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Danas se sz& najperspektivnije izvore svetlosti
u op¥tidkoj elektronici suatraju elektroluminescentni iz-
vori svetlosti. Eléktwoluminescentne izvore svetlosti
predstavlijsju poluprovoénici sa odgovarajuéim primessama,
Svetljenje se pobudjuje elektrilnim poljem ili strujom koja
protife kroz poluprovodnidki element,
Prednosti elekiroluminescentnih izvore svetlosti
u oénosu na izvore svetlosti sa usijenim vlaknom 1li izvore
svetlosti sa praiajcnjen gasa su: minijaturnost, dug rok
upotrebe, visoka monohromatilnost zralens, visoks strmina
volt-amperne karskteristike i veoma brzo delovanje.
Prve svetlosno emisione diode pojevile su se
1963. godine., Danes se zx svetlosno emisione diode koriste
za kontrolu, a&larme, regulaciju i prenos poruke i grafika
u mnoStvu mernih uredjaja ije se indikacije prikazuju
déigitalnin nsfinom, kada Je veliki broj dioda poredjan u
vidu matrice, a uprsvljanje se vri#i po redovimae i kolonama,
ZraZenjs svetlosti kod svetlosno emisionih dioda uslovljeno
Je intenzivnom rekombinacijom usled injektiranja sporednih
rosilasca struje preko P-n kontskta. Rekombinacijom se
ostvaruje energija jednaka razlici emergije poletnog stanje
(slobodan elektron & jedine strane i 3upljins s druge strane)
i krejnjeg stenja (atom elektridno neutralan).
Transformacije elektrilne struje u svetlosnu
energiju objadnjeve se preko pojave elektroluminescencije

kristala,



LUMINESCERCIJA . (... ftccleeee —t

Za neko telo kaZe se da ispoljava pojavu lumine-
scencije kada njegovo zradenje ne sledl zskome &isto toplotnog
gradenja.

Buzlikuju se slededk osnmovni tipovi luminesce-
ncijes

FPotoluminescencijs, koja obuhvata fosforescenci-
ju i fluorescenciju. Ovu pojevu ispoljevaju tela koja pod
dejetvon odredjene svetlosne radijacije emituju takodje
svetlosne radijscije, 2li razlidite od ekscitacionih radi-
Jacijs.

Elektroluminescencija, koja se mi&nifestuje
za vreme prolaska struje kroz odredjeni materijal, &ija
temperaturs ostaje ispod temperature usijanjs.

Tribuluminescencija, proizvedena drobljenjem
izvesnih supstanei.

Hemobuménescencija, izagvana hemljskom reake
cijom, kao Eto je slufaj luminescencije belog fosfors,

Radioluminescencijs, proizvedena dejetvom
%-zraka i1i kstodnih zrska na izvesns tels,

Oéevde mofemo zekljuliti da luminescenciju
predstavlija emitovanje svetloeti iz nek*nateri;e pod dejstvom
energije, koja moZe biti od ultravioletne svetlosti, x-zraks,
brzih neaelektrisanih Cestica itd.

Postoji 1 termoluminescencije koja Jje u vezi
sa svetloidu emitovanom pod uticajem zagrevanja, skl je kristal
veé bio izloZien nekom od gore spomenutih oblika ekscitacije,

pri niskoj tempereturi.
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ELEKTROLUNIKNESCESNCTIJA KRISTALA
I OSHOVEE KARAKTERISTIKE SVETSe
LOSEDO ENITUJUCTIH PIODA (L. E. D.)

1. OPSTA TEORIJA ELEXTROLUMIKESCERCIJE KRISTALA

Elektroluminescencijs kristala stvers se pod
dejestvor elektridnog polja. Elektfiéne polje menje potenci-
Jalou i kinetiSku energiju elektrona u kristalu,

Procesi dovodjenja energije poluprovodnilkim
kristalima i njenog gubitke mogu se analizirati pomodu
Seme energetskog stanja elektrona u kristalu.

Ka slici 1, gornja zoma Je nmajniZa iz serije
zops koje je pri sobnoj temperaturi nisu ispunjene elektro-
nims i paziva se provodna zona. Donja sona na slici 1. je
pajniZa iz gona energije ispunjene elektronims i zove se

valentna zona,
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SL. BR.1 g)EMA OSNOVNIH ELEKTRONSKIH PRELAZA
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Prelaz obeleZen strelicog 1 odégovara spserbova-
roj energiji, pri Zemu se u provodnoj soni jevlja elektron,
& u valentnoj goni Supljina. Prelaz 2 opisuje jonizirajude
primese, koje qugjn.lgkglni ni§;~; zabranjeno] zoni., Frelasz
3. predstavlja prebacivanje elektrons iz valentne zone na
nivoe centars luminescencije. Prelazi 4,5,6,7,8 1 9 pfei—
stavijaju rekombinaciju elektrona i Bupljima i pradeni su
preleskom jetnog dele energije u svetlosnd ili toplotnu ener-
glju. Ovi prelazi mogu iéi direktno iz zone u zonu, a mogu
prolaziti i kroz nivoe primese. Kao resultat stimuliesanja,
predstavljenog kao prelaz 1, za neko vrema n.prevoinoj zoni
stvaera se koncentracija elektrona n, a u valentacj zoni kon-
centracija Supljina p. Prelaz G.preiatavlja mee juzonsku re-
kombinaciju elektrona sa Euplji;a:a. Intenzitet medjusonske
rekombinscije elektrone sa Supljinema srazmeran je koncentree
eijama elektrona (n) i1 Bupljina (p). Rekombinacije kroz nivoe
primesa predstsvljene su prelszimas Setiri i pet. Broj prelaza
tipa 4. proporciomslan Je koncentraciji elektrona n, kaso i
koncentraciji sloboénih mesta u nivou primesa, Broj prelsza
tipa 5 proporcionalen je koncentraciji Supljins p i konce-
nérsciji elektropa ns nivoima primese.

Kristel moZe da sadrii pribliZno istu kolidi-
nu donorskih i skeceptorskih primesa, Elektroni koji poticu
oé donora (D) kodé ovakvih kristala, rasporcéjuju se na
niZim nivoima akceptora (i), Ukoliko su pri tome nivoi
donora i akceptora popunjeni stvara se donorsko-akceptorski
par i prelazi pradeni zreenjem mogu se deSavati unutar

tih parova. Elektroni iz gprovosne zone sa velikom verovatnodos



wogu do¢i u dodir sa domorims, & Zupljine iz valentne zone
sa skceptorima i pri tome se rekombinovati (prelazi 7,8, i 9).

U veéini sludajeva u elektoluminescentnim |
kristalima ufestvuje nekoliko kensla rekombinacije kroz raz-
liéite lokalne nivoe. Pri tome neki prelszi mogu biti bez zra-
denja kso Sto je rekombinacija kroz centre gasenja.Pri niskoj
temperaturi preowladjuju prelazi sa gradenjem, é.pri pove-
¢anju tempersture broj prelsza bez gredenja se povedava,
Rezlog ovog temperaturnog igaéeaja luminescencije moZe biti
u prebacivanju elektrona iz valentne zZone ne nivoe centara
luminescencije (prelez tipa 3), &to vodi smanjenju broje
rekombinacija na tim centrima, i u szavienosti cd toga, poveda-
nju broja rekombinacija kreé centre gafenja., Ovo bi mogld
nazvati epoljsdnjim gedenjem. Povelsnjem temperature mogude
Jje povedznjex verovatnode nezraledih prelaze u ssmom centru
luminescencije i to bi bilo unutrainje galenje. U ovom sludaju
elektron direktno prelazi sa stimulisenog nivoa centrels lu-
minescencije na osnovni nivo.

