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                                                         Аннотация

             Цель данного исследования  – изучение современных и перспективных источников света – полупроводниковых  светодиодов.  Задача работы – изучить  теоретический материал, посвящённый  электрическому току в полупроводниках, и в частности принципам действия светодиодов, а также изготовить  приборы со светодиодами. Таким образом,  объект исследования в данной работе – светодиоды различных конструкций. Предмет исследования -  принципы получения свечения. Данная тема на сегодняшний день очень актуальна, так как вопросы энергосбережения давно вышли на первый план в экономике любой страны мира. В последние годы мы видим не только обсуждение этой проблемы, но и  некоторые подвижки в заданном направлении. Люминесцентные лампы и светодиоды начали вытеснять лампы накаливания. Но приоритет в дальнейшем должен быть за светодиодами, не смотря на их сегодняшнюю относительную дороговизну (если не учитывать  очень большой срок службы светодиодов). Практическая значимость данной работы -  изготовление собственных приборов, с использованием светодиодов в качестве источников света. Это позволяет на практике проверить целесообразность использования  светодиодов и выявить их функциональные преимущества. 

           Новизной данной работы стали авторские модели двух фонарей: автоматического аварийного освещения, включаемого с помощью фоторезистора, реагирующего на уменьшение освещённости, и инфракрасного, позволяющего создать изображение предмета в невидимых лучах с их последующей фиксацией электронной аппаратурой, а также изготовление самодельной светодиодной лампы.

          Литература, использованная в работе, представлена достаточно широким спектром изданий: от научно-популярных  журналов до учебников по физике и электронике, а также материалов из Интернета.
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                                                               План  работы
               Цель данного исследования  – изучение современных и перспективных источников света – полупроводниковых  светодиодов.  Задача работы – изучить  теоретический материал, посвящённый  электрическому току в полупроводниках, и в частности принципам действия светодиодов, а также изготовить  приборы со светодиодами.   Данная тема на сегодняшний день очень актуальна, так как вопросы энергосбережения давно вышли на первый план в экономике любой страны мира.   

                                                         2009-2010  учебный  год

      1. Составление списка литературы по выбранной теме (сентябрь 2009 г.).   
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4. Подбор  необходимого оборудования и материалов  (январь, 2010 г.).

5. Выполнение экспериментов (февраль- март, 2010 г.).

       а). Электрический ток в полупроводниках  (терморезисторы, фоторезисторы, диоды, транзисторы)

       б). Снятие вольт-амперных характеристик различных светодиодов с помощью  демонстрационного набора «Электричество 2».  
6. Планирование авторской части  исследовательской работы. Изготовление  пробных моделей  светодиодного фонаря и светодиодной лампы (апрель - май 2010 г.).

7. Завершение изготовления наиболее оптимальных моделей фонаря и лампы  (июнь- август, 2010 г.).
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2. Изучение теоретического материала (сентябрь,  2010 г.).
3. Изучение инфракрасных светодиодов (1-10 октября).

4. Изготовление инфракрасного осветителя (октябрь).

5. Подготовка к отчету о проделанной работе: составление окончательной версии текста работы, планирование краткого рассказа и внешнего вида слайдов для компьютерной презентации (ноябрь, 2010 г.).
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       7. Подготовка к выступлениям  на  республиканских конференциях (30 ноября 2010, 27 января 2011, 10 февраля 2011 г). 
           Новизной данной работы стали авторские модели двух фонарей: автоматического аварийного освещения, включаемого с помощью фоторезистора, реагирующего на уменьшение освещённости, и инфракрасного, позволяющего создать изображение предмета в невидимых лучах с их последующей фиксацией электронной аппаратурой, а также изготовление самодельной светодиодной лампы.
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                                                     1.   Введение

