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Cel éwiczenia
Celem c¢wiczenia jest poznanie wiasciwosci optycznych i elektrycznych

potprzewodnikdéw, wyznaczenie szerokosci pasma wzbronionego w badanych
potprzewodnikach oraz przeprowadzenie badan zjawiska elektroluminescencji w
ztgczach p - n. Ponadto zdobycie praktycznych umiejetnosci w obstudze

spektrofotometru i dedykowanego oprogramowania.

Zakres éwiczenia

Pierwszym etapem c¢wiczenia jest przeprowadzenie pomiarow widmowych dwoch
wybranych materiatow pétprzewodnikowych: arsenku galu (GaAs) oraz tellurku
kadmu (CdTe). Po dokonaniu odczytu widma falowego dla obu prébek, uzyskane
dane nalezy wyeksportowac do plikdw w odpowiednim formacie. Eksportowane dane
zostang nastepnie wykorzystane do sporzadzenia wykresow przedstawiajgcych
zalezno$¢ wspotczynnika transmisji swiatta od dtugosci fali. Na podstawie tych
wykresow mozliwe bedzie obliczenie energii pasma wzbronionego badanych
potprzewodnikéw, co stanowi istotny parametr opisujgcy ich wiasciwosci fizyczne i
optyczne.

W drugiej czesci éwiczenia zostang przeprowadzone analogiczne pomiary dla diod
elektroluminescencyjnych (LED) emitujgcych $wiatto o roznych barwach. Proces ten
obejmuje odczytanie widma falowego kazdej diody oraz analize danych w celu
wyznaczenia energii emitowanego swiatta. Wnioski z analizy pozwolg na lepsze
zrozumienie zaleznosci pomiedzy dtugoscig fali emitowanego Swiatta a energig

fotonow.

Stanowisko pomiarowe

W niniejszym c¢wiczeniu laboratoryjnym zastosowano specjalistyczne stanowisko
pomiarowe, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1. Stanowisko to zostato
starannie zaprojektowane w celu precyzyjnego pomiaru widma Swiatta w
kontrolowanych warunkach. Kluczowym elementem stanowiska jest szczelna komora
pomiarowa, ktérej wnetrze zostato pomalowane na kolor czarny (rysunek 2). Zabieg

ten ma na celu minimalizacje efektéw rozpraszania Swiatta oraz wyeliminowanie
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niepozgdanych odbi¢, ktore mogtyby wptyng¢ na doktadnosc¢ pomiardw.
Wewnatrz komory umieszczono zrodto swiatta w postaci halogenowej zardwki o
maksymalnej mocy Pmax = 10 W (1) zasilana napieciem statym 12 V. Konstrukcja
oprawy zaréwki umozliwia jej szybkg i wygodng wymiane w razie potrzeby.
Emitowane przez zaréwke sSwiatto jest kierowane do spektrofotometru USB 2000,
produkowanego przez firme Ocean Optics (3). Spektrofotometr ten jest podtgczony
do swiattowodu, ktory doprowadza padajgce swiatto do urzgdzenia w celu analizy
widma. Wyniki pomiarébw sg przekazywane za posrednictwem kabla USB (2) do
komputera wyposazonego w dedykowane oprogramowanie producenta, ktore
umozliwia wizualizacje widma w czasie rzeczywistym.
Istotnym elementem stanowiska jest prowadnica tréjpotozeniowa (4), umieszczona
pomiedzy zrédtem Swiatta, a sSwiattowodem (5). Prowadnica umozliwia badanie
witasciwosci  optycznych ~ zamontowanych na  niej probek  materiatdw
potprzewodnikowych. Na prowadnicy umieszczono prébki tellurku kadmu (CdTe) o
Srednicy 7mm i grubosci 2mm oraz arsenek galu (GaAs) o srednicy 20mm i grubosci
1,5mm. W zaleznosci od ustawienia prowadnicy, Swiatto generowane przez zaréwke
halogenowg moze padac¢ bezposrednio na sonde spektrofotometru lub przechodzic¢
przez jedng z probek, co skutkuje modyfikacjag widma transmitowanego sSwiatta w
wyniku wtasciwosci optycznych badanych materiatéw.
Dodatkowo, wewngtrz komory pomiarowej zainstalowano dziewie¢ diod
elektroluminescencyjnych (LED) o réznych barwach swiatta (6):

