. Prawo to glosi, Zze maksymalny strumien S$wietlny generowany przez diode
elektroluminescencyjng ro$nie dwudziestokrotnie w ciaggu dekady, przy jednoczesnym

dziesieciokrotnym spadku kosztéw jednego wyemitowanego lumena — patrz rysunek 9.
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Rys. 9. Graficzna ilustracja prawa Haitz a.
Nature Photonics 1, 23 (2007) doi:10.1038/nphoton.2006.78s

W ostatnich latach kierunkiem rozwoju, do ktorego przywiazuje si¢ duza wagg i
przeznacza si¢ znaczne fundusze jest rozwdj urzadzen pracujacych w oparciu o materiaty
organiczne (tzw. OLED - Organic Light Emitting Diods) w tym réwniez polimery.
Produkowane sg prototypy takich urzadzen (rowniez w Katedrze Fizyki Molekularnej PL,
jednak obecnie koszt organicznych poétprzewodnikéw, jak i specyficzna technologia ich
przetwarzania nie pozwala im konkurowac¢ na rynku z klasycznymi diodami produkowanymi
ze zwiazkow nieorganicznych. Nalezy roéwniez podkresli¢ niskie wydajnosci OLED-ow.
Jednak mozliwo$¢ tworzenia w peni elastycznych zrodet §wiatta (rowniez innych elementéw
elektronicznych) w postaci swiecacych widkien, lub folii powinna stworzy¢ nowe kierunki
rozwoju catej optoelektroniki.

Na koniec warto wspomnie¢ o wadach diod -elektroluminescencyjnych. Do
najwazniejszych nalezy zaliczy¢ znaczng czuto$¢ LED-O6w na temperatur¢ zewnetrzng i
napigcie zasilania, ktore musi przekroczy¢ warto$¢ napigcia progowego. Nalezy zaznaczy¢
rowniez, ze wzrost pradu diody powoduje jednoczesnie spadek wydajnosci $wietlnej co
podnosi koszty eksploatacji LED-6w duzej mocy. Z punktu widzenia ekonomii istotng wada
LED-6w jest rowniez konieczno$¢ zasilania ich pradem statym. Podnosi to koszty instalacji
oraz obniza sprawno$¢ energetyczng (dodatkowe uklady prostownicze i1 transformatory)
catego systemu. Powoduje to, ze cena jednego lumena $wiatta uzyskanego z LED-a nadal jest
wyzsza niz w przypadku zarowek, czy S$wietlowek. Przetomem moga okaza¢ sie
wieloztagczowe diody elektroluminescencyjne zasilane pradem przemiennym opracowane

przez firme¢ Seoul Semiconductor. Gdy wartosci pradu przyjmujg umownie wartosci dodatnie,
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wowczas ,,swieci” czg$¢ diody (ztacze spolaryzowane w kierunku przewodnictwa), podczas
gdy pozostata czg$¢ (spolaryzowana zaporowo) nie emituje $wiatta. Zmiana kierunku
przeptywu pradu powoduje zmiang polaryzacji ztgcz, a tym samym zmiane¢ obszaru diody, z
ktorego nast¢puje emisja.

Istotng wada bialych LED-6w jest ich charakterystyka widmowa, znacznie
odbiegajaca od widma stonca. Powoduje to, ze LED-y moga mie¢ negatywny wpltyw na
wzrok, cho¢ z drugiej strony ograniczenie emisji promieniowania UV 1 IR w poroéwnaniu z

zarowkami, czy §wietldwkami stanowi ich zaletg.

3. Stanowisko pomiarowe
Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiony jest na rys. 10. Sktada si¢ ono z:
1) modutu sterujgco-kontrolnego zawierajacego: zrodto pradowe zasilajacego diody
LED, uktad zasilajacy fotodetektor, gniazda kontrolne oraz zespdt przetacznikow,

wskaznikow i pokretet (rys. 10).

Przetacznik wyboru

X Gniazda kontroli napiecia i pradu diod
barwy diody LED

LED oraz kontroli pradu fotodetektora

Przetacznik zakresu
/ \ regulacji pradu diody LED

Ztacze panelu diod LED Ztacze fotodetektora

Pokretto regulacji Przetacznik kalibracji
pradu diody LED fotodetektora

Identyfikatory barwy 1 intensywnosci
elektroluminescencji

Rys. 10. Schemat modutu sterujgco-kontrolnego.
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2) Zaciemnionej komory pomiarowej zakonczonej z jednej strony panelem diod LED, a z

drugiej fotodetektorem (rys.11).

