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4. Uloha

Uréeni Sirky zakazaného pasu polovodicu
1 Teoreticky uvod

Polovodi¢ové materidly (polovodice) ptredstavuji v soucasné dobé jedny ze zakladnich
materialii pro moderni elektrotechnické aplikace. Jsou vyuZivany v elektronickych zatizenich
(pocitace, mobilni telefony), v fidicich systémech, napéjecich ¢astech elektrickych pohont,
elektronickych prvka v automobilech atd.

Charakteristickou vlastnosti polovodi¢ovych materialii je pfitomnost tzv. pasu zakazanych
energii (zakazaného pasu). Znamena to, Ze pohyb nosi¢li nadboje (elektronti a dér) mezi pasem
valen¢nim a pasem vodivostnim je znesnadnén a vyzaduje dodani vnéjsi energie. Potiebna
energie je nejéastéji dodana ve formé tepla, ale miZe se jednat i o svételnou energii nebo energii
elektrického pole. Dodéani energie umozni nosi¢lim piekonani energetické bariéry a tim i vedeni
elektrického proudu polovodi¢ovym materialem.

Analogickd situace nastavd v pfipad¢, Ze elektron pfechazi opaénym smérem, tzn.
z vodivostniho pasu do pasu valen¢niho. V tom ptipad¢ se jeho energie snizuje a jeji prebytek
je vyzaten ve formé fotonl (elektromagnetického zatreni) o dané energii (vinové délce) — tzv.
luminiscence. Tento jev je vyuzivan u elektroluminiscen¢nich diod (LED).

V ramci ulohy si ukdzeme dva mozné zpusoby, jak urcit Sitku zakdzaného pasu — prvni bude
vychazet ze sledovani teplotni zavislosti elektrickych parametri p-n ptechodu, druhy bude
vyuzivat optické méteni.

1.1 Metoda 1 — Uréeni Sirky zakdzaného pasu LED elektrickym méfenim

Volt-ampérovou charakteristiku p-n ptechodu polovodi¢ové diody lze zjednodusené popsat
pomoci tzv. diodové (Shockleyho) rovnice

I= IO(e% - 1), 1)

kde lo (A) je satura¢ni (nasyceny) proud v zavérném sméru (hodnota cca 10%% a7 105 A), T (K)
je termodynamicka teplota pfechodu, q je elementarni naboj elektronu (1,602-10° C) a k je
Boltzmannova konstanta (1,38-102° J-K™). Vzhledem k tomu, Ze satura¢ni proud lo je velice
maly, 1ze druhou ¢ast rovnice zanedbat a pracovat pro zjednoduSeni jen s exponencialni ¢asti.

V z&vérném sméru je saturacni proud diody lo umérny plose prechodu diody a je také teplotné
zéavisly. Zavisi na tfeti mocniné teploty podle rovnice
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Y Eg
IO = A . T(3+E) . e(ﬁ), (2)

kde A je plocha p-n piechodu, y konduktivita polovodice a Eg je Sitka zakazaného pasu.

Pro dostate¢né malé hodnoty rozdilu teplot jsou ¢leny A a y konstanty a vztah Ize uvést v tvaru

E Y
I, = B-e@, kde B = A-T3*2 = konst, 3)

E
: ~_ 7 /4 W 4 . 4 . —'g
a velikost satura¢niho proudu pak bude imérné zejména koeficientu 2

Pokud zkombinujeme rovnice (3) a (1) a zanedbame jiz zminiovanou jednicku, ziskame tedy
pro proud | koneény vztah

Eg_qu

I=B-elwrha, (4)

ktery obsahuje jak napétovou, tak i teplotni zavislost proudu p-n piechodem. Pokud proud p-n
ptechodem v pribéhu méteni budeme udrzovat konstantni, vztah se zjednodusi do tvaru

C=- Eg + kde konstanta C = In é. (5)

Vyjéadienim termodynamické teploty pak rovnici pfevedeme do tvaru

T=2L.y-% (T=qU+b), (6)

/
SE i

Rovnice (6) popisuje linearni zavislost napétového ubytku na p-n pfechodu diody jako funkci
termodynamické teploty a ze které lze ziskat hodnotu §itky zak4dzaného pasu Eq sledovaného
polovodice. Dosazenim dle rovnic (7) a (8) Ize pak vypocitat Sitku zakazaného pasu jako podil

konstant a a b.
~ A 1

== (S) q (J) nebo %g =— (Z) (eV) (8)

1.2 Metoda 2 — Uréeni Sifrky zakazaného pasu LED optickym mérenim

Princip elektroluminiscen¢ni diody je zaloZen na rekombinaci elektronil s dirami, kdy elektron
odevzdava energii zhruba rovnou §ifce zakazané¢ho pasu.
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Vhodnymi materialy jsou polovodice s tzv. pfimym ptfechodem (nevznika fonon — vibrace
krystalické mtizky) a vétsi Sitkou zakdzaného pasu. Pouzivané kombinace materialii jsou napf.
GaAsP, GaP, GaAlAs (¢ervend), InGaP, SiC (zelena a modra).
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Obr. 1: Typicka struktura vrstev LED (pievzato z ¢lanku s DOI 10.1016/j.crhy.2017.12.001).