e Zielona (L-53GC),

e Zblta (HB5-434FY-B),

e Czerwona (HB5-435A0R-C),

e Czerwona (HB5-436ARA-C),

¢ Niebieska (OSUB56A1A-1J),

e Zotto - zielona (HB5-433CG),

e Biata (LED5W-LC),

¢ Nadajnik podczerwieni (L-53F3C),

e Nadajnik podczerwieni (L-53SF4C).
Przetacznik obrotowy (5) umieszczony na ptycie czotowej stanowiska pozwala na

selektywne zatgczanie poszczegolnych diod, podczas gdy zastosowanie przekaznika
3
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JZC-4123-12VDC umozliwia jednoczesne witgczenie wszystkich diod. Widmo sSwiatta
emitowanego przez diody LED jest rejestrowane za pomocg tego samego
spektrofotometru USB 2000 firmy Ocean Optics. Catos¢ uktadu zasilana jest
napieciem statym o warto$ci 12 V, dostarczanym przez zasilacz. Konstrukcja
stanowiska oraz zastosowane komponenty zapewniajg wysoki poziom precyzji
pomiarowej i pozwalajg na kompleksowg analize optycznych witasciwosci badanych

materiatdow i zrodet Swiatta.
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Rysunek 1. Schemat plyty czotowej stanowiska do precyzyjnego badania transmisji Swiatta w
potprzewodnikach

Oznaczenia do rysunku 1:

1 — wigcznik gtowny,

2 — wigcznik zaréwki,

3 — witgcznik diod LED,

4 — tréjpotozeniowa prowadnica,

5 — pokretto obrotowe do zatgczania diod,

6 — sygnalizacja zasilania diod LED.
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Rysunek 2. Przekrdj pionowy stanowiska pomiarowego do badania transmisji Swiatta w
potprzewodnikach

Oznaczenia do rysunku 2:

1 — zaréwka halogenowa,

2 — przewdd USB transmisji danych,

3 — spektrofotometr USB 2000 firmy Ocean Optics,
4 — tréjpotozeniowa prowadnica,

5 — Swiattowdd,

6 — listwa zawierajgca 9 diod o réznym widmie Swiatta.

Wykaz urzadzen i aparatury

e Stanowisko do badania transmisji Swiatta w pétprzewodnikach
e Spektrofotometr USB 2000 firmy Ocean Optics

e Komputer
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Wykonanie ¢wiczenia

Obstuga oprogramowania OOIBase32

Dedykowane oprogramowanie OOIBase32 firmy Ocean Optics zostato
zaprojektowane w celu kompleksowej obstugi spektrofotometru bedgcego integralng
czescig stanowiska laboratoryjnego. Program umozliwia zaréwno podglad w czasie
rzeczywistym zarejestrowanego widma promieniowania, jak i zapis wynikow
pomiarow w dedykowanym formacie pliku. Widmo promieniowania jest
automatycznie generowane i wyswietlane bezposrednio po uruchomieniu aplikacji,
co utatwia natychmiastowg analize danych. Okno programu wraz z widmem zostato

przedstawione na rysunku 3.

Rysunek 3. Interfejs programu OOIBase32 z wyswietlonym przykladowym widmem s$wiatta.

W niektorych sytuacjach program wyswietla wykres widma w sposéb ograniczony lub
mato czytelny. Jesli wyswietlany zakres warto$ci jest nieodpowiedni, woéwczas nalezy
dostosowac¢ skale wykresu. Aby to zrobi¢, nalezy wybra¢ ikone zaznaczong
numerem 1 na rysunku 4. Nastepnie wyswietla sie okno (2) w ktérym nalezy recznie

wybrac¢ interesujgcy zakres osi X i Y oraz zatwierdzic.
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Rysunek. 4. Edycja zakresu wyswietlanego wykresu.

