
IM - 25 � Od diody LED do lasera

póªprzewodnikowego

Materiaªy przezna
zone dla studentów kierunku

Zaawansowane Materiaªy i Nanote
hnologia

realizowanego w Instytu
ie Fizyki Uniwersytetu Jagiello«skiego

1 Cel ¢wi
zenia

Celem ¢wi
zenia jest zbadanie opty
zny
h i pr¡dowy
h wªasno±
i póªprzewod-

nikowy
h ¹ródeª ±wiatªa. W pierwszej 
z�±
i ¢wi
zenia mierzony b�dzie szereg

parametrów, taki
h jak nat�»enie i rozkªad spektralny ±wiatªa emitowanego z

kilku diod elektrolumines
en
yjny
h (diod LED - Light Emitting Diode). W

drugiej 
z�±
i ¢wi
zenia badane b�d¡ wªasno±
i ±wiatªa emitowanego przez laser

diodowy. Celem jest zbadanie zale»no±
i dªugo±
i fali i nat�»enia emitowanego

±wiatªa w funk
ji temperatury oraz nat�»enia pr¡du pªyn¡
ego przez diod� la-

serow¡.

Sªowa klu
zowe: pasmowa teoria budowy 
iaª staªy
h (pasmo walen
yjne,

pasmo przewodni
twa, przerwa wzbroniona, elektrony, dziury, rekombina
ja),

póªprzewodniki domieszkowane (domieszki donorowe, domieszki ak
eptorowe,

no±niki wi�kszo±
iowe), zª¡
ze n-p (prosta i sko±na przerwa energety
zna), diody

elektrolumines
en
yjne (diody LED), diody laserowe, laser homozª¡
zowy i hete-

rozª¡
zowy, rezonator opty
zny, dyfrak
ja, ak
ja laserowa, przej±
ia wymuszone,

mody lasera.

2 Aparatura i materiaªy

Do dyspozy
ji studentów oddano zestaw diod LED wraz z ukªadem zasilania

(0�10 V). Prosz� nie przekra
za¢ 10 V napi�
ia zasilania diody LED,

gdy» mo»e to spowodowa¢ jej trwaªe uszkodzenie.

Studen
i dysponuj¡ równie» laserem póªprzewodnikowym pra
uj¡
ymw opar-


iu o diod� laserow¡ QL63DSA �rmy Roithner Laser-Te
hnik. Parametry pra
y

diody kontrolowane s¡ przy pomo
y sterowników laserowy
h, z który
h pierwszy

pozwala na regula
j� nat�»enia pr¡du pªyn¡
ego przez zª¡
ze z dokªadno±
i¡ do

0,1 mA, drugi za± kontroluje temperatur� pra
y diody. Temperatura pra
y

zª¡
za nie powinna by¢ mniejsza ni» 15

◦
C i wi�ksza ni» 40

◦
C. Bardzo

wa»ne jest aby parametry pra
y diody laserowej (nat�»enie pr¡du i

temperatura) byªy tak dobrane, »e mo
 wyj±
iowa emitowanego ±wia-

tªa nie przekra
zaªa 5 mW. Przekro
zenie tej warto±
i mo
y mo»e

spowodowa¢ uszkodzenie diody!!!

Do dyspozy
ji studentów oddany jest równie» spektrometr wyposa»ony w

detektor ±wiatªa w posta
i linijki CCD, który jest kontrolowany przy pomo
y

komputera. Ukªad ten pozwala na pomiar widma ±wiatªa emitowanego z diody

LED lub diody laserowej.

Dodatkowym elementem zestawu jest detektor ±wiatªa.
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3 Problemy do przestudiowania

• Teoria pasmowa budowy 
iaª staªy
h.

• Póªprzewodniki i i
h wªasno±
i.

• Zª¡
ze n-p.

• Zasada dziaªania diod elektrolumines
en
yjny
h (LED).

• Lasery: inwersja obsadze«, ak
ja laserowa, rezonator opty
zny.

• Wªa±
iwo±
i ±wiatªa laserowego.

• Laser póªprzewodnikowy.

Niniejsza instruk
ja nie jest wystar
zaj¡
ym ¹ródªem informa
ji dla

peªnego zrozumienia i przeprowadzenia ¢wi
zenia. Zawiera ona tylko

podstawowe informa
je doty
z¡
e tematyki ¢wi
zenia.