VaZna karakteristika koje odraZavs proces
pretvaranja apsorbovane energije u kristealu, u luminescenciju,
Je kvantni prinos luminescencije (%, ). To je ustvari broj
fotona kojl dolaze na svaki apsorbovani kvant svetlosti pri
fotoluminescenciji ili broj elektrona koji dolaze na sveki
spsorbovani kvant svetlosti pri elektroluminescenciji. Kvantni
prinos svetljenjs moZe se predstaviti keo delo kvantnog prinosa
Jonizaeije 11i stimulacije (K) i kvangnog prinoss rekombinacije
("7.)« KE je broj neuravnoteienih parova elektron-Supljins,

koji se javijaju pri apsorpciji Jednog kvants svetlosti ili



prolazu jednog elektrona kroz kristsl, /?n je broj oslobo-

djenih kvantova svetlosti, koji dolsze na jedan par elektron
- Supljina.
/?< e A/'?zz

Pri elektroluminescenciji samo jefan deo opSteg
broj rekombinacija () dogsdija se u oblasti luminescentnog
kristala, jer se neravnoteine Supljine mogu izvoeiti poljem
iz kristala u metalnu elektrodu ili drugi materijel koJji ne
zradi., Zato se kvantni prinos rekombinacije moZe napisati:

V= 6P
gde je P temperaturno guSenje elekiroluminescencije. Velidina
& mo%e da se menje od 1 éo vrlo male veliline.

Prinos "/ opisuje prvobitno javlijeno zradernje
i ne raunz sas mogucnosdfu apsorpcije tog srafenjs unutar
samog kristala, (usutrasnji kvantni prinos). Oblasti kristale
koje emituju svetlost nalaze se ponekud dosta duboko poé povr-
finom uzorka ili je veliki refleks od te povriine (ugso ref-
leksije vedi od granilnog ugla) i tada je deo apsorbovane sve-
tlosti znadajan, Apsorbovana svetlost moZe ponovo da stvori
par elektron - #upljina.

Spoljadnji kvantni prinos razlikuje se od
uputraZnjeg kvengnog prinose za mnoZilac koji moZe da bude
daleko manji od jedinice i koji obimo slabo zavise oé inten-
ziteta stimulacije i tempernture, ako pri promeni uslova sti-
mnlacije"ostaju nepromenjeni dubina i oblik oblasti kristala
koji zrade, a takodje i koeficijent apsorpcije svetlosti od
strone materijala,

Energetski prinos luminéscencije (/)
je oéros igralene sa utméBenom energijom evotlostiijednak

je 11i menji od kvebtrog prirosa, jer sresnja energija izralenih
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kventa h) je bbidno manja od energije koja odgovera prela-
zu 3 na sl. 1 (33). koju utrosi polje ne stveranje svakog
para peuravnotefenih nosilaca punjenja. Samo u sludsajeviza
rekombinacije u uslovisa injekcione elektroluminescencije
pri dosta visokim temperaturame i niskim pritiscims, moZe

se desgiti da je E3 < hY , Jjeru atvéranju parova elektron
~Supljina ufestvuje ne samo energijas elektrifnog polja, ved
i toplotna energija.

Y h Y
K E3
SVETLOSKQ EMITUJUCE DIODE

0d 1956. goéine poznato je da gepredni slojevi
poluprovodnikog p-n spoja, kroz koje prolazl jednosmerna
struja, emituju svetlosne raéijaeija. Usled tehnoloskih
teSkodéa tek 1963. godine su se pojavile prve komercijalne
svetlosno-enisicne Rdiode. Nazvane su prema anglosmeridko]
nomenklaturi L.E.D., (LIGHT EMITTING DIODES) i omogudavaju
direktou transformaciju elektricne struje u svetlosnou
energiju.

Problem peoirebe za brzim delovanjem elektrolu-
minescenith izvors svetlosti u znatnod meri je reSen stvaranjem
svetlosnox emisionih diocda, Materijsl za izradu svetlosno
emisione diode je jedinjenje trede i pete grupe periodnog
gistema elemenata 2to se sinbolifki mofZe predstaviti AIIIIy.
Bajledde su napravlijene od galijum fosfide (Ga P) i gelijum
arsenide (Ga As). Proizvode se jof i od karbida silicijuma
(s1 C), koje su otporne na vlagu i dopufitaju temperaturna
opteredenja do 450°C. Ovo omogudava njihove koriZésnje u
tefkim uslovima eksploatacije, ko# povedanja vliaZnosti i



teaperature, u sgrosivaoim srediname i uz visoko preopterede-
njepo struji. Svetloeno emisione diode proigvode svetlost
g& telaenim duZinama koje prekrivaju ceu vidljivi deo spek-
tra, Ove spekiralne karakteristike daju velilku moguénost
izcora dioda u op3tidkoj elektronici. Svetlosno emisione
diode predstavljaju pen spoj koji emituje svetlost. Emisije
svetlosti Je izazvana rekombinacijom elektrona i Bupljine,
o &emu je pisano u predhodénojx talki.

Rekombinaciona struje ( ip). koja protide
kroz diodu sadrii emisionu komponentu 1pk i neemisionu koa-

pomentu ir'

i i

Unutr=3nji kvantni prinos ( o ) je dat igrazom :
71( - Z Nﬁ,))

'Zn.(/-# Eﬁﬁ
q Je nselekiridenje elektron&f & ihy je broj nastalih

fotone. Iz ovog izreogze moZemo zakljufiti da unutragnji
kvantni prinos raste sa porastom yicline struje kroz diodu.
Ako kroz diodu protife strujes velike gustine, potrebno je
odvoditi toplotu od kristasla, poSto se sa porsstom tempera-
ture smanjuje kvantni prinos, pokretljivost i vreme Zivota
gporednih nosilaca struje u poluprovodniku.

Hsksimalne kvantna efikasnost L.E.Dea je nasla
primenu ko€ graniéne elektroluminescencije, kada je energija
izraendh kvantova bliska energiji zabrenjene zone polupro-
vodnika i kada je vreme trsjanja sporednih injektiranih no-
silsca struje (T) jednako vresmenu emisione rekombinsacije

(T<). Tade je unutrainji kvantni prinos dat izreazom:
/'\/
C

?Z= - T
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Ka ovaj odnos utile kvalitet poluprovodnilkog materijals,
kvalitet i kolifina u njegas uvedenih primesa, strukturna
nesavrienost i dr. Por<d grani¥ne elektroluminescencije
poetoje 1 elektroluminescencija ss primesama, izazvansa
rekombinacijom injektirsrih nosilaca pe nivoima razliditih
primesa, Primesns elektroluminescencijs karekterifie se
manjom efektivnoBdu u poredjenju sa granidnom i ispoljava
tendenciju prema zapidenju intenziteta svetljenja kod veli-
kih jadina struje.

Za opfticku elektroriku rajznzlajniji je
epoljri kvantni priros océnosno efektivrost., Spoljni kventni
prinos je msnji o¢ unutragnjeg kvantneg prirosa, &to je
uzlovlijeno apsorpeijom zradenja u debljini poluprovoénika,
kontaktima 1 gubiciwe na refleksiju na grsnicame polupro-
voénike if sredine u koju svetlost ulazi iz diode.