W przypadku gdy po zwiekszeniu zakresu osi Y wartosci prezentujg sie tak jak na
rysunku 5 tzn. wida¢ ewidentnie, ze jest to ograniczone od goéry mimo zmiany skali,

oznacza to, ze intensywnos$¢ promieniowania wykracza poza zakres pomiarowy

spektrofotometru.
RS e — ee—— S

Rysunek 5. Interfejs programu OOIBase32 z wyswietlonym przyktadowym widmem wskazujgcym

przesycenie detektora.
7

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
= Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze srodkdw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCBR»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

W takim przypadku nalezy zmieni¢ czas probkowania. Czas probkowania
spektrofotometru to okres, w ktéorym urzadzenie wykonuje pomiar natezenia Swiatta
Jest to istotny parametr wptywajgcy na doktadnosc¢ i precyzje uzyskanych wynikéw.
Jesli natezenie Swiatta wykracza poza zakres pomiarowy spektrofotometru (detektor
jest "przesycony"), nalezy skroci¢ czas probkowania. Skrocenie czasu zapobiegnie
nasyceniu detektora i pozwoli na poprawne zarejestrowanie sygnatu, ktory inaczej
bytby poza skalg. Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ pomiaréw nalezy czas probkowania
dobieraC dtuzszy co pozwala detektorowi zebra¢ wiecej informacji o natezeniu
Swiatla. Usrednia to szumy i fluktuacje sygnatu, co prowadzi do bardziej precyzyjnych
i stabilnych wynikéw, lecz nalezy pamietaé, ze jesli natezenie swiatta jest zbyt
wysokie, dtugi czas probkowania moze przesyci¢ detektor. Standardowa wartos¢
czasu probkowania wynosi 100 ms ktorg nalezy zmienia¢ tylko w przypadku
pomiardw wykraczajgcych poza skale spektrofotometru. Aby zmieni¢ czas
probkowania nalezy zmieni¢ wartosS¢ Integration Time oznaczong numerem 1 na
rysunku 6.

Program ponadto umozliwia export odczytanych ze spektrofotometru danych w
postaci widma do pliku. Aby to zrobi¢ nalezy w zaktadkach w lewym gérnym rogu
wybrac file/save/sample. Nalezy pamieta¢, aby wybraé¢ rozszerzenie *.sample. To
rozszerzenie umozliwi odczyt zapisanych danych w arkuszu kalkulacyjnym takim jak
np. Microsoft Excel.

Na rysunku 6 punktem numer 2 oznaczono wigczanie oraz wytgczanie wskaznika
przesuwanego. Po wigczeniu tej funkcji, na ekranie pojawia sie pionowa zielona linia.
Jest ona przydatna, poniewaz umozliwia odczytanie wartosci natezenia swiatta dla
wybranej dtugosci fali. Aby odczyta¢ te dane, wystarczy wybraé kursorem miejsce
wstawienia wskaznika, a informacje wys$wietlajg sie w lewym dolnym rogu. Na
rysunku 7 punktem numer 1 oznaczono warto$¢ dtugosci fali zas numerem 2 wartosc

intensywnosci swiatta.
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Rysunek 6. Interfejs programu OOIBase32: 1 - zmiana czasu prébkowania, 2 - wskaznik przesuwany,

pozwalajgcy na doktadny odczyt dtugosci fali oraz jej wspétczynnika intensywnosci.
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Rysunek 7. 1 — dtugos¢ fali wskaznika przesuwanego, 2 — wartos¢ intensywnosci Swiatta
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Badanie witasciwosci optycznych péfprzewodnikowych zréodet

Swiatfa

W celu wyznaczenia szerokosci przerwy energetycznej na podstawie widma

falowego potprzewodnikéw arsenek galu (GaAs), tellurek kadmu (CdTe) nalezy:

Wigczy¢ komputer, do ktérego przewodem podtgczony jest spektrofotometr
USB 2000, produkowanego przez firme Ocean Optics,

Przetgcznik ,ZASILANIE” (1) ustawi¢ w pozycji 1, co skutkuje wigczeniem
spektrofotometru,

Przetgcznik ,ZASILANIE ZAROWKI” (2) ustawié w pozycji 1,

Upewnic sie, ze przetgcznik ,ZASILANIE LED” (3) jest ustawiony w pozyciji O,
Wsung¢ prowadnice trojpotozeniowg (4) maksymalnie do srodka, widmo
Swiatta zaréwki pokaze sie automatycznie na ekranie monitora,