            Цель данного исследования  – изучение современных и перспективных источников света – полупроводниковых  светодиодов.  Задача работы – изучить  теоретический материал, посвящённый  электрическому току в полупроводниках, и в частности принципам действия светодиодов, а также изготовить  приборы со светодиодами. Таким образом,  объект исследования в данной работе – светодиоды различных конструкций. Предмет исследования -  принципы получения свечения. Данная тема на сегодняшний день очень актуальна, так как вопросы энергосбережения давно вышли на первый план в экономике любой страны мира. В последние годы мы видим не только обсуждение этой проблемы, но и  некоторые подвижки в заданном направлении. Люминесцентные лампы и светодиоды начали вытеснять лампы накаливания. Но приоритет в дальнейшем должен быть за светодиодами, не смотря на их сегодняшнюю относительную дороговизну ( если не учитывать  очень большой срок службы светодиодов). Практическая значимость данной работы -  изготовление собственных приборов, с использованием светодиодов в качестве источников света. Это позволяет на практике проверить целесообразность использования  светодиодов и выявить их функциональные преимущества. 

           Новизной данной работы стали авторские модели двух фонарей: автоматического аварийного освещения, включаемого с помощью фоторезистора, реагирующего на уменьшение освещённости, и инфракрасного, позволяющего создать изображение предмета в невидимых лучах с их последующей фиксацией электронной аппаратурой, а также изготовление самодельной светодиодной лампы.
          Литература, использованная в работе, представлена достаточно широким спектром изданий: от научно-популярных  журналов до учебников по физике и электронике, а также материалов из Интернета.

                                        2. Теоретические сведения 

                            2.1.  Электрический ток в полупроводниках

                                       2.1.1. Собственная проводимость 

 Рассмотрим чистые полупроводники. Каждый атом четырёхвалентного элемента кремния Si или германия Ge образует парноэлектронные (ковалентные) связи с четырьмя соседними атомами Валентные электроны не остаются всё время на одной связи. Они могут перемещаться по связям от одного атома к другому, то есть они принадлежат всему кристаллу. Ковалентные связи достаточно прочны и при низких температурах не разрываются. В этом случае, так как в кристалле нет свободных носителей заряда, ток в нём идти не может (рис.1). При нагревании наступает разрыв отдельных связей и появляются свободные электроны и вакантные места с недостающим электроном – дырки (рис.2). 

           Проводимость полупроводников, обусловленную наличием свободных электронов, называют электронной проводимостью. При повышении температуры от 0 до 400 0С  число разорванных связей, а значит и свободных электронов возрастает  от 1017 до 1024 в каждом кубическом метре. Это приводит к уменьшению электрического сопротивления.
            Дырочная проводимость. Дырка имеет избыточный положительный заряд по сравнению  с остальными нормальными связями. Если электрического поля нет, то дырки движутся хаотично. При наличии электрического поля возникает упорядоченное перемещение дырок, равноценное перемещению положительных зарядов. На самом деле перемещаются  связанные электроны на вакантные места  парноэлектронных связей. При этом  отрицательные электроны и положительные дырки перемещаются в противоположных направлениях. А в целом, ток будет обусловлен и электронной и дырочной проводимостью.

                                       2.1.2. Примесная проводимость 

           Обогащение полупроводника электронами и дырками может осуществляться не только внешними воздействиями (температура, освещение), вызывающими разрывы ковалентных связей, но и за счёт примесей,  атомы которых являются источниками отрицательных зарядов – свободных электронов или источниками дырок, эквивалентных положительным зарядам. В соответствии с этим примеси бывают донорные и акцепторные. 

         Донорные примеси отдают электроны. Например, атом мышьяка As четыре валентных электрона отдаёт для создания ковалентных связей с соседними атомами, тогда как пятый валентный электрон оказывается слабо связанным с атомом и легко его покидает. При добавлении одной десятимиллионной доли мышьяка  число свободных электронов резко возрастает до 1016 в см3 . Это в 1000 раз больше, по сравнению с чистым полупроводником.  Поскольку в таком  полупроводнике преобладают заряженные отрицательно  электроны – основные носители заряда, то это будет полупроводник   n-типа (negative – отрицательный) см. рис.3.  Дырки в этом случае являются неосновными носителями заряда. 

          Акцепторные примеси − принимающие. Так трёхвалентный индий не имеет четвёртого электрона и поэтому образуется дырка. Получается полупроводник р - типа (positive − положительный).  В них  основные носители заряда  - дырки, а неосновные – электроны (рис.4). [1].