V piipadé, Ze se elektron nachazi ve vodivostnim pésu s energii Ec a diry ve valencnim pasu
s energii Ev, dochazi pfi procesu rekombinace k uvolnéni (vyzafeni) energie

AE = E, — E, ()). )

v

Mezi energii AE (Sitkou zakazaného pasu oznaovanou také Eg) a frekvenci emitovaného
zafeni plati vztah

AE=hf=%U) (10)

kde f (Hz) je frekvence, 4 (m) je vlnova délka, h je Planckova konstanta (6,62-10%* J-s) a
¢ piedstavuje rychlost svétla (2,997925-108 m-st). Pokud chceme §iku zakdzaného pasu

vvvvv

vydélit elementarnim elektrickym nébojem g.

Pokud tedy zmétime vyzarovaci spektrum LED, bude §itka zakdzaného péasu polovodice
odpovidat dominantni vinové délce emitovaného zareni.
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2 Zadani

2.1 Zadani pro metodu 1

1)  Provedte urceni Sitky zakazaného pasu pro dvé ptredlozené LED na zakladé méteni
ubytku napéti na p-n pfechodu v definovaném teplotnim intervalu.

2)  Ziskané hodnoty napétovych ubytkd pro jednotlivé teploty vyneste do grafu jako
napét'ovou zavislost teploty (T = f(U)).

3)  Urcete rovnici linearni regrese ziskaného pribéhu a ze ziskanych hodnot vypoctéte
pomoci vztahu (8) hodnotu §itky zakdzaného pasu daného polovodi¢ového materidlu.

2.2 Zadani pro metodu 2

1) S pomoci spektrofotometru proved’te méfeni emisniho spektra elektroluminiscenénich
diod.

2)  Znaméfenych dat urCete s pomoci vztahu (10) Sifku zakazaného pasu pouzitych
polovodicovych materialt.

3) Nazakladé¢ Tab. 1 nastr. 54 v podpurném dokumentu VISHAY _Physics of Optoelectronic
Devices ptifad'te pouzity material elektroluminiscen¢ni diody (uvazujte hodnoty vrcholu
spektra ve 3. sloupci oznaceném Ip = 4p (Nm)).

4)  Sitku zakazaného pasu vypocitanou na zakladé méfeni spektrofotometrem porovnejte

S hodnotou ziskanou pomoci elektrického méteni.

3 Pouzité pristroje a dalSi laboratorni vybaveni

piipravky s elektroluminiscen¢nimi diodami (LED ve sklenéné vialce s vyvody)
propojovaci ptipravek

méfici stanice VirtualBench (vyuzit voltmetr a zdroj stejnosmérného napéti)
digitalni multimetr ve funkci pfesného ampérmetru

magneticka michacka s ohfevem doplnéna teplotni sondou

odporova dekada

spektrofotometr
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Obr. 2: Schéma zapojeni obvodu pro méteni Sitky zakdzaného pasu LED
(V — voltmetr, A — ampérmetr, R — odporova dekada).

4 Postup méreni

4.1 Postup méreni pro metodu 1

1.

Zvolenou LED spojte s propojovacim piipravkem a pfipojte multimetr ve funkci piesného
ampérmetru, odporovou dekddu a méfici stanici VirtualBench (zdroj a voltmetr) dle
schématu zapojeni (Obr. 2). Pouzity stejnosmérny zdroj predstavuje soucast metici stanice
VirtualBench, kdy je konkrétn€ pouzit vystup s maximalnim napétim 6 V. Vyvody zdroje
piedstavuji svorkovnici na ¢elnim panelu méfici stanice (ozna¢eno DC power supply), do
které je potfeba piipojit samostatné vodice a dotdhnout je pomoci ptilozeného Sroubovaku.
Jako voltmetr pouzijte vstupy panelu Digital multimeter méfici stanice VirtualBench
oznacené HI a LO (viz nésledujici Obr. 3).