Znaéi, svi elektrori injektovani u zapreéni
slo] ne ostvaruju radjanje fotona, Isto tako svi fotoni
proigvedeni rekombinacijame nisu izraleni preme spoljssposti,
Veliki deo tih fotona biva apsorbovan pri prolszu krosz
unutrainjost kristala, Drugl deo fotona koji dospe do povr-
fine izmesju kristsla poluprovodniks i vazduha pod uglom
vedem od granidnog ugla totalpe reflekeije, ostaju u kristalu
te bivaju apsorboveni na povratnom putuy Ovo ilusiruje slika

2 Y .
Gubici zbog refleksije na granicama polu-

provodnika i sredine u koju svetlost ulazi mogu biti i <o
99% Eto zna’i da iz kristala semo mali deo fotona pastalill
rekombinacijama biva izrsden prema spoljeSnosti. Ovi gubici
u velikoj meri zavise oé konstrukecije diode.

Na sl. 3 navedene su tri principijelne kon-

strukcije L.E.,B-a, koje se danas koriste.
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a)

Sl.br.3. KONSTRUKCIJE INJEKCIONIH SVETLOSNIH DIODA:

o) PLJOSNATA SIPLJOSNATA PLANARNA &) POLUSFERNA
SA MEZASTRUKTUROM R >> A ,K—KONTAKTI.
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Konstrukeije diode tr:-ba da obezbedi izvod
zradenja svetlosti u pravcu optidke ose kristela s= mini-
malnim gubicima., Pljosnats konstrukcija je najppoetijs.

Ona omogudave da se dobiju dicde se relativno velikom
radnom povrSinom od nekoliko le. Efektivnost pljosnatih
dicda je veomwa mala., Najvedom eFektivmoidu oélikuje se
poiusferna konetrukecija diode. Tehnologija njene proizvod-
aje je komplikovanija od tehnologije pljosnate diode, no,
velixi dobitak u efektivnosti daje joj vedu primesu u
op#tifko]j elektronieci. Prema zakonu LaopmBerta intenzivnost
svetljenje u razliditim praveima proporcéonalna Jje kosinusu
ugla prinose srelenja (O ) prema cptifko] osi diode. iko

Je kod svetlosno emisionih diocda ugmso prirnosa luminescencije
é;prin.' 20° onda to odredjuje: B, = 0,96 Boaxe

3nin Je minimalni intenzitet svetljenje, & Bnax Je maksimalni
intenzitet svetljenjs u granicama ugla prinosa. Veli¥ins
prinosnog ugla zavisi od koeficijenasta prelamanje polupro-
voiniks i sredine u koju ide svetlost, KritiZna velidina

ovog ugla data je izrszom:

ﬁmt}ucsu -;.1——

%
n; Je koeficijent prelamanja sredine,a n, koeficijent
prelamenja poluprovodnika. Za U Uwsit. lumbnescencije
nagtala u p-n prelazu nece izadi napolje. Ovo uslovljeva
nisku efektivnost pljosnate i pljosnate planarne konstruk-
cije svetlosno-eumisione diode.
U polusferno] konmstrukeciji, ukoliko odnoe

poluprednika vede i nan;e polusfere zadovoljava uslov gg; %%
A
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onds ‘e za ovu povrSinu dloded<G.d4 fUr = 180°. ©: je
ugso poé kojim s=e emituje svetlost. U polusfernoj konsiruk-
ciji donekle raste apsorpcija luminescencije u samom polu=-
provodniku,

U oénosu na pljosnste diode, polusferne
imaju vedu efektivnost za red velifinme. Za povecanje spolje-
Eqp eBektivnosti svetlosno-emisionih dioda primenjuju se
razliditi prozr=dni premazi. Prozrsdni premaz povedsva
gpoljni kvantni prinos pribliZno z& 1,4 do 1,6 puta ven se-
visnosti od konstrukeije diode. Primena viSeslojnog prozra-
3nog premaza omogudsva povelanje efektivnosti svetlosnoxm
emisionih dioda.

Injekcioni svetloeni izveri (L.E.D.) proi-
zvode se ns bazi monokristala. Za svetlosno emisione diode
Ga P i si1 ¢C osbova je pljoenata konetrukeija.

Vek trajanja svetlosno-emisione diode Je

iguzetno dug i iznosi oko 100 godina,

EXKSPERIMENTALGSKI RADIX I
REZULTATI

KARAKTERISTIKE SVETLJERJA
a) ZAVISKOST IRT BZITETA SVETLJENJA OD KAPONA I STRUJE

Intenzitet svetlosti je meren preko intenzi-
teta foto struje kroz fotomultiplikator.

Za ispitivenje kerakteristika svetljenja svet-
loeno emisione diode na bazi Ge P koriideni su sledeli in-
strumentis
1. Univerzalni éigitalsni merad DIGIKER, opsega od 0-1000 V,

m A, k0, firme ISKRA.



2.

3.
4.
5.

7.

8.

9.

10.

iz

1l.

iR.
12,

13.

14.

. S

Univerzalni meraed KULTIMETER Di-3, opsegs od 0,1-1000mA,V
firme EI BIJ
Izvor napajanja PE 1509, opsegs od 0=30V; 400 mi, PHILIPS
Svetlovod firme LAJBOLD
Potenciometar od 1 kO ; 0,10 A, LJUBLJAEA
Za vieoki napon DC KILOVOLTS BERTAN ASSOCIATES, IKC
PLAIRVIEW, N.Y.MODEL 205-0,3 HIGH VOLTAGE POWER SUPPLX
€0 3000 V. 1 10 ma,
Instrument za werenje struje D,C. MICROMETER P¥ 2436,
firme PHILIPS
FOIOMULTIPLIKATOR AVP-150 PHILIPS
fotomultiplikator 50 AVP OTV PHILIPS
Instrument za gagrevanje i hladjenje STROKVERSORGUNG
HEIZ - UND ROHLTISCH « 20 ... + 80%C

gagrevanje do 16 A
Tnax [ hlaijenj; do 40 &

Pisad GRAPHISPOT SEFRAK PARIS 0,25/w A=1000 /‘AA cela
skela u dvanasest podrudja 2,5mV-10000 mV cela skala u

12 podrudjs,

Monohromator SPIEGELMOKOCHROMATOR SPM2 - GEBRAUCHSARLEIT-
UKG CARLZEISS JEKA sa redetkom od 651 linijom/mm
Generator Cetvrtaskog impulsa PH 5712 PULSE GENERATOR

1 Hg - 50 KHz RISETIME 4 ns PHILIPS (SWEDER)

Tektronix 475 OSCILOSKOPE, dvokanalni osciloskop.

Potografije instrumenztas
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Osnovpe kerakteristike ispitivane galijum
foefidne svetlosno emitujude diode sus
- totalna disppagija, 12 mW
- maksimaina dozvoljena struja kroz diodu,30mA
- ng& 20 m A struje diocda elmituje 2,0 med
svetloeti
- kapacitet je 1000 P F

- emitovena svetlost je zelene boje

FPotografije diode Ga P

o

l1i2 «~ izgled diode
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Zavisnost struje od napona svetlosno emisione

diode Ga P na sobnoj tempersturi :

Sema veze u direktnoj polarisseiji.