Jezeli istnieje taka koniecznosc¢ nalezy dostosowac skale wykresu widma,
Jezeli wykres wychodzi poza zakres spektrofotometru, nalezy go dopasowac
za pomocg modyfikacji wartosci prébkowania,

Odczytane dane nalezy wyeksportowa¢ w postaci pliku na dysk. Aby to zrobic
nalezy przejs¢ do zakfadek i wybrac¢ file/save/sample. Nalezy pamieta¢, aby
plik zapisa¢ z rozszerzeniem *.sample. Zapisany plik bedzie zawierat widmo
zarowki halogenowej co nalezy uwzgledni¢ w nazwie pliku,

Wysungé prowadnice (4) do momentu zatrzasniecia w pozycji sSrodkowej. W
tej pozyciji swiatto zarowki halogenowej przechodzi przez probke arsenku galu.
Nalezy przeanalizowaé wyswietlane na ekranie widmo $wiatta zmieniajgc
skale wykresu widma, a nastepnie wyeksportowa¢ w sposob analogiczny do
punktu poprzedniego,

Wysung¢ prowadnice (4) maksymalnie i powtdrzy¢ czynnos¢ dla probki z
tellurku kadmu analogicznie do poprzedniego punktu.

Wyeksportowane pliki zaleznosci intensywnosci swiatta od dtugosci fali nalezy
zapisac na nosniku pamieci, poniewaz bedg niezbedne do obliczen szerokosci
przerwy energetycznej.

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy wsung¢ prowadnice trojpotozeniowg (4)
maksymalnie do $rodka oraz przetgcznik ,ZASILANIE ZAROWKI” (2) ustawic¢
w pozyciji 0.
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W celu wyznaczenia energii emitowanej przez diody LED na podstawie widma
falowego nalezy:

e Przetgcznik ,ZASILANIE” (1) ustawi¢ w pozycji 1, co skutkuje wilgczeniem
spektrofotometru,

e Przetgcznik ,ZASILANIE LED” (3) ustawi¢ w pozycji 1,

e Upewni¢ sie, ze przetgcznik ,ZASILANIE ZAROWKI” (2) jest ustawiony w
pozyciji 0,

o Kolejne diody mozna wigczaé za pomocag pokretta obrotowego (5), a ich
aktywnos¢ wewngtrz obudowy jest wskazywana przez zapalenie
odpowiednich diod na obudowie (6). Dwie ostatnie diody po prawej stronie,
zielona i migajgca czerwona, sygnalizujg dziatanie nadajnikdbw podczerwieni.
Widmo promieniowania kazdej z diod wyswietlane jest automatycznie na
ekranie monitora,

o Jezeliistnieje taka koniecznos$¢ nalezy dostosowac skale wykresu widma,

e Jezeli wykres wychodzi poza zakres spektrofotometru nalezy go dopasowac
za pomocg modyfikacji wartosci prébkowania,

e Odczytane dane kazdej z diod nalezy wyeksportowac¢ w postaci pliku na dysk.
Aby to zrobi¢ nalezy przejs¢ do zaktadek i wybrac¢ file/save/sample. Nalezy
pamietaé, aby plik zapisa¢ z rozszerzeniem *.sample. Rodzaj diody nalezy
uwzgledni¢ w nazwie pliku,

e Po zakonczeniu pomiaru nalezy przetacznik ,ZASILANIE LED” (3) oraz
ZZASILANIE” (1), ustawi¢ w pozyciji 0,

e Wyeksportowane pliki zaleznosci intensywnosci Swiatta w zaleznosci od
dtugosci fali dla kazdej z diod nalezy zapisa¢ na nos$niku pamieci, poniewaz
beda niezbedne do obliczen energii emitowanej przez diody LED.