                                    2.2. Полупроводниковый диод

           Контакт двух полупроводников (p − n - переход) обладает односторонней проводимостью. При его образовании  основные носители заряда диффундируют в соседнюю область с другим типом проводимости, где концентрация таких носителей ниже (там они являются неосновными носителями заряда). Проникшие в соседнюю область носители заряда препятствуют дальнейшему проникновению носителей заряда того же знака. Возникшее в зоне перехода электрическое поле останавливает диффузию.

           В полупроводниковом диоде один р – n - переход, в транзисторе  − два. Полупроводниковый диод (греч. «ди» - дважды и сокращение слова «электрод») – прибор, обладающий способностью хорошо пропускать через себя электрический ток одного направления и плохо – противоположного направления.  Прибор представляет собой пластинку  с двумя областями разной проводимости (р- и n-типа) и  р–n - переходом между ними. Область  n-типа – отрицательный электрод, а р-типа – положительный. Условное обозначение полупроводникового диода см. на рис. 5.  На рис. 6 представлена вольтамперная характеристика диода и состояние р–n - перехода. Прямой переход - правая часть графика. Диод хорошо пропускает ток, так как область n-типа подключена  к  отрицательному полюсу батареи,  а область р-типа  -  к положительному.  Вблизи р–n-перехода много основных носителей заряда  и электрическое сопротивление перехода падает. При обратном подключении к батарее – обратный ток очень слабый (левая часть графика), так как  ток осуществляется неосновными носителями заряда, которых значительно меньше. Сопротивление  перехода возрастает. Образуется так называемый запирающий слой. Этот переход называют обратным  [1].

                                                            2.3.  Светодиод

           Светодиод или светоизлучающий  диод  (СД, СИД, LED англ. Light-emitting diode) – полупроводниковый прибор, излучающий некогерентный свет при пропускании через него электрического тока. Излучаемый свет лежит в узком диапазоне спектра, его цветовые характеристики зависят от химического состава использованного в нем полупроводника. Считается, что первый светодиод, излучающий свет в видимом диапазоне спектра, был изготовлен в 1962 году в Университете Иллинойса группой, которой руководил Ник Холоньяк. Но следует отметить, что Олег Лосев –  создатель одного из первых светодиодов в середине 1920-гг. Хотя люминесценцию в карбиде кремния впервые наблюдал Раунд в 1907 году, Олег Владимирович Лосев в Нижегородской радиолаборатории в1923 г. показал, что она возникает вблизи p–n-перехода.

         То есть, как и в любом полупроводниковом диоде, в светодиоде имеется p–n - переход. При пропускании электрического тока в прямом направлении, носители заряда – электроны и дырки – рекомбинируют с излучением фотонов (из-за перехода электронов с одного энергетического уровня на другой, более низкий). То есть наряду с образованием пар электрон – дырка в полупроводниках происходит противоположный процесс – рекомбинация. Часть актов рекомбинации заканчивается выделением тепловой энергии, которая передаётся кристаллической решётке полупроводника, но возможен выход энергии и в виде световых квантов (рис.7 а.б) [2].  Условное обозначение светодиода на электрических схемах см. на рис. 8. Устройство светодиодов и внешний вид см. рис. 9 а-д.

            В настоящее время полупроводниковые излучатели – это многослойные структуры, которые выращиваются в дорогостоящих установках: Из специальных ячеек, содержащих исходные компоненты, вещество медленно осаждается на монокристаллическую подложку. Слой толщиной 1 мкм выращивают несколько часов. Процесс идёт в высоком вакууме (давление порядка 10 -9 Па – паскалей). Другие условия (температура подложки, давление потоков от источников тех или иных компонентов) подбирают так, чтобы происходил послойный рост атомных слоёв. Типичная длина используемых кристаллов 100-500 мкм, ширина полоски р-электрода  – до нескольких десятков мкм. Были выращены структуры с ультратонкими слоями (десятые доли нанометра). Это даёт более узкую линию излучения. В этом случае, например, структура вместо прежнего зелёного цвета  излучает жёлтый или красный, в зависимости от толщины. Созданы квантовые проволоки или квантовые нити, в которых носители заряда могут перемещаться только в одном направлении, вдоль нити, а также квантовые точки или квантовые ящики, где локализация происходит уже во всех трёх направлениях. Спектр излучения  получается как от атома (т. е. дискретен). Квантовые точки (искусственные атомы) имеют размеры в несколько нанометров. Теперь в руках учёных и технологов появился как бы  «квантовый конструктор», где путём подбора параметров (материалов, толщины, последовательности расположения слоёв) можно получать гетероструктуры с необходимыми свойствами [3]. 