Struja diode merena je DIGIMER¢-om, olsega od 0-1000 2
mA, k (0 , firme ISKRA,

Kapon diode meren je MULTIMETROM Du-3, opsega
od 0,1 - 100C mA, V. Za izvor napajanja diode upotirebljen
Je PE 1509, opsege od 0-30V, 400 mi. Za regulianje napona
upotrebljen je potenciometar od 1 k0 , 0,10 A,
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Kapdn je mepjan od 0,01 V do 2,01 V i za razne
vrednosti napone ofitane su vrednosti struje. Struje kroz
diodu je iznosila od 0 O;MA do 36 ma,
Zapeieno je da pri napona od 1,71 Vv struji
od 0,24 mA dioda poSinje da svetli, (- f it 0
Na grafiku br. 1 nalszi se presstavljena
zavisnost struje od napona svetlosno emisione diode Ga P
n& sobnoj temperaturi (Id = £ (ud)). Dobijens zavisrost
Je veoma straa, dto znadi de Je Ga P dioda niskovoltni i
niakoanski %lemsnt elekiridnog kola, Sledi d= Ga P
¢loda ima meli unutradnji otporl Podto Je intenzitet
svetljenjs meren preko foto struje, izvrdeno je merenje
i tamne struje kros fotomultiplikator.
Ba grafikonu broj 2 nanesens Je savisnost
tafne struje fotomultiplikatora (struje koje tefe kroz
fotomultiplikator, keda se u njega ne uvodi nikskva
evetlost), of napons ne fotomultiplikstoru. Grefik je
nacrten aproksimativno. Kapon ne fotomultipliketoru je
menjen od 10 V do 600 V i pri tome su lzmerene vreénosti
struje Itod G,005 mA dc 1,55 ni., Visoki napon fotomulti-
pliketora dobijen je od instrumente DC KILOVO LTS BERTAN
ASSCCIATES, INC PLAINVIEW K.Y, WODEL 205 - 0,3 HIGH
VOLTAGE POWER SUPPLY (opsega DO 3000 Vi 10 m A. Za merenje
temne struje upotrebljen je D.C. MICROM:ITAR P¥ 2436,
FIRKE PHILIPS,
Upotrebljen je fotomultiplikator AVP - 150
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bF. 2

TABEJA BABUCHOCTH CTPYIE
0D HAIMTOHA Ga P L2UONE
HA COBHOIT TEMIMEPATYPU

TREEJNTA BABUCHOCTLT TAMHE CTPYIE i
0D HATMNCHA HA QOTOMYATUINNAKATIPY

IRV Y /AT R VA YY)
7,00 | 012 | | 170 017
143 0,13 1,71 0,24
1,21 o014 1,72 028
125 | o176 173 . {037
1,30 0,19 1,74 047
1,36 0,29 175 062
1,40 0,46 176 0,80
1,43 0,69 177 120
146 | 1,20 178 | 140
1,48 1,40 179 1,30
150 2,20 1,80 2,20
1,54 4,50 181 2,80
156 | 6,10 183 | 430
1,57 750 1,84 590
159 | 1300 1,85 6,00
1,60 | 16,00 186 740
162 | 24,00 187 | 900
163 | 30,00 188 | 1020
164 | 38,00 189 | 13,00
1,65 | 52,00 1,90 1 15,00
167 | 78,00 197 ! 1700
168 | 110,00 79y 24,00
1,63 | 140,00 195 | 2400

195 | 2600

~ I: [nA Te [n A
U VL AT 2D | (V2| DA e
10 0p0 5 340 0,400
20 0,003 350 0480 | 0,44
40 0,003 360 0,600
50 0,002 370 0,600
60 0,005 380 0,620
70 0,005 390 0,700
80 0,005 400 | 0700 | 0,59
g0 0,005 440 0,700
4100 0,005 420 0750
140 0,040 430 0,80
120 0,015 440 | 0,82
130 | 0,020 450 | 0,85 | 0,79
150 | 0,040 | 0,05 460 | 0,80
160 0,050 470 0,88
170 0,060 480 0,90
780 | 0,065 4390 0,95
190 | 0,075 500 | 4,00 | 4,02
200 | 0075 | 0,10 510 | 4,05
210 | Qo390 520 | 4,40
220 0, 100 530 t 4,15
230 0,135 540 | 4,20
250 0,145 550 | 1,25 | 4,29
260 | 0,165 560 | 1,35
270 0,260 570 | 4,40
280 0,300 580 | 1,45
290 0,300 530 | 4,50
300 | 0,300 | 0,27 600 | 4,55 4,58
340 | 0,280 ¢
320 | 0,320
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Za ispitivanje zavisnosti intenziteta svetljenja
(foto strajcl‘)ed nepona na didodi (Ud) i struje kroz diodu

(Id) instrumenti su bili povezeni prema prilofenoj Hemi

veze,

DC. MICRO
ME TAR
PM_ 2436

Y

Struja diode (Ii) merena je instrumentom DIGIMERE,
opsega od 081000 V,mi, k() , firme ISKRA, Napon diode
(Ud) meren je MULTIKETROK DM-3, opsega od 0,1 do 1000 ma,V.



Za izvor napajanje korisien je instrument PE 1509, opsega
o 0=30C V,400 mA,

Za prevodjenje svetlosti u emisiju elektrana
(struju Ip) upotrebljen je fotogmultipliksator AVP=150.
Za dobijanje visokog napona na fotomultipliketoru, upotrebljen
Je BERTARK ASSOCIATES, IRC,PLAIKVIEW, N.Y. MODEL 205-03.
Fotostruja Jje merena instrumentom D.C. MICROMETER PR 2436
fitme PHILIPS, Za menjanje potencijals koriZden je potenci-
ometar od 1 k0 0,10 A,

U tabeli broj 3 unete su vredmosti stiruje
kroz dicdu (I;) i fotostruje (If) dobijene pri menjanju
napope ne diedi (U‘) pomodu potenciometra. Pri promeni
nepong n& éiodi od 1,954Véo 1,754V, struja krgz diodu, |
ge menjala cd 18 mA éo 0,5 mA, a foto struj; ai;é;f AA €0
0,61 ni, Dalje merenje(za msarje vrednosti nspona U;) nije
imalo smisla jer je fotog struje bila pribliZinc jednaks
telbno] struji fotodkultiplikatorsa,

U zadnjo] keloni tabele br.3 unete su vrednosti
foto struje normirane na 100

{Vé;ok( napon fotomultiplikatora izposio je
344,6 V.)

/ Visoki napon fotomultiplikatora je bio
konstantan i iznosio je 344,56 V.
Iz tabele br. 1 moZe se izradunati urutrasnji

otpor Ga P svetlosno emisione diode,

AU 1,96-1,76 0,2 V v
k= 717 - #08% - ez ma - 0:007936 —=u—

Ri = 7;94—(1
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Ovaj rezultat pokazuje €& je unutrasnji
otpor Ga P svetlosno emitujuce diose vrlo mali.

Re grafiku broj 3 predstavljena je zavisnost
intenziteta svetljenja (foto struje I;) od struje krosz
¢iodu, na sobnoj temperaturi. Napomn na fotomultiplikatoru

bio je konstantan i izposio je: up.x = 344, € V.,

Ova zavisnort se moZe nazvati i strgho-strujnon zavisnoséu
i presstavija osnovnu kerekteristiku svetlano emisione diode
kao svetlosnog igzvora,

Ip = £ (I,)

Pri promeni struje kroz diocdu od 1 - 18 mi foto
struja se menjala oé 8,7 nA so0 0,61 ni. Ne grafiku su nanete
normirane vrednosti foto struje. Karasktiristika ims melo
odstupanje od lineornosti u pocetnoj zoni do struje I,=Tmi,
Od Tmi struje kroz diodu pe nedalje karskterlstika je
prava liniJa.-Za vede jaline struje kroz siodu od ispiti-
vanih, karakteristika bk se zekrivljivala, ali ta oblast
nije rsdjena zbog ogrenifenja struje li gbog mogucnosti
oitecenja diode,

Ha slici broj 1 data je Sema energetekih preleaza,
Od struje kroz diosu (I‘) gavisi stepen punjenja nivoa
cdgovornih za zradpe i nezraedne rekombinacije, Sto znali
i intenzitet svetljenja, osnosno foto struje. Pri malim
strujama dok Je koncuntrrcija elektrona na nivoima centara

gaSenja manja, preevlagjivade rekoumbvinacije bez zralenja.
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LDunQoly