Opracowanie wynikow

Wyznaczenie szerokosci przerwy energetycznej na podstawie widma falowego
W celu wyznaczenia szerokosci przerwy energetycznej na podstawie widma
falowego potprzewodnikéw, arsenku galu (GaAs) oraz tellurku kadmu (CdTe), nalezy
przeanalizowa¢ zapisane wyniki uzyskane w pierwszej czesci ¢wiczenia. Analiza

powinna obejmowac zaleznos¢ wspotczynnika transmisji swiatta od dtugosci fali.
11
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Kluczowym etapem jest zidentyfikowanie maksymalnej wartosci wspoétczynnika
transmisji w badanym zakresie widma. Na podstawie tej wartosci nalezy nastepnie
wyznaczy¢ wartos¢ rowng 90% tej maksymalnej wartosci (0,9 Tmax), a nastepnie
odczyta€ graniczng dtugosc fali Ag. Wyznaczong w ten sposoéb wartos¢ Ag nalezy
podstawi¢ do wzoru okreslajgcego szeroko$¢ pasma wzbronionego:
ag ="
G }\g
gdzie: AEg - energia pasma wzbronionego badanej probki, ¢ - predkos$¢ swiatta, ¢ =
299 792 458 m/s, h - stata Plancka, h = 4,14-10-15 eV's, Ag — wyznaczona graniczna
dtugos¢ fali odpowiadajgca wartosci 0,9 maksymalnego wspotczynnika transmisiji
(warto$¢ ta zostata przedstawiona na rysunku 8). Zmierzone warto$ci granicznej

dtugo$ci fali oraz szerokosc przerwy energetycznej nalezy zamiesci¢ w tabeli 1.

transmisja

.
Ag dtugosé¢ fali A, nm
Rysunek 8. Krzywa teoretyczna widma transmisji
Tabela 1. Wyniki obliczen granicznej dtugosci fali oraz energii pasma wzbronionego
i Ag AEg
Badana prébka
nm eV
Zrodto $wiatta (zaréwka halogenowa)
Arsenek Galu
Tellurek kadmu
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Po wyznaczeniu granicznej diugos¢ fali Ag i obliczenia szerokosci pasma
wzbronionego, za pomocg wyeksportowanych danych nalezy wykonac trzy wykresy
zawierajgce widmo zrédta Swiatta w przypadku Zzaréwki halogenowej oraz widma

transmisji Swiatta dla probek GaAs i CdTe w funkcji dtugosci fali.

Wyznaczenie energii emitowanej przez diody LED na podstawie widma
falowego

Aby wyznaczy¢ energie emitowang przez diody LED na podstawie widma falowego
nalezy wykorzystaC zapisane wyniki w celu sporzgdzenia wykresow zaleznosci
wspotczynnika transmisji Swiatta w funkcji dtugosci fali. Na podstawie opracowanych
wykreséw nalezy okreslic warto$¢ energii emitowanej przez diody LED. W tym celu
nalezy zidentyfikowa¢ maksymalny wspotczynnik transmisji, a nastepnie odczytac
odpowiadajgcg mu dtugosc¢ fali A. Uzyskang wartos¢ diugosci fali nalezy wprowadzié¢
do wzoru opisujgcego energie emitowang przez diode:

E_c-h
A

gdzie: E - energia emitowana przez diode, ¢ - predkos¢ swiatta, ¢ = 299 792 458 m/s,
h - stata Plancka, h = 4,14-10-15 eV's, A - dlugosc fali odpowiadajgca maksymalnej
wartosci wspoétczynnika transmisiji, A [nm] = A-10-° [m].

Wyniki obliczen dla kazdej z diod nalezy zanotowac¢ w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen granicznej dlugosci fali oraz energii pasma wzbronionego
Badana dioda A, nm E, eV

1. L-53GC (zielona)

. HB5-434FY-B (zotta)

. HB5-435A0R-C (czerwona)

. 1 IB5-436ARA-C (czerwona)

. OSUB56A1A-IJ (niebieska)

. HB5-433CG (z6tto-zielona)

L-53F3C (nadajnik podczerwieni)
. L-53SF4C (nadajnik podczerwieni)
. LED5W-LC (biata) - szeroko$¢ widma

©| o N| o al A W N
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Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

e strone tytutows,

e wykresy zaleznosci wspotczynnika transmisji w funkcji dlugosci fali,
opracowane na podstawie zarejestrowanych danych,

e wykres zawierajgcy widmo zrodta swiatta oraz widma transmisji Swiatta w
funkcji dtugosci fali dla prébek GaAs i CdTe,

e obliczenia szerokosci pasma wzbronionego badanych probek oraz energii
emitowanej przez diody,

e wykresy zawierajgce widma diod LED,

e uwagi i wnioski z przeprowadzonych pomiaréw.
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