Kompensacja
fotodetektora

Zlacze

panelu 71

. acze

diod LED — T fotodetektora
/ Zaciemniona komora
Panel z diodami LED Fotdetektor

Rys. 11. Schemat komory pomiarowe;j.

3) Zestawem miernikow przeznaczonych do pomiaréw pradu i napigcia diody LED oraz
natezenia o$wietlenia E rejestrowanego przez fotodetektor.
Fotodetektorem jest fotodioda krzemowa wraz z przeksztattnikiem prad-napigcie i

wzmacniaczem o regulowanym automatycznie wzmaocnieniu.

4. Wykonanie pomiarow
1. Do gniazd kontrolnych znajdujacych si¢ na goérnej czeSci modutu sterujaco-

kontrolnego dotgczy¢ woltomierze zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Rys. 12. Wyprowadzenia napieé kontrolnych na gérnej ptycie modutu sterujgco-kontrolnego.

2. Do odpowiednich ztacz modutu sterujaco-kontrolnego podtaczy¢ panel diod LED i
fotodetektor.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Zasili¢ uktad za pomoca przetacznika znajdujacego si¢ na tylnej $cianie obudowy
modutu sterujaco-kontrolnego.

Za pomocg przetgcznika wyboru barwy diody LED wybra¢ diod¢ o barwie biate;.
Pokrettem regulacji pradu diody LED ustawi¢ warto$¢ napigcia sterujacego
wydajnos$cig zrodta pradowego Uy = 1V.

Przetacznikiem zakresu regulacji pradu diody LED wybraé¢ najnizsza wydajnosé
pradowg zrodta pradowego (od 0 do 200 pA).

Przetacznik kalibracji fotodetektora ustawi¢ w pozycji, w ktorej diody
identyfikujgce barwe i intensywno$¢ elektroluminescencji beda $wieCi¢ Swiattem
pulsujacym (w tym potozeniu przetacznika diody elektroluminescencyjne w panelu
diod LED sg wygaszone — w komorze pomiarowej panuje ciemnosc).

Pokrettem kompensacji pradu ciemnego fotodetektora znajdujacym si¢ na komorze
pomiarowej ustawi¢ warto$¢ 0V (z najwieksza doktadnos$cig jaka jest mozliwa).
Przetacznik kalibracji fotodetektora ustawi¢ w pozycji, w ktorej diody
identyfikujace barwe i intensywnos$¢ elektroluminescencji beda $wieCi¢ $wiatlem
ciggtym (w tym potozeniu przetacznika diody elektroluminescencyjne w panelu diod
LED s$wiecg).

Zmierzy¢ spadek napigcia Up na diodzie LED i odczytang warto$¢ zanotowaé w
tabeli odpowiadajacej badanej diodzie.

Zmierzy¢ nate¢zenie rejestrowanego oswietlenia E odczytujagc napiecie Ur na
mierniku kontrolnym fotodetektora 1 odczytana warto$¢ zanotowa¢ w tabeli
odpowiadajacej badanej diodzie.

Zgodnie z tabela, kolejno zmienia¢ warto$¢ pradu diody LED 1 wykona¢ czynnosci
zapisane w punktach od 10 do 11.

Przetacznikiem zakresu regulacji pradu diody LED wybra¢ wydajno$¢ pradowa
zrédta pradowego (od 0 do 2 mA) 1 wykona¢ czynno$ci zapisane w punktach od 7
do 11.

Przetacznikiem zakresu regulacji pradu diody LED wybra¢ wydajnos¢ pradowa
zrédta pradowego (od 0 do 20 mA) i wykona¢ czynno$ci zapisane w punktach od 7
do 11.