Ga P

O CTPYIE 11 HATOHA KFPO3D

U, =34486V

TEMREFRA T Y EIA

5P.3

LlmAT Y V] [ L [nA]|
T
18 | 1954 57 | 400
17 1,946 8,0 99
16 1,939 e 83,95
45 1,932 | 664 |||76,36
14 1,926 | 6,2 74, 3
13 1,946 | 5,6 64,4
12 1,913 | 495 | 5692
14 1,905 445 | 51,17
10 1898 | 3,94 | 45,31
g 4,890 3,4 39,1
5 1881 | 2,9 |]3335
7 1673 25 | 28,75
6 1,864 2,1 24,45
5 1,853 17 149,55
4 7,841 A4 16,1
) 1,828 4,4 12,65
i 1,809 0,8 9,2
1 4480106 6,9
0.9 1061 | 06 f 24l
0,8 1.¥79] 062 || 713
0,7 17691 065 | 747
0,6 1766 | 060 | -6,9
Opas [N 759 ) L oed ]| |01
!
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Fri velikim strujems kada su nivoi centars godidnja popunjeni
elektronima preobladjivade rekombinaclje sa zdradenjem. Brzi-
na rekombinacije kroz centre gefienja srazmerra je koncentra-
xiji injektiranih Bupljina, & brzine rekombinacije kroz
nivoe centara zralenjs srazmerne Je koncentraciji injektiranih
elektrona u provodnej zoni.

Zavisnogt intenziteta svetljenja Ifoto struje)
pri sobnoj temperaturi, od napone na diodi predstavljena
Je na grafiku, broj 4. Radi nf‘nﬁjivanga vredénosti na
grafiku broj 4 nacrtene su i zavisnost struje kroz diodu od
papona na diodi na sobnoj tempersturi i zavisnost tamne
struje od napbna na fotomultiplikstoru. 2Za prve dve zavisnosti
napdn ne fotomultiplikatoru je iznosio 344,6 V.

Dakle na grafiku broj 4 se nzlaze sledede
zavisnostis

| Ip =205 I,=2(U) 11, =2 (U, )

Za vrednosti napons na diodl od Ug=1,785 ¥ do U;=1,967 V
Jadina struje kroz diosdu se povedavala o4 I, =1mi do

I, =20 mi, a foto struja os I, = 0,65 nA do

If = 10nA, Ba grafiku su prikazane vrednosti foto struje
ﬁ:rgggszmiré:;ogﬁl naponsa U‘ nije bilo mogude pratiti
promenu intenziteta svetljenja (foto struje),zbog poklapanjs
vrednosti foto struje sa tabnom strujom fotomultiplikatora,
ZapaZeno je pri snimenju statike karskteristike Gs P
evetlosne emitujude diode ds dioda polinje svetleti ne
naponu of 1,71 V. Keko se u zadnjem eksperimentu pri naponu
od 1785 V foto struje poklapa sa tamnom strujom fotomulti-
plikatora, to na ovaj nadin nije bilo mozude ispitati pra;.nwt¢qm

Ga P svetlosno emitujude diode.
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Dobijena karskteristika zavisnosti intenziteta
svetljenja (foto struje) os& napona na diodi pri sobnoj
tempersturi, je veoma strme, kao i gzavisnost etruje kroz
diddu od nepons ne diosi, Za male promene napona na diodi
ostvaruju se velike promene Jaline atruje/yroz siodu, sto
znadi ds diode ime mali unutresnji otpggﬁbintenzitet svetlje-
nja je eksponencijalnz funkeija napoms prikljulenog na
polove diode te je kerakteristike krive linija. Vrednosti
tadaka ucrtanih ns grafiku br. 4 za predstavljanje zavis-
nosti tamne struje fotomultiplikatora od napona na fotomu-
ltiplikatoru, uzete su se grafike broj 2.

0d nanesenih vrazdrosti za foto struju trebalo
bi osnzeti vrednost tamne struje, za koju je fotostruja uve-

dana.

b) ZAVISHOST IKTIEZIT TA SVETLJEKJA DD TiMP:RATURE

Sema veze instrumenata za merenjes ( str 31)
Struje kroz siosu (I,) merena je instrumentom,
DIGIMERL, opsega od 0-1000 V, mA, k.2 , firme Iskra.
Kapon na polovima diode mxpam&k meren Jje instrumentom.
EULTIMETER DM-3 opsege od 0,1 de 1,000 mi, V, Kao izvor
napajanja koriscen je instrument FE 1509, opsega oé 0-30V,
400 mA. Za vezu fotomultiplikatora i diode upotrebljen
je svetlovod., Prevoéjenje intenziteta svetlosti u anieiy)
elektrona (foto struju), izvréeno je fotomultiplikatorom
50 AVE 0TV,

Visoki napon za fotomultiplikator Je
dobijen o¢ instruments BERTAN ASSOCIATES,INC.PLAINVIEW, K.Y.
MODEL 205-03. lerenje temperature u mV igvrsSeno je instrume-

ntom D.C. MICROMETER PH 2436 firme PHILIPS., Za hladjenje



napajanje
PM 2436 stola za
M v ‘ : hladenje
(te°)
termopar
\ @ SVe,«/oyod - VN
FM atrom )
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i grejanje upotrebljen Je STROMVERSORGUEG HEIZ - URD
KUHLTISCH = 20.... + 80°C 1 - (zagrevanje do 16A, hla-
déjenje do 40 A). Za merenje foto struje uzet je GRaPHISPOT
SEPRAM PARIS. Regulisanje napona 1 jalins struje u diodi
izvrieno je potenciomsteom od 1 k(241 0,10 A, ¥Weza instru=
menta za merenje temperature i Ga P svetlosno emitujucde
dicde ostvarena Jje preko termopara,.

Pomoéu potenclometra regulisani su struja diode
I‘ i napon dlode Ui i tokom merenja te velidine su odrZavene

konstantnim,
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I, = 14,8 mi = const U; = 1,99 V = const

Kapon fotomultipliketors ftokom celog merenja iznosio je:
uFﬁ = 647 V.

Izmerenz je vredrnost foto struje ne solbnoj
temperaturi. Sobna temperasturz je iznosila 1,17 mV Sto
preraluncto iznosi 23.25°C. Poto strujs na sobnoj tempere-
turl Je iznosila 0,24 MA. Ga P diode je potom hladjenja
i pri hladjenju sapigivana su vrednogti temperasture u mV i
foto struje u‘/A&A.Vréeno je hlaéjenje diode do - 0,12 mV
cdnosro do -9°C. Dioéa éalje nije hlsdjena Jer se ne &para-
turi, a ssmim tim i na diodi nahvatao sloj leds, kojJi
svekako utide ns intengitet svetlosti; koje iz diede
preko svetlovoda odlazi u fotomultiplikaior, te umanjuje
tadnost merenja. Posle toga vr3eno je zagrevanje diode do
1,87 mV odnosno 40,5°C, pri demu Je fotostruja iznosile
O.EZE/uA. Dalje zagrevenje nije vrieno 4e nebi soSlo do
oftedenja plastiinog nesala didode.

U tabeli br. 4 nanete su tabelarne vredno-
sti zavisnosti intenzitets svetljenja(foto struje) os
temperature. Konstantne veliZire su: Id = 14,8 mag
V=199 Vau UF.E. = 647 V. Prvi dec tsbele odnosi
se na hladjenje diode 0d sobne tempersture (23,25%¢C) do

-9°C. Drugi deo tabele oénoesi se na zagrevenje ¢iede @0 40,5°c.