4 Zasady BHP

Prosz� bezwzgl�dnie zastosowa¢ si� do nast�puj¡
y
h zasad bezpie
ze«stwa:

• Przed rozpo
z�
iem pra
y prosz� zdj¡¢ z r¡k rze
zy, które mog¡ spowo-

dowa¢ przypadkowe odbi
ia wi¡zki ±wiatªa (pier±
ionki, obr¡
zki, zegarki,

itp.).

• Pod »adnym pozorem nie wolno kierowa¢ wi¡zki ±wiatªa bezpo±rednio do

oka.

• Nie wolno dotyka¢ elementów opty
zny
h pal
ami, gdy» mo»e to dopro-

wadzi¢ do i
h uszkodzenia.

5 Podstawy teorety
zne

5.1 Póªprzewodniki i zª¡
ze n-p

W my±l pasmowej teorii budowy materii, 
iaªa staªe dziel¡ si� na trzy grupy:

przewodniki, póªprzewodniki i izolatory. Kryterium klasy�ka
ji jest szeroko±¢

przerwy energety
znej Ewzb pomi�dzy pasmem walen
yjnym i pasmem przewod-

ni
twa, która, dla póªprzewodników, porównywalna jest z energi¡ termi
znego

ru
hu elektronów (Ewzb ≈ kT , gdzie k jest staª¡ Boltzmana, za± T tempe-

ratur¡). Szeroko±¢ przerwy wzbronionej w póªprzewodnika
h waha si� od ok.

1 eV (german) do 6 eV (azotek glinu).

W póªprzewodnika
h w temperaturze 0 K 
aªkowi
ie obsadzone jest pasmo

walen
yjne. Z tego powodu póªprzewodniki w tej temperaturze s¡ idealnymi izo-

latorami. Wraz ze wzrostem temperatury do
hodzi do przeniesienia elektronów

z pasma walen
yjnego do pasma przewodni
twa, 
o w konsekwen
ji prowadzi do

powstania dwó
h typów no±ników: elektronów (e−) w pa±mie przewodni
twa i

dziur (e+) w pa±mie walen
yjnym. Im wy»sza temperatura T tym wi�
ej jest

no±ników w obu pasma
h, a 
o za tym idzie tym wi�ksze jest przewodni
two

(Rp ∼ 1/T , gdzie Rp jest rezystan
j¡ póªprzewodnika).



Od diody LED do lasera póªprzewodnikowego 3

Wa»nym zjawiskem �zy
znym za
hodz¡
ym w póªprzewodnika
h jest tzw.

rekombina
ja. Zjawisko to polega na wy
hwy
ie elektronów przez jony sie
i

krystali
znej i wykorzystaniu i
h do tworzenia wi¡za« 
hemi
zny
h. W my±l

teorii pasmowej rekombina
ja to ª¡
zenie si� ze sob¡ elektronu z pasma prze-

wodni
twa i dziury z pasma walen
yjnego, 
zego skutkiem jest przej±
ie tego

pierwszego do pasma walen
yjnego. Uzyskana w ten sposób energia wypromie-

niowywana jest w posta
i kwantu energii, która jest w przybli»eniu równa jest

szeroko±
i przerwy wzbronionej. Z uwagi na okre±lon¡ szeroko±¢ przerwy wzbro-

nionej, w póªprzewodnika
h rekombina
ja powoduje emisje ±wiatªa widzialnego

lub ±wiatªa pod
zerwonego.

Wprowadzenie do materiaªu, z którego wykonane s¡ póªprzewodniki, spe
jal-

ny
h domieszek tzw. domieszek donorowy
h lub domieszek ak
eptorowy
h, po-

woduje zmian� jego wªa±
iwo±
i. W materiale pojawiaj¡ si� dodatkowe no±niki

tzw. no±niki wi�kszo±
iowe, które s¡ gªównie odpowiedzialne za przewodni
two.

Dodanie do materiaªu póªprzewodnikowego atomów donora (póªprzewodnik typu

n) sprawia, »e w póªprzewodniku za
zyna dominowa¢ przewodni
two e−, za±
dodanie atomów ak
eptora (póªprzewodnik typu p) sprawia, »e dominuj¡
e jest

przewodni
two e+. Wprowadzenie domieszek powoduje równie» zmian� struk-

tury energety
znej póªprzewodnika. Po wprowadzeniu donora poziom Fermiego

przesuwa si� w kierunku pasma przewodni
twa, pod
zas gdy w przypadku do-

mieszek ak
eptorowy
h poziom ten przesuwa si� w kierunku pasma podstawo-

wego.