Za pomocg przelgcznika wyboru barwy diody LED wybiera¢ kolejno diody o
barwach: niebieskiej, zielonej, zottej, pomaranczowej 1 czerwonej wykonujac dla

kazdej z nich czynnosci zapisane w punktach od 5 do 14.
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5. Opracowanie wynikow pomiarow
W celu prawidlowego opracowania wynikow pomiar6w nalezy:

1. przeskalowa¢ zmierzone napiecie U, na prady diod LED wedtug wzoru:
ID =q- U] (13)

gdzie wspotczynnik « (wyrazony w - A/V) przyjmuje rézne wartosci roznych zakreséw
regulacji wydajnoscig pradowa zrodta pradowego (patrz tabela 2),
2. przeskalowaé napigcie Ur rejestrowane przez fotodiode na prady fotodetektora Ir wedtlug

Wzoru:
I F = IB ‘U F (14)
gdzie wspotczynnik £ (wyrazony w - A/V) przyjmuje rézne wartosci dla diod o réznych

barwach (patrz tabela 2),

1. 3. wyznaczy¢ spektrometryczng gesto$¢ monochromatyczng strumienia $wiatla @(A)

(W/nm), ktora dana jest wzorem:

o=, o) (15)

[8(n(2)d2

Z

oraz fotometryczng gesto$¢ monochromatyczng strumienia swietlnego ¢: wyrazong wzorem:

¢i:%:KmIFM (16)
[o(An(a)aa

gdzie: S jest to wspotczynnik (wyrazony w - A/V), ktory przyjmuje rézne wartosci dla diod o
réznych barwach (patrz tabela 2), Kn=683 (Im/W) to fotometryczny réwnowaznik
promieniowania, &) jest to znormalizowany rozktad spektralny emisji diody LED, 7(A) jest
to fotoczutos$¢ fotodetektora (wyrazona w jednostkach - s*A/liczba fotoow) (rys. 13), x(1) to

srednia czutos¢ ludzkiego oka, a A to dtugos¢ fali Swietlne;.
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Rys. 13. Charakterystyka spektralna fotodiody pomiarowej.
Catkowity strumien §wietlny ¢ rejestrowany przez fotodetektor wynosi:

. j 5(2)x(1)dA
4, =[8,dA=K 12— (17)
A

[s(Wn(2)d2

gdzie A; i Az to najmniejsza i najwigksza dlugos¢ fali $wietlnej analizowanych widm
spektralnych.

Rejestrowane przez fotodetektor nat¢zenie oswietlenia E,wynosi:
E, = 9. (18)

a odpowiadajagca mu $wiatto$¢ (natezenie zrodla $wiatta emitowanego) I, diody LED jest

rowna:.

_P _ P g
|, = =R (19)

gdzie S to powierzchnia fotodetektora, R to odlegto$¢ fotodiody od diody LED, a s to

powierzchnia wycigta ze sfery o promieniu R przez kat brytowy Q.
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Jezeli fotodetektor znajduje si¢ naprzeciw zrodla swiatta (w osi diody) i jego wymiary
sg niewielkie w stosunku do jego odleglosci R od diody LED, to calkowita swiattos¢ LED-a
lov bedzie w przyblizeniu rowna:

90

lo, =1, - [olp)sin(p)de (20)

00

gdzie o ¢) jest to rozktad katowy $wiattosci diody LED (rys. 5).

Tabela 2
Wspotczynnik S [A/V]
Wydajno$¢ zrédta pradowego
Kolordiody | 500 A 0-2mA 0-20 mA
a=2105 [AIV] | =210 [ANV] | o= 2103 [AIV]
biata 6,39-10°° 7,94-108 3,74:107
niebieska 6,39-10°° 7,94-108 3,74:107
zielona 6,39:107° 7,94-108 3,74:107
z6lta 1-10° 1-10° 2,78-10°8
pomaranczowa 1-10° 6,39-107° 1,06-10°7
czerwona 1-10° 6,39-10° 1,06-107

1. Na podstawie wzoru (13), nalezy wyliczy¢ prady przeptywajace przez ztacza p-n w
kazdej z badanych diod LED, a takze w oparciu o zaleznosci (15), (16), 1 (17)
wyliczy¢ odpowiadajace tym pragdom warto$ci natezenie oswietlenia Ev. Do obliczen
nalezy przyjaé: A;=350nm, Az =750nm, S=59*%10° m? R=0,175 m oraz
di=2nm. W zalagczonym pliku (Excel — widma spektralne i rozklad katowy)
znajdujg si¢ stabelaryzowane rozktady spektralne &4), n(A) i x(A).