Vredoosti u prvoj i treéoj koloni su éobijene olitavanjem

pe instrumentu (t [m V]| 1 If[f Aj) * Druge kolona

tebele 4 (t L°’ejj> je dobijena preradunsvenjesm mV u °¢
powodéu tablice.U Zetvrto] koloni su vrednosti foto struje

normirame na 100



BP. 4

TALEJA 3ABUCHOCTU Q@OTO CTPYIE 0L TEMINEPATYPE
Gal> AUOLE 1 2 r48mA Ud=199V U= 647y
r? 7
timvi|tL°C] [7[[)4/4_7 voermeam] |\ LLeNVI|EL°CT [[[)"AJ HOPMHPANA

HA 100 ; HA 100
117 12325 10,240 {7869 | 0,88 | 16,0 | 0246 | 80,66
0,64 1100 |0252|8262| |092 | 170 |0245|8033
0,53 | 725 |0,256|83,93 096 | 180 | 0244 8000
049 |6.25 |0258|8459 1,0 | 19,0 | 0243|7967
043 1475 |0264186,56] | 1,1 | 24,5 | Q241|79.02
ou1 | 425 (0266|8721 | 12 | 240 0238|78 03]
040 | 4,0 oze7|6754| | 125 | 2525| 0237 7770
039 | 375 |qzes|8rer| | 135 |2575| 0235|7705
037 | 3,26|0,270|8852| | 44 |290 |0233|7639]
031 | 175 0276|9049 14,45 | 30,25 0,232"}00/1
028 | 1,0 |027g|atar| | 45 |31,25] 0231|7574
025 (05 [gued [s2p6]| | 16 | 5i5{ 0223|7506
0245| 00 |0284 9311 1,7 136,25 0226"7//40
017 |-475 |0288 |9443| | 475|375 (0225 oy
o014 |-25 logar |9541] | 18 |3875| 0224173 44
001 |-6,0 {0,30098,36| | 182|3925|0223|73,11
0035 (-7.0 | 0302 |99,02 1,87 | 40,5|0,222 7279
-006 |-75 |0303|99,24] | i
10750 -8,0 {0,304 99,67
-012 [-9,0 |0,305] 100 *
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Na grafiku broj 5 nenets je zavishost intenziteta svetljenja
(izrafenog preko foto struje), od tempe:ature Ga Pevetlosno
emitujude €iode pri konstantndm velifinama ; emitujude diode
pri konstentnin velidjntua) U; = comst = 1,99V I;=const =
= 14,8 mA 1 Uy, = 647 V.

Dakle grafik br. 5 predstavlija: I, =1 {%).
He opscisnu osu naneta jJe temperaturs od -9°C 4o 40.5°c.
Pri promeni temperature u ovom intsrvalu, menjala se jadina fo-
tostruje od 0,39§/4A do 0,2;3/~A. Sto je naneto na omdinatnu osu.
Ka temperaturi od 7.5°C na Qxarikn se konstatuje prevojna
tadks. Pri promeni temperature od 7,5°C do 4,5 °C barekteri-
stijoa je 1 inearna sa tendencijom blagog opadsnja vrednosti
foto struje. Pri smanjenju temperature od 7,5°C so -9°C
karakterissifite zekrivljuje i pokazuje brii porast foto
struje.

Keda je U, = canst, I, = const u Upk = const

promena intenziteta svetljenjis I foto struje) u zavisnosti
o8 temperzture povezére je semo sa promepane kvabibeg prinosa.
Promene kventnog princse mogu iéa se defavaju kao postedica
pojave temperaturncg gaSenja ili usled prelaska osnoviog
potoke rekombinecije u cblasti kristele gée Je kvaptnl pri-
nos mali,

Opadenje svetlosti u oblasti visokikh
temperaturs izestano Je povelanjem temperaturnog gasdenje
u odredjenim oblestima kristalas. Pri niskim temperaturama
preckledjuje injehgdje elektrona u P oblasti gie Jje verc-

vatnode izreXenih prelage mala, Pri temperaturamaz manjim



od 7,5°c vide preovladjuju prelezi sa zrzfenjem te intenzi-
tet svetlosii brie raste. ks temperaturama vedlém od 7,§°C
sporije se povedlava broj prelaza bez zradenja te intenzi-
tet svetlosti blago opada. Smanjenje intenziteta foto stru-
je pri poveéanju temperature vrii se zuog prebacivanja
elektrona iz valentne zone ne nivoe centara luminescencije,
8to vodi smanjenju broja rekombinacije na tim centriuma i
samim tim povedanju broja rekombinacijs kroz centre gasenjea.
Ovo Je predstavljeno na slieci broj l. Deo karakt-ristike

u intervalu temperature o& 7,5%C do 40,5°G zakiapa ugso
negiba o/, koji se moie izrefunati sa grafikona,

Ip,-1
R e ¢
2~ %

tgoly = Fp2d=lpll. - 3Budf - 0,3358

oél i 180 340

Deo kakaskteristike u intecrvalu temperature od

- 9°C 40 7.500 zaklapa ugeo nagiba 9(2.

Sa grfikona sledi:

tgoéz = W-h%:l,ll;‘-

042 = 480 2
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C) FEEKVENTKE KARAKTERISTIKE SVETLJERJS

(IKERCIJA)

Sema veze instrumenata za merenjes

VISOK!I
NAPON

LED

FOTOMULTIPLIKATOR

lkanal

—0 %

[Tkanal] ™|

Ja

GENERATOR
CETVRTASTOG
INPULSA

Pri ispitivenju frekventnih kerskteristikas

GaP svetlosno emitujude dicde korifedni su slededi

instrumenti:

(foto struju) upotreblier je fotomultiplikator S50 AVP OTV.

2z pretverznje svetlosti u emisiju elektrona

Za dobijanje visokog nupocna na fotomultiplikatoru upotrebljen

Je DC KILOVOLTS BERTAE ASSOCIATES,IKC PLAINVIEW N.Y.KODEL
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205-03 HIGH VOLTAGE POWER SUFFLY do 3000 V i 10 mA, Kao gen-
erator Setvrtastog impulsa upotrebljen je Pd 5712 PULSE
GERERATOR 1Hz - S0 MHg RISETIME 4 ns PHILIPS (SWEDIN).

Za predenje ulaznog i izlaznog signala upotrebljen je
dvokanalni oscileop TEKTROKIK 475 OSCILOSKOPE.

Visoki napon na fotcamltiplikatoru odrZavan
je konatantnim 1 iznosio Jje 536 V.