�¡
z¡
 ze sob¡ póªprzewodnik domieszkowany donorowo i póªprzewodnik do-

mieszkowany ak
eptorowo w pewnym obszarze tzw. obszarze zª¡
za n-p (patrz

Rys. 1) do
hodzi do dyfuzji no±ników wi�kszo±
iowy
h pomi�dzy póªprzewod-

nikami, a na i
h grani
y powstaje bariera poten
jaªu. Prowadzi to do zmiany

struktury energety
znej póªprzewodnika. Spolaryzowanie zª¡
za n-p w kierunku

przewodni
twa powoduje genera
j� w obszarze zª¡
za dodatkowy
h no±ników:

elektronów w pa±mie przewodni
twa i dziur w pa±mie walen
yjnym. Dzi�ki

temu mo»liwa jest bardziej efektywna rekombina
ja elektronów oraz dziur, a


o za tym idzie wydajniej emitowane jest ±wiatªo. Dªugo±¢ fali emitowanego

±wiatªa jest okre±lona przez ró»ni
e energii pomi�dzy pasmem walen
yjnym i

pasmem przewodni
twa

Ewzb ≈ h
c

nλ
, (1)

gdzie c jest pr�dko±
i¡ ±wiatªa w pró»ni, n wspóª
zynnikiem zaªamania o±rodka,

za± λ dªugo±
i¡ fali. Opisany pro
es s
hematy
znie zilustrowany jest na Rys. 1.

Z zasady za
howania p�du wynika, »e najbardziej prawdopodobna jest emi-

sja fotonu, kiedy w pro
esie rekombina
ji elektronu nie zmienia si� jego p�d.

Takie pro
esy za
hodz¡ wtedy, gdy minimum energii pasma przewodni
twa i

maksimum energii pasma walen
yjnego przypadaj¡ dla tej samej warto±
i p�du.

W takim przypadku mówi si� o prostej przerwie energety
znej. Cz�sto zdarza

si� jednak, »e maksimum pasma walen
yjnego i minimum pasma przewodni
-

twa przypadaj¡ dla ró»ny
h warto±
i p�du. Taki przypadek nazywa si� sko±n¡

przerw¡ energety
zn¡. W wi�kszo±
i stosowany
h obe
nie póªprzewodnikowy
h

¹ródeª ±wiatªa wykorzystywana jest prosta przerwa energety
zna.

Powsze
hnie stosowane s¡ dwa typy ¹ródeª ±wiatªa wykorzystuj¡
e wªa±
i-

wo±
i póªprzewodników. S¡ nimi: diody elektrolumines
en
yjne zwane diodami

LED (ang. light emitting diode) oraz diody laserowe. W Tabli
y 1 zestawiono

dla porównania wªa±
iwo±
i obu typów diod póªprzewodnikowy
h.
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Rysunek 1: Struktura energety
zna zª¡
za n-p bez (a) oraz z napi�
iem ze-

wn�trznym (b). W obszarze zª¡
za do
hodzi do mody�ka
ji struktury ener-

gety
znej materiaªu. Polaryza
ja zª¡
za w kierunku przewodzenia powoduje

genera
j� nowy
h no±ników w pa±mie przewodni
twa i pa±mie walen
yjnym, a


o za tym idzie zde
ydowanie efektywniejsz¡ rekombina
j� i emisj� ±wiatªa.

Wªa±
iwo±
i Diody LED Diody laserowe

Szeroko±¢ spektralna 5 - 50 nm 0.000001 - 5 nm

Nat�»enie pr¡du 50 mA 150 mA

Mo
 wyj±
iowa 5 mW 100 mW

Pasmo modula
ji 100 MHz 100 GHz

Czas »y
ia 10 000 godzin 50 000 godzin

Cena 0.1 - 1 500 $ 1 - 100 000 $

Tabli
a 1: Porównanie parametrów diod ±wie
¡
y
h typu LED i diod lasero-

wy
h.
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5.2 Diody LED

Diody LED nale»¡ do prostszy
h z póªprzewodnikowy
h ¹ródeª ±wiatªa. I
h za-

letami jest 
ena, niski pobór mo
y oraz bardzo dªugi ±redni 
zas »y
ia. Kolor

±wiatªa emitowanego przez diod� LED zale»y od materiaªu z jakiego zostaªa ona

wyprodukowana, a konkretnie od szeroko±
i przerwy energety
znej, za± nat�»e-

nie emitowanego przez nie ±wiatªa uzale»nione jest od pªyn¡
ego przez zª¡
ze

n-p pr¡du.

