Veletrh ndpadi uciteli fyziky
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Laserové ukazovétko je dostupnou pomiickou a jeho paprsek obsahuje fotony s vinovou délkou
v intervalu 630 aZ 680 nm. V katalogu dodavatelii najdeme stfedni hodnotu (= 655 nm a cenu lase-
rové diody pfibliZné 500 K¢, na trZiStich jsou nabizeny lasery-hracky za 210 K¢ i méné. Nekupte to!

Svétlo emitujici diody jsou z té%e rodiny polovodicovych souddstek a studenti je znaji z celé fady
piistrojit v laboratofi i ze spotiebni elektroniky. V poslednf dobé tolik Z4dané alternativni zdroje
energie majf zde také svého zdstupce: foto¢lanky jsou také jen polovoditové diody. Tady se nabizi,
kdyZ neméte sluneéni panel, jednoduché spojeni: ,polovodifové dioda + svétlo = zdroj elektrické
energie”.

Podminkou ovem je, Ze svétlo pronikne do diody. Star$i germaniové hrotové diody (GA 201 az
205) byly zapouzdfeny ve sklenéné trubicce, dioda

déle kfemikové Zenerovy diody 1NZ70 aZ : | ;

8NZ70 maji sice kovové pouzdro, ale anoda je
vyvedena sklenénou pruchodkou, a koneéné
viechny LEDky jsou prithledné nebo aspoti
prusvitné.

K prvnimu pokusu pouZijeme zdroj svétla -
zpémy projektor, METEX 3850 nebo jiny digi-
talni multimetr a sadu diod.

Kdy% diody pfiblizime ke stfedu objektivu, projektor digitdlni
dostaneme docela zajimav4 napéti. Vzhledem multimetr

kvysokému vstupnimu odporu voltmetru
(12 MQ) je lze povaZovat za napéti elektro-
motorickd.

Tabulka 1: Elektromotorickd napéti diod

ZnaZka diody typ diody U, [mV]
GA205 germaniova hrotové 57
6NZ70 kfemikov4 plodnd 330
LQ1102 LED ¢&ervend 660 nm 1290
LQ1412 LED Zluté 587 nm 1506
LQ1711 LED zelend 565 nm 1602

Pti vzdalovéni diody od objektivu napéti kles4 a naopak. MiiZe byt libovolné velké, nebo je fyzikdl-
né omezeno na uréitou hodnotu? Pro¢ riizné diody dé4vaji rozdilnd elektromotorickd napéti? Odpo-
vé&di najdeme v mechanizmu vzniku tohoto napé&ti.

V neosvétleném PN pfechodu vznikne difiizi
elektronti z oblasti N do P hradlova vrstva H bez
volnych nébojit a soutasné diftizni elektrické pole
s intenzitou E;. Absorbovany foton vytvofi pér
elektron-dira a diftzni pole jej rozdéli: dira je od-
sunuta vlevo, elektron vpravo.

OO

Pole, které vytvoii takto pfesunuté ndboje, md
opaénou polaritu vzhledem k poli diftiznimu. Proto nemiiZe byt elektromotorické napéti foto¢lanku
v&tsi, ne¥ §ifka zakdzaného pasu pouZitého polovodite.
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Meéfeni je ovSem ovlivnéno barvou plastového pouzdra diod fady LQ. Vylouéit toto zkresleni lze
méfenim na LED v ¢irém a takifka bezbarvém pouzdfe. Tuto podminku splituji ndsledujici diody.

Tabulka 2: Vliv méficiho pfistroje a barvy plastového pouzdra LED

Typ U, (V) ME- U, (V) Ir (1A) Ip (nA)
TEX30 | wiTae MIT390 | pfi Uy =-5V
>1000 MQ MIT390
L-538SRC/E Zervens 1,57 1,57 600 0
L-HLMP3850 zlut4 1,58 1,58 80 0
L-HLMP3950 zelens 1,66 1,63 20 0
L-53MBDL modr4 0,02 09 0 2

U modré diody bychom olekavali nejvétsi elektromotorické napéti, které viak METEXem nenamé-
fime. Pro¢ tomu tak je, 1ze kvalitativné vysvétlit.

V tabulce jsou uvedena elektromotorickd napéti méfend multimetrem MIT 390, ktery mé vstupni
odpor na daném rozsahu vétsf nez 1GQ . Tady i modr4 dioda poskytne U, =0,8V, coZ je oviem
méné, neZ olekdvame.

Zvislost U, na osvétleni je ddna tim, %e ve hfe jsou je$t& minoritni nosi¢e ndbojii — elektrony
v polovodidi P a diry v N. Teoreticky je elektromotorické napéti ddno rovnici

u, =£T—ln(l+],—fj,
e Is

kde k je Boltzmannova konstanta, T termodynamick4 teplota, e ndboj elektronu, j, hustota proudu,

tvofeného rozdélenymi pdry elektron-dira po absorbci fotonit a j; hustota nasyceného proudu mi-

noritnich nosi¢t. Posledni z proudit se objevuje jako z&vérmny proud kazdé polovodi¢ové diody. (Viz
Salimovové, K. V.: Fyzika polovodi¢ov, ALFA, Bratislava 1978)  ~

Fotoproud diod (méfeno pomoci MIT 390) je velmi maly a u modré dokonce neméfitelny. Zato z4-
vémy proud modré diody je podstatné vy33i nez u pfedchozich a to je p¥i¢inou velmi malého elek-
tromotorického napéti.

Misto zpétného projektoru posvitime na PN pfechod laserem. DosaZend elektromotorickd napé&ti
budou u diody germaniové, kfemikové a ¢ervené ledky mensi, ne? v pfedchozim experimentu. Pro
Zlutou a zelenou ledku bude vysledek takika nulovy, atkoliv svétlo laseru zfetelné dopadéd na
krystalek v diodé. Pfitina je v energii fotont1 a kvantovych pfechodech elektronti v krystalu polovo-
di¢e. Foton pfi absorbci v polovodi¢i miiZe vytvofit par elektron-dira aZ tehdy, je-li jeho energie
vét8i neZ 3ifka zakdzaného pasu (neuvaZujeme p¥imésové hladiny, poruchy a dalif interakce).

Musi platit k- f 2AE.

Tabulka 3: Elektromotorickd napéti LED pfi osvétleni laserem

Typ U, (V) METEX
3850
L-538SRC/E &ervend 1,54
L-HLMP3850 Zluta 0,015
L-HLMP3950 zelend 0,006
L-53MBDL modr4 0,000
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Sitky zakdzanych pdsti v elektronvoltech polovodi¢i pouZivanych na vyrobu diod a témto energiim
odpovidajici vinové délky jsou uvedeny v ndsledujicim grafu:
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Z grafu je zfejmé, Ze foton s vinovou délkou 655 nm bude tsp&iné vytvéfet nosice nabojii v Cervené
LED-diodg, ale ve Zluté a zelené je jeho energie nedostatetnd. Pro kazdou diodu existuje dlouhovlnnd

mez, za kterou jiz nevzniké foto-
proud a elektromotorické napéti. —_— dioda
Tuto mez lze najit alespoti kvali-
tativné v nésledujicim pokusu: T

Na stinitku vytvofime obvyklym [
zpusobem  spojité  spektrum.
Spektrum dopadd vyfezem ve stinitko
stinitku na diodu pfipojenou

k voltmetru a pohybem od fialo- digitdlni
vého konce spektra k ¢ervenému multimetr
zjistime, kde elektromotorické

napéti zanik4.
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