Sa generafgora Setvrtastih impulsa napone
vogjen je ulazni eignal na Ca P svetlosno emitujudu diosu
i na dvokanalni oskiloskop. Odgovor dicde na uvefeni
periodifni fetvrtasti impuls napona vodjen je iz fotodultie
plikatora u dvokanslni osciloskop. Fa osciloskopu su isto-
vremeno posmatrani ulazni signal 1 islsgni signal. Ha gra-
fikonime 6 1 7 nacrtani su oblici ulesznog i izlaznog
gignala s& obeleZenim vrednosiina napons i vremena uspostae

(gasenja)

vljanja, trajanja, opadanjd/i svetljenja. U evim merenjima
ulazni signal je imeo napon od 2 V,

U prvom merenju periocdini cetvrtasti
impuls napona uleznog signala imao je napon od 2 V, vreme
trajanja pozitivnog polupericda signala 150 ms i vreme
trajanja negativnog poluperioda 100 ms. FPod nastalim
uslovima oseilogrem evetljenja (luminescencije) ima izgled
keo na grafikonu br. 6 pod I. Izlagni signal je imac vreme
uspostavljanja od 15 ms. Vreme tr:janja izlaznog signala
iznogib je 130 ms, posle Sega sledkk vreme opadanja (gefenja)
o 15 ms i vreme svetljenja od 90 ms., Zatim sledi novi
period sa istim vrednostima, Kapon izlaznog signala Je
iznosio 60 mV, ¥
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U drugom merenju skraduje se duZina impulsa
ulaznog signala. Kapon ulsznog signala je izoosio 2 V, &
dufina trajsnjse impulss pozitivnog poluperioda 140 ms, nega-
tivnog 45 ms. Izlezni signsl je imeo napon 66 mV. Vreme
uspostavlijenja igrosilo je 10 ms, vreme trajanja 130 ms,
vreme opadanja 10 me 1 vreme svetljenja 28 ms,

U tredem mereaju napon ulasnog signala je iznosio
2 V, s izlaznog signale 60 mV.Vreme trajanjs pozitivnog
poluperiosa ulaznog signala iznosilo je 4§ ms a negativnog
polupericda 18 ms., Vreme uspostavlijanja izlagnog signala
iznosilo je 7,5 ms. Vreme trajanja iszlsznog signalé iznosilo

je 4,5 ms, vreme opadanja 9,ms i vreme svetljenja 9 ms.

Fokom Setvrtog merenjs ulesni signal je imao
napdn 2 V, a izlazni signel 48 mV, Vreme trajanja pozitivaog
poluperioda iznosilo je 4 ms i negativnog poluperiods tekodje
4 ms. Izlezni signal je imeo vreme uspostavlijanje 4 ms i vre-
me opadenje 4 ms., Vreme trajanja i wvreme svetljenje bili
su Jjednski 0. s & Mt Al Mg Cosy et

Pri petom merenju ulazni zignal je imeo
pepon 2V, & izlazni 58 mv. Vrsme trsjenja pozitivnog polu-
perioda ulaznog signala iznosilo Jje 15 ms i negativnog poe-
luperioda takodje 15 ms. Vreme uspostavlijanja izlaznog signsla
iznosilo je 9 ms, vreme trajsnje 6 ms, vreme opadanja 9 ms.

i vreme svetljenja € ms,

U §a$tou marsnju ulazni signal je imao napon
2 V, a izlazpi 68 aV¥. Vreme trajanja pozitivnog poluperiodsa
iznosilo Je Chn kao { negativaog poluperioda, Iglazni
signal Je imao wreme trajanje i vreme svetljenja jednako



i iznosilo je 640 me. Vreme uspostavljanja i vreme opadanje
bilo je jedénako O.

Pri skradivonju trajanja uleznog impulsa skra-
éuje se 1 trajanje izlaznog impulsa. Kada ulazni impuls
ima vreme trajanja od 4 ms, Ga P svetlosno emitujuce diosa
prestaje da svetli, Iz¢ ovoga se moZie izraCunsati graniéna
frekvencija ulazmpog impulsa pri kojoj Ga P dioda viSe nije
u stanju ds prati promene ulaznog napoma i Bada svetljenje

prestaje,

1 1
fa-r.-—am——3250h

Granilna frekvencija Ga P svetlosno emitujucde siode iznosé
250 Hz. sAko ulazni signsal ima ovu frekvenciju ili vedém

frekvenciju sioda necde emitovati svetlost.

Vreme uspostavljanja reiima paljenje 3= Ga P
svetlocno emisione diode je relativno kratko i krede
ge oé 15 ms do 7,5 ms u trecem merenju i pribliZno je 0,
odnosno gapnemarljive je u Sestom merenju kada je vreme

trejanje i ulaznog i izleznog impulsa 640 ms.



4. SPEKTRALNE KARAKTERISTIKE SVETLOSHO EMITUJUCE DIODE

Sema vege ipstrumenata za meranjes

////////”#—— \\\\\ ‘ V. N.
MONOHRO
D4 MATOR
\ FM. e
R
PISAC 4

Za odredjivanje spektralnih katekteristika GaP
gvetlosno emitujudée siode upotrebljeni su sledeéi instru-

mentis
Kao izvor napapanja upotrebljen Jje PE 1509.

opsege of 0-30 Vi3 40 mA. Strule kroz diodu merena je
instrumentom DICIM:ERL, opeege o 0-100C V, mi, k-2,
firme ISKRA., Zo merenje napona nt polovima sdiose upotrebljen

. je MULTIMETER DM - 3 opsega cd 0,1 - 1000 Ma, V. 2a
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regulisanje vreenosti napons na polovime dicde i struje
kroz diosu upotrebljavan je potenciometar od 1 k.12 3 0,10 A.
Prevocdjenje indenzitets svetljenje dicde u emisiju elektro-
na (foto struju) izvrieno je fotomultiplikatorom S0 AVP
OTV. Ze dobijenje visokog nspoma na fotomultiplikatoru
upotrebljen je BERTAE ASSOCIATES, I¥C PLAXNKVIEW, K.Y, MODEL
205-03. Regulisanie prolsske avetlosti iz siocde u fotomul-
tipliketor izvrieno je monohronatorom SPIEGFLEONOCHROKATOR
SPE 2 - GEBRAUCHSANLEITURG firme CARLZEISS JEEA., Za merenje
foto struje upotrebljen je D.C. MICEOMETER PR 2436 firme
PHILIPE. POmocéu pisala GRAPHISPOT SEFRAM PARIS registrovana
Je foto struje u vidu spektrelne karskteristike.

U eilju provere tablice ze provodjenje talasnog
broje (&°) u telasnu dufinu ( /\ [em ] ), izvrieno je
enimanje spektra za Zivinu lampu, HQ E 40. U atestu lampe
HQE 40 naleze se upisene talasne suZine na kojima se nalaze
meksimumi intenzit-te spektralne karskteristike. Te vrednosti
sus 404,7 mm; 435,8 mm; 579,0 nm; 577,0 mm i1 546,1 nmm,

Sa snimljenog spektra odrcéjeno je da se maksimumi inten-
zgiteta nalaze na talasnim duZfinama 405,0 nm; 435,9 nm;
579,1 nm 1 577,2 om 1 546,2 mm, Iz ovoga sleai da Je raz-
like u iatiniisaerenin vrednostima talasnih duZina zenpemare
1jive Bto zmpadi de je reSetka u monohrometoru pravilmo po-
stavljena, te se tablice ze& prerafunavanje talasnog broja

u talaspol) duZind izraZenu u nm mogu primeniti bez korekcije.
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Tokom merenja napon na fctomultiplikatoru
je bio konstantan i iznosio je 600 V., Pepir u pisadu se
kretno brzirom v = 60 mm/ min., Upotrebljena je redekka u

nonoBromatoru sa 651 lirpije /mm.

Izvriena su tri snimanjs spektrelnih karakte-
ristiks ze koje su gornje veliline odrisvene konstantnim,
U prvoz snimanju nepos ne polovima Ge ¥ svetlosno emitu-~

Juce #iode izmosic Jes Ugy = 1,885V, Struja kroz diedu

i
izrceils je 1‘1 = 8 mA.Otver monohromators Je iznosio
dl = 1,28 mz. Pri drugoa srimanju odrisvane su konstantnim
sledele veliline: Ugp = 1,900 V3 1., = 10,2 mia 1 otvor

monohromators &, = 1,35 ma.