5.3 Diody laserowe

Podstawow¡ ró»ni
¡ pomi�dzy diodami LED i diodami laserowymi polega na

wykorzystaniu w ty
h drugi
h rezonatora opty
znego. Rezonator taki tworz¡

zazwy
zaj dwie prze
iwlegªe, wzajemnie równolegªe wypolerowane kraw�dzie

diody laserowej. Obszar laseruj¡
y w diodzie laserowej ma niewielkie rozmiary

(ok. 2 µm wysoko±
i, 10 µm szeroko±
i i 400 µm dªugo±
i). Nie jest on zatem

du»o wi�kszy od dªugo±
i fali emitowanego przez ni¡ ±wiatªa. Z tego powodu

±wiatªo opusz
zaj¡
 diod� ulega silnej dyfrak
ji, której skutkiem jest du»a, ró»na

w ka»dym kierunku, rozbie»no±¢ wi¡zki. Obrazuje to Rys. 2.

Rysunek 2: Budowa warstwowa diody laserowej heterozª¡
zowej. Wi¡zka ±wia-

tªa opusz
zaj¡
ego diod� podlega dyfrak
ji, 
zego rezultatem jest jej silna elip-

ty
zno±¢ ró»na w ka»dym z kierunków. Du»ymi literami N i P ozna
zono póª-

przewodniki typu n i p o wi�kszej przerwie energety
znej.

Dla maªy
h warto±
i nat�»enia pr¡du pªyn¡
ego przez zª¡
ze póªprzewod-

nikowe dioda laserowa dziaªa jak typowa dioda LED. Jednak»e wraz z prze-

kro
zeniem warto±
i progowej pr¡du Ipr w diodzie do
hodzi do powstania ak
ji

laserowej. Wysokie nat�»enie pr¡du pªyn¡
ego przez zª¡
ze póªprzewodnikowe

zapewnia, »e w pa±mie przewodni
twa i w pa±mie walen
yjnym znajduje si�

du»a li
zba no±ników, które mog¡ ze sob¡ efektywnie rekombinowa¢. Rezonator

opty
zny sprawia, »e fotony emitowane wzdªu» osi zª¡
za, odbijaj¡ si� od lu-

ster, prze
hodz¡ wielokrotnie przez obszar zª¡
za. Poruszaj¡
 si� w ten sposób

mog¡ one powodowa¢ tzw. przej±
ia wymuszone polegaj¡
e na emisji fotonu

o dokªadnie taki
h samy
h parametra
h (kierunek propaga
ji, dªugo±¢ fali oraz
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faza) 
o foton wymuszaj¡
y. Ka»dy nowowygenerowany foton mo»e nast�pnie

wymusza¢ emisj� kolejny
h fotonów. To wªa±nie emisja wymuszona i lawinowa

genera
ja fotonów w okre±lonym stanie kwantowy
h odpowiedzialna jest za wy-

j¡tkowe wªa±
iwo±
i ±wiatªa laserowego: du»¡ g�sto±¢ mo
y, wysok¡ spójno±¢

oraz w¡ski zakres spektralny.

Rozró»nia si� dwa typy laserów póªprzewodnikowy
h. Pierwszy typ stano-

wi¡ tzw. lasery homozª¡
zowe. Laserami takimi s¡ diody póªprzewodnikowe

skªadaj¡
e si� tylko jednego póªprzewodnika typu p i jednego póªprzewodnika

typu n (np. GaAs). Drugi typ laserów stanowi¡ tzw. lasery heterozª¡
zowe zbu-

dowane z kilku póªprzewodników o ró»nej szeroko±
i przerwy energety
znej (np.

AlxGa1−xAs, gdzie x jest uªamkiem opisuj¡
ym ±redni¡ zawarto±¢ aluminium

w zwi¡zku). Ró»ny stopie« domieszkowania aluminium umo»liwia mody�ka
j�

wªa±
iwo±
i opty
zny
h materiaªu póªprzewodnika np. jego wspóª
zynnika za-

ªamania. Dzi�ki zastosowaniu budowy heterowarstwowej w tego typu lasera
h

mo»liwe jest bardziej efektywne wstrzykiwanie no±ników w obszar ±wie
¡
y, a


o za tym idzie lepiej speªnione s¡ warunki ak
ji laserowej.

Diody laserowe 
harakteryzuj¡ si� bardzo wysok¡ wydajno±
i¡. Mo
 emi-

towanego ±wiatªa mo»e do
hodzi¢ nawet do 50% mo
y pr¡du pªyn¡
ego przez

zª¡
ze. Tak wysoka efektywno±¢ nie jest osi¡gana w »adnym z inny
h typów

laserów.