2. Na podstawie obliczeh wykonanych w punkcie 1, na jednym rysunku sporzadzi¢
wykres zaleznosci pradu od spadkdéw napie¢ na poszczegolnych diodach oraz ten sam
wykres tylko w skali potlogarytmicznej logio(lp) = f(Up) (charakterystyki pradowo-

napigciowe).
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Podobnie jak to opisano w punkcie 2 na jednym rysunku sporzadzi¢ wykres
zalezno$ci natezenia o$wietlenia Ey od spadkow napie¢ na poszczegdlnych diodach
oraz ten sam wykres tylko w skali potlogarytmicznej logio(Ev) = f(Up).

Wykona¢ takze wykresy natezenie o$wietlenia Ev w funkcji pradow Ip ptynacych
przez diody w skali liniowej i podwojnie logarytmicznej logio(Ev) = f(logio(Ip)).

Napisa¢ wnioski dotyczace uzyskanych wynikéw obliczen 1 wykresow.

Dla najwigkszej wydajnosci zrodta pradowego (20 mA) obliczy¢ na podstawie
wzoréw (15) 1 (16) spektrometryczng gestos¢ monochromatyczng strumienia Swiatta
#(A) oraz fotometryczng gesto$¢ monochromatyczng strumienia swietlnego ¢z W
zakresie diugosci fali $wietlnej od A,=350nm do A> =750 nm, dla kazdej z
badanych diod LED.

Wyniki obliczen @¢(1) i gaw funkcji dhugosci fali $wietlnej przedstawi¢ graficznie na
jednym wykresie osobno dla diod LED o0 okre$lonej barwie.

Poréwnac uzyskane wykresy 1 napisa¢ wnioski.

Dla biatej diody LED obliczy¢ calkowitg swiatto$§¢ loy (wzor 20) zakladajac, ze
$=5=59*10° m? i R=0,175 m. W zataczonym pliku (Excel — widma spektralne i
rozktad katowy) znajduje si¢ stabelaryzowany rozktad katowy o(@). Do obliczen
nalezy przyjaé¢ de = 1°.

10. Napisa¢ wnioski.
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Tabele pomiarowe

Dioda biala Dioda niebieska
oy | UV | WV | Uevl || ERES U] | UsVD | Ue (V]
1 1
1,26 1,26
1,58 1,58
1,99 1,99
0-200 2,51 0-200 2,51
pA 3,16 pA 3,16
3,98 3,98
5,01 5,01
6,31 6,31
7,94 7,94
1 1
1,26 1,26
1,58 1,58
1,99 1,99
2,51 2,51
0-2mA 316 0-2mA 316
3,98 3,08
5,01 5,01
6,31 6,31
7,94 7,94
1 1
1,26 1,26
1,58 1,58
1,99 1,99
2,51 251
0-20 mA 316 0-20 mA 316
3,98 3,08
5,01 5,01
6,31 6,31
7,94 7,94




Dioda zielona

Dioda zélta

pf;‘g;jjy UM | UM | Ur[v] pfgggsjy UV | UV | Ur[v]
1 1
1,26 1,26
1,58 1,58
1,99 1,99
0 — 200 251 0 — 200 251
pA 3,16 pA 3,16
3,98 3,98
5,01 5,01
6,31 6,31
7,94 7,94
1 1
1,26 1,26
1,58 1,58
1,99 1,99
2,51 2,51
0-2mA 3.16 0-2mA 3.16
3,98 3,98
5,01 5,01
6,31 6,31
7,94 7,94
1 1
1,26 1,26
1,58 1,58
1,99 1,99
2,51 2,51
0-20mA —22 0-20mA |—272
3,98 3,98
5,01 5,01
6,31 6,31
7,94 7,94
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Dioda pomaranczowa

Dioda czerwona

pfgggij UMV | YoMl | Ue[v] pf;jﬁgffy UMM | UM | Ue[v]
1 1
1,26 1,26
1,58 1,58
1,99 1,99
0-200 2,51 0-200 2,51
pA 3,16 pA 3,16
3,98 3,98
5,01 5,01
6,31 6,31
7,94 7,94
1 1
1,26 1,26
1,58 1,58
1,99 1,99
2,51 2,51
0-2mA 3.16 0-2mA 3.16
3,98 3,98
5,01 5,01
6,31 6,31
7,94 7,94
1 1
1,26 1,26
1,58 1,58
1,99 1,99
2,51 2,51
0-20mA 3.16 0-20mA 3.16
3,98 3,98
5,01 5,01
6,31 6,31
7,94 7,94
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