U tredem snimanju konstantne velifine su

Sa snimljenih spektralnik kerskteristika
uzete su vrednosti talasnih brojeva i intenzitete koji
odgoveraju tim talasnim brojevima i nancte u tablicu br.5
u prvu, tredu, &etvrtu i petu kolonu, U drugoj koloni
teblice brojx 5 nanete su vrednosti talasnih suiina

°7\\[;nj o Ove vrednosti su dobijene prersdunavanjem
talasnog brojs u nandmetre, pomodu tublice. ¥xmimsmixikix

Vreencstitk iz tsblice br. 5 narete su na
grafikm br. 8. s ovom frafiku se nalase epekiri Ga P
svetlosno emitujufe diode u funkciji naponea na polovima
dicse.

U intsrvalu talasnih dufina od 481,33 mm
0 671,20 nm, intenzitet spektralnih karakteristika se
kretso od 0,1 ¢o 16,7 1 do 0,15 relativnih jedinica za
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prvu karakteristiku. 2z drugu karakteristiku, u istom
intervalu tslasnih €ufipa, intenzitet se menjso od

0,28 do 23,6 i nazad do 0,3 relativne jedinice. U istom
intervalu talasnin du¥ine, ze treéu karakteristiku
intenzitet je i%@o od 0,05 fo 25,7 i do 0,65 relativrih
jedinica, Maksimum intenzitetz(osnovni vrh luminescencije
Ga P svetlosne emisighe diose) za sve tri spektralne karake
teristike e nalezé na toleeno) dufini od 568,63 nm odnosno
5686,3 & Sto odzovera zelenoj svetlosti luminescencije.
henjahjem napons n& polovime Ga P svetlosno emisione diode
dakie makeimum intenziteta (pik) se ne pomers veé osteaje
ne istoj telagnoj euZini. Povedanjem napone na polovisa

Ga P svetlosne emisione diode spektralna kearakteristika se

Siri & intenzitet raste. Povedanjem napona U, o& Ua
=1,885V

na Ug, = 1,900 V i nsa 013 = 1,963 V, intenzitet spektralne
karak teristike se povedso &d I, = 16,7 relativoih jedinica
na I, = 23,6 relativnih jedinica i na 13 = 25,7 relativnih
jedinica. MoZe se redi da j€ intenzitet vrhova (meksimume)
spektralnih karskteristika Ga F svetlosno emitujude diode
raste i sa porastom jadine struje kroz dlodu. Promeni jadi-
ne struje kroz siosu od I, = 8 mA na I, = 10,2 mA 1 na
133 = 20,1 mA, ofgoveraju promene intenziteta makeimuma
kerskteristike of I, = 16,7 relativnih jedinica na

I, = 23,6 relativnih jesinice i na 13 = 25,7 relativnih
jesinica.

Telasne €uiina emitovene svetlosti Ga P

svetlosne emisione diodey zavisi o4 Birine zabranjene zone
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poluprovoenilkog kristala e P, jer propustanjem struje
kroz gupreéni spoj p-n svetlosno emisione divee u prophsnom
smeru elektroni koji dolaze iz oblastli Mbivaju injektovani
u oblast p u kojoj se r=kombinuju sa BSupljinesma, pri demu
se oslobadje energlja koja biva izrefena u obiiku fotona.
Epnerglije jednog fotome Jje = hy , gde je ) fraskvencija
radlijacije iszrsiensz ulz , a h Jje Plankova konstanta i
QEnosis h = 6,63 . 10 '34(75 o 1lulegna duiins emitovene
radijscije je A = —S— , gée je ¢ brsime svetloeti u va-

Y

kunu. giaxjexyaiz -

Sto je veda birine zsbranjene sone to je veds
frékvencija emitovane radijocije, a menje talssna &uZina
talaea,

Energija izradenin kvantova i njihove talasnpa

suZina vezene su izme:ju sebe izrazom:

E - je ercrgije igrufepog kverts 1 {zreirve se u eV,

N~ Je tslasna duiina izrafeneg kventz 1 izreZsve se u nam,

Iz poloZaje pika karakteristike na grafiku
broj 8 sledi:

]\ = 568,63

12
E —m%—‘t 2,18 eV

Energije prelazae, codsdosno Hirins gabrenjene zone Ga P eve-

tlosnocexitujuce diode iznoei 2,18 eV,
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Polugirine spektra na grafiku br. S odreédjene
gu na visinams dobijenim kada sge mokeimum intenziteta podell
sa | 2. Za prvu karakteristiku polufiripa je odredjena na
visini EyFxprmm=x 16,7: 1,41 = 11,84 relativoih Jjesinica.
Zex drugu karakteristiku poluBirine je odresdjena na visini
23,63:1,41 = 16,73 relativnih jedinica, & z& tredu karakteri-
stiku na visini 25,731,41 = 18,22 relativanih Jedinica.
Polu#irins za ksrakteristiku 1 na grafikonu br. 8 iznosi
14,3 mm, za karakteristiku 2 poluiirine iznosi 14,4 mm, & z&
kerakteristiku 3 iznoei 14,9 mom.

Z A K L JU C A K

ls osnovu isvedenih eksperimencta sa Ca P
evetloan‘miaionon diodom moZe se zekljuditi sledede:s

Svetloen® emisiona diocde pna bazi Ga P polie-
nje d= svetli pri naposu na polovima diode o 1,71 V i
pri struji kroz siosu osd 0,24 wh, Diodu karakteriSe vrlo
mali unutro&nji otpor, koji izrosi: Ry = 7,94 () « 1z ovoga
gledi da je volteamperna karakteristika ove diode veoma
strua,

strujno - strujnk zevienost € I, = £ (I, ) )
karskterife izrazita linearnost od I, = Tgh pa nadalje u
oblasti primene diede, Sto je veoma bituno za siodu kao

svetlosni izvor.
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.Intensitew svetljenja Ga P svetlosno emitu-
juée éiode opade se povecunjem temperaiure. Ke sobnoj
temperaturi, kade struja kroz diosu izmosi Ii-14.8 mA, &
napon n& polovime éicde Ud = 1,99 V intenzitet svetljenja
izrsien preko foto struje iznosi I, = 0,24 hhA, & poé istim
uslovima I, i U, fotostruje ne minus 9°C isnosi 04305 A,
& na 40,5°C foto strujs iznosi 0.223/%5. Slesei da se@
kvantni prinos svetlosti S$mlMjuje kads temperatura raste.

b1
Svetlosno emisionu diodu e bazi Ga P

kearekterile 1 veoma bruzo d=lovanje. Vrewe paljenja ove
diode iznosi cko 10 ms. Graniine frekvencije ulaznog
signale izuceil 25C liz. Izneé ove frekvenelije i na ovel
frekvenciji sicda nije u stenju dz emituje svetlost,

Osuovoi vrh luminescencije spektra Ge P
svetlosno emisione diode nnlazi se ne talasnoj duiini
A= 5686, 3%, 8t0 zneli de je emitovans svetlost zelene
boje. HMenjanjem napona ns& polovima diode i struje kros
d¢iodu pik se pe pomers ved ostaje na talasno] duiini
N = 5586.3 £, #to wshajt Ae je prelsz strogo odrédjen.

Energije prelaza koja je Jeznska 8irini
zabranjene zone kod svetlosno emisione siode na bazi

Ga P iznosi 2,18 eV,

Polufirina spektralpe karzkteristike Ga P
pvetlosno emisione #iode izposi &ke 14 mm, Drugi pik
spektraine karakteristike nian nadem u viéliive] oblasti

aspsktra,
Ka osnovu spomenutih karakteristika svetlosbo

emisions diode ne bazi Ca P je pasla vrlo vellku prizenau
u oplithy elektronici.
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