Dªugo±¢ fali ±wiatªa emitowanego przez laser zdeterminowana jest przez tzw.

krzyw¡ wzmo
nienia o±rodka oraz rezonator opty
zny (Rys. 3). Krzywa wzmo
-

nienia ma zazwy
zaj szeroko±¢ od kilku do kilkudziesi�
iu nanometrów. Ponie-

wa» przedziaª spektralny rezonatora dany jest zale»no±
i¡

νFSR =
c

2nd
, (2)

gdzie d jest dªugo±
i¡ rezonatora, dla diody emituj¡
ej ±wiatªo z obszaru o dªu-

go±
i 100 µm kolejne mody rezonatora oddalone s¡ od siebie o kilkadziesi¡t

GHz.

1

W lasera
h o tzw. poszerzeniu jednorodnym, tj. lasera
h, w który
h

emisja jednego fotonu powoduje obni»enie krzywej wzmo
nienia dla wszyst-

ki
h dªugo±
i fali, z lasera emitowane jest tylko jedna dªugo±¢ fali, tzw. mod

podªu»ny. Emitowany mod to ten mod rezonatora, który przypada najbli»ej

krzywej wzmo
nienia.

Zmian� dªugo±
i fali ±wiatª¡ emitowanego z diody laserowej osi¡gn¡¢ mo»na

przez zmian� parametrów pra
y zª¡
za laserowego tj. zmian� jego temperatury

pra
y oraz ilo±
i znajduj¡
y
h si� w nim no±ników. Zmiana temperatury powo-

duje zmian� szeroko±
i przerwy wzbronionej. Dodatkowo zmiana temperatury

powoduje rozszerzenie si� termi
zne diody, a 
o za tym idzie zmian� dªugo±
i

zª¡
za. Skutkiem tego jest przesuni�
ie modów rezonatora. Przesuni�
ie modów

rezonatora mo»na równie» osi¡gn¡¢ przez zmian� pr¡du pªyn¡
ego przez zª¡
ze.

Zmiana temperatury powoduje zmian� li
zby no±ników pr¡du w obszarze zª¡
za,

a 
o za tym idzie zmian� wspóª
zynnika zaªamania n materiaªu.

6 Przebieg ¢wi
zenia

Przed rozpo
z�
iem ¢wi
zenia zmontowany ukªad nale»y bezwzgl�d-

nie pokaza¢ prowadz¡
emu ¢wi
zenie.

1

Dla dªugo±
i fali 600 nm taka odlegªo±¢ spektralna odpowiada ró»ni
y dªugo±
i fali kolej-

ny
h modów rz�du 0.1 pm.
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Rysunek 3: S
hemat ró»ny
h przy
zynków do wypadkowego wzmo
nienia

opty
znego lasera w funk
ji dªugo±
i fali. Zielona krzywa pokazuje krzyw¡

wzmo
nienia materiaªu, za± niebieska struktur� modow¡ rezonatora o stosun-

kowo niewielkim wspóª
zynniku odbi
ia (R = 0.2). Czerwon¡ krzyw¡ zazna-


zono mod rezonatora, który b�dzie ulegaª wzmo
nieniu w diodzie. �wiatªo o

takiej dªugo±
i fali emitowane b�dzie z rezonatora.

6.1 Badanie wªa±
iwo±
i diod LED

6.1.1 Charakterystyki nat�»eniowa diod LED

Prosz� zbada¢ zale»no±¢ nat�»enia ±wiatªa emitowanego z diody LED w funk
ji

przykªadanego do niej napi�
ia. W tym 
elu prosz� zmienia¢ napi�
ie na zasila-


zu tego ukªadu w przedziale od 0 do 10 V 
o 0,5 V. Prosz� zapewni¢ mo»liwie

efektywne skupienie ±wiatªa emitowanego z diody na detektorze. Pomiary na-

le»y przeprowadzi¢ dla kilku ró»ny
h diod LED. Jaki wpªyw na uzyskane wyniki

mo»e mie¢ 
harakterystyka spektralna 
zuªo±
i fotodetektora?

6.1.2 Charakterystyki spektralne diod LED

Przy u»y
iu spektroskopu prosz� zbada¢ 
harakterystyki spektralne dostar
zo-

ny
h diod LED. Prosz� sprawdzi¢ 
zy 
harakterystyki te ulegaj¡ zmianie dla

ró»ny
h warto±
i napi�
ia przykªadany
h do zª¡
za.