© yim,, &

VirtualBench VN

Obr. 3: Celni panel méfici stanice pii vyuziti zdroje a voltmetru.
Ptistroj VirtualBench ptipojte k pocitaci pomoci USB kabelu. Pokud je vSe v poradku, tak

se na pocitaci objevi automaticky novy virtudlni disk, na kterém spustte soubor
VirtualBench.exe. Nasledn¢ se zobrazi ovladaci panel méfici stanice dle Obr. 4.

Sklenénou vialku s vybranou LED vlozte do kadinky naplnéné vodou tak, aby plastové
vicko bylo nad vodou. Dale do kadinky vlozte magnetické michadlo. Kadinku poté

5
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umistéte na magnetickou michacku, do sklenéné vialky zasuiite teplotni sondu magnetické
michacky a michacku zapnéte tlac¢itkem na levé strané.

4. Na odporové dekade nastavte hodnotu odporu na 200 kQ. Nastavte proudové omezeni
zdroje na 25 mA a napéti na zdroji tak, aby obvodem s LED protékal proud 10 pA.
Nastavenou hodnotu proudu je tieba udrzovat po celou dobu méreni konstantni
(Gpravou napéti na zdroji).

5. Z voltmetru, méticitho napétovy ubytek na LED, zaznamenejte hodnotu odpovidajici
aktualni teploté.

S CRMSM 231V

00,0008V

Obr. 4: Ovladaci panel méfici stanice VirtualBench zobrazeny na pfipojeném pocitaci.

6. Pomoci levého oto¢ného voli¢e na magnetické michacce nastavte teplotu na cca 70 °C a
nasledné spust’te ohfev stiskem levého oto¢ného voli¢e. Pomoci pravého oto¢ného volice
nastavte hodnotu otacek na cca 250 rpm a stiskem volie spust'te promichavani vody v
kadince. Béhem ohievu michacka na displeji pfepina zobrazeni nastavené a aktualni
hodnoty teploty métené piipojenou teplotni sondou.

7. Zaznamenejte hodnotu napéti na LED v rozsahu teplot 30 °C az 70 °C po 5 °C. Na
magnetické michacce nastavujte postupné teplotu vzdy o 40 °C vyssi, nez jaka je teplota,
pti které bude realizovan nejblizsi odecet (tzn. pro 35 °C nastavte teplotu 75 °C atd.). Pti
odectech hlidejte hodnotu proudu tekouciho obvodem a v piipad¢ potieby doregulujte
nap¢ti tak, aby hodnota proudu odpovidala stale hodnoté 10 pA.
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8. Po dosazeni pozadované maximalni teploty 70 °C vypnéte michacku a opatrné vyjméte

9.

vialku s LED. Vodu z kadinky vylijte a napust’te novou.

Kadinku opét umistéte na michacku a vlozte do ni vialku s druhou LED. M¢ite stejnym
zpusobem od teploty 30 °C do 70 °C op¢ét s krokem 5 °C.

Pozn.: Pti vypoctech nezapomeiite pievézt teplotu ve stupnich Celsia na termodynamickou
teplotu v kelvinech.

4.2 Postup méreni pro metodu 2

1.

Me¢ienou LED ptipojte ptes ochranny rezistor s odporem 100 Q k napétovému zdroji méfici
stanice VirtualBench. Ovéite, ze proudové omezeni zdroje je nastavené na 25 mA.

Do otvoru spektrofotometru ur¢eného pro optickou kyvetu vlozte adaptér pro méieni
svételnych zdroji. Spravna orientace je na adaptéru naznacena Sipkou, ktera by méla
smétovat k Sipce u otvoru na téle spektrofotometru.

Pomoci USB kabelu piipojte spektrofotometr SpectroVis Plus k pocitaci a spust’te program
Vernier Spectral Analysis (ikona programu je umisténa na plose pocitace). V uvodnim
menu programu vyberte volbu Emisni spektrum — vs. vinova délka (celé spektrum,).

Napéti na zdroji zvySujte do té doby, dokud obvodem nebude prochazet proud 20 mA.

V hlavnim okné& programu na pocitaci spust’te méteni tlacitkem Spustit méreni v horni Casti
obrazovky. Méfici konec adaptéru umistéte proti cocce LED do takové vzdalenosti, aby
nedochazelo k saturaci signalu (ofezu kiivky v horni ¢asti grafu).

Stisknéte tlacitko Ukoncit a pomoci kurzoru orientacné odectéte vinovou délku vrcholu
naméfené spektralni kiivky. Z menu v levém hornim rohu programu vyberte volbu
Exportovat a naméieny pribéh ulozte ve formatu CSV.