6.1.3 Charakterystyki emisji k¡towej diod LED

Przy u»y
iu ukªadu przesªon nale»y zbada¢ zale»no±¢ nat�»enia ±wiatªa emitow-

nego z diody w funk
ji k¡ta. Do tego pomiaru prosz� dobrze skolimowa¢ wi¡zk�

±wiatªa oraz dokona¢ pomiaru nat�»enia w kierunku poprze
znym do kierunku

roz
hodzenia si� ±wiatªa.
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6.2 Badania wªa±
iwo±
i diod laserowy
h

6.2.1 Nat�»enie ±wiatªa emitowanego w funk
ji pr¡du pªyn¡
ego przez

diod�

Dla kilku warto±
i temperatury diody laserowej (mi�dzy 15

◦
C a 40

◦
C) prosz�

zbada¢ jak zmienia si� mo
 ±wiatªa laserowego w funk
ji pr¡du pªyn¡
ego przez

zª¡
ze. Wa»ne jest, aby pomiar rozpo
zyna¢ od mo»liwie najmniejszy
h warto±
i

pr¡du pªyn¡
ego przez zª¡
ze. W sz
zególno±
i prosz� zaobserwowa¢ zale»no±¢

nat�»enia kryty
znego pr¡du Ipr , dla którego rozpo
zyna si� ak
ja laserowa, od

temperatury zª¡
za. Prosz� równie» okre±li¢ efektywno±¢ ak
ji laserowej przez

zbadanie wspóª
zynników kierunkowy
h otrzymany
h krzywy
h powy»ej Ipr.

6.2.2 Badanie 
harakterystyk spektralny
h

Wi¡zk� laserow¡ nale»y skierowa¢ do spektrometru i zaobserwowa¢ 
haraktery-

styk� 
z�stotliwo±
iow¡ emitowanego ±wiatªa. Prosz� okre±li¢ 
entraln¡ dªugo±¢

fali ±wiatªa. Nast�pnie prosze sprawdzi¢ jak zmienia si� ona wraz ze zmian¡ na-

t�»enia pr¡du pªyn¡
ego przez zª¡
ze oraz zmian¡ temperatury diody laserowej.

Czy zaobserwowane zale»no±
i s¡ identy
zne?

Mo»e si� równie» zdarzy¢, »e dla pewny
h parametrów pra
y lasera na spek-

trometrze obserwowane b�dzie widmo ±wiatªa z wieloma maksimami emisji. Co

to ozna
za?

6.2.3 Pomiar pro�lu wi¡zki ±wiatªa emitowanej z lasera

Przy pomo
y ukªadu opty
znego oraz ukªadu przesªon nale»y zmierzy¢ pro�l

nat�»enia ±wiatªa emitowanego z diody laserowej w kierunku poprze
znym do

kierunku propaga
ji wi¡zki.

7 Opra
owanie wyników

Uzyskane wyniki nale»y przedstawi¢ w nast�puj¡
y sposób:

• Charakterystyki spektralne otrzymane dla diod LED nale»y przedstawi¢

w posta
i serii wykresów. Wykresy te powinny by
 wykresami trójwymia-

rowymi w który
h na osi x jest dªugo±¢ fali, na osi z napi�
ie przykªadane

do diody, za± na osi y nat�»enie rejestrowanego ±wiatªa.

• Prosz� wykre±li¢ zale»no±
i dªugo±
i fali i amplitudy, dla który
h obserwo-

wane jest maksimum zarejestrowany
h zale»no±
i spektralny
h w funk
ji

napi�
ia przykªadanego do diody.

• W opar
iu o otrzymane zale»no±
i prosz� spróbowa¢ zidenty�kowa¢ ma-

teriaª z jakiego wykonane s¡ diody LED.

• Zarejestrowane dla diody laserowej warto±
i nat�»enia progowego Ipr, dla
którego rozpo
zyna si� ak
ja laserowa, nale»y przedstawi¢ na wykresie w

funk
ji temperatury zª¡
za.

• Prosz� przedstawi¢ na wykresie zale»no±¢ wspóª
zynnika efektywno±
i ak-


ji laserowej w funk
ji temperatury zª¡
za. Prosz� obli
zy¢ zmian� tego

wspóª
zynnika w funk
ji temperatury.

• Prosz� spróbowa¢ poli
zy¢ jak zmienia si� dªugo±¢ fali emitowanego ±wia-

tªa w funk
ji temperatury diody laserowej.
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