             Спектральные характеристики. Цвет светодиода определяется не цветом пластика его корпуса, а типом полупроводникового материала, из которого он сделан.
Ассортимент цветов у светодиодов очень широк. Не всякие полупроводниковые материалы эффективно испускают свет при рекомбинации. Варьируя состав полупроводников, можно создавать светодиоды для всевозможных длин волн от ультрафиолета (GaN) до среднего инфракрасного диапазона (PbS). Диоды, сделанные, например, из  кремния или германия свет практически не излучают, но работы по созданию светодиодов на основе кремния ведутся.     

                                            2.4. Применение светодиодов

            Сегодня светодиодные излучатели начинают применять более широко – от малогабаритных настольных ламп и карманных фонариков до светофоров и мощных ламп для маяков [4]. В подмосковном наукограде Фрязино производят светодиодные панели для освещения улиц. Размеры панелей – примерно 1м х 30 см. Срок службы  - до 20 лет.
            Светодиоды весьма экономичны. Они не содержат паров ртути как в широко рекламируемых в настоящее время люминесцентных лампах. Их КПД (коэффициент полезного действия) достигает 50 % и выше (до 80%). Срок службы –  50 тыс. часов и выше (примерно в 80 раз больше, чем у ламп накаливания). Потребление энергии в 8 раз меньше, но стоимость во много раз больше (до 100 раз) [5]. Различные варианты использования светодиодных источников света представлены на рис. 10-13. На рис. 14 светодиодная лампа и схема блока её электронного управления. Диодный мост, подключённый к цоколю лампы, выпрямляет переменный ток от сети 220В. Микросхема контроллера управляет работой мощного транзистора, который переключает ток в первичной обмотке трансформатора. Выпрямленный диодом и стабилизированный ток вторичной обмотки поступает на светодиоды [6]. 
               Преимущества. По сравнению с другими электрическими источниками света (преобразователями электроэнергии в электромагнитное излучение видимого диапазона) -рис.15-17 , светодиоды имеют следующие отличия [5-8]:  
1. Высокий КПД. Современные светодиоды немного уступают по этому параметру только натриевым газоразрядным лампам. Однако натриевые лампы непригодны для освещения жилых помещений из-за низкого качества света.

2. Высокая механическая прочность, вибростойкость (отсутствие нити накаливания и иных чувствительных составляющих).

3. Длительный срок службы. Но, правда, он не бесконечен — при длительной работе и/или плохом охлаждении происходит «отравление» кристалла и постепенное падение яркости.

4. Спектр современных люминофорных диодов аналогичен спектру люминесцентных ламп, которые давно используются в быту. Схожесть спектра обусловлена тем, что в этих светодиодах также используется люминофор, преобразующий ультрафиолетовое или синее излучение, в видимое с хорошим спектром.

5. Малая инерционность.

6. Малый угол излучения –  может быть как достоинством, так и недостатком.

7.Низкая стоимость индикаторных светодиодов, но высокая стоимость при использовании в освещении.

8. Безопасность – не требуются высокие напряжения.

9. Нечувствительность к низким и очень низким температурам. Однако, высокие температуры противопоказаны светодиоду, как и любым полупроводникам.

10. Отсутствие ядовитых составляющих (ртуть и др.) и, следовательно, лёгкость утилизации.

11. Нет стробоскопического эффекта, характерного для люминесцентных ламп.

           Американская компания RTI International экспериментирует с применением в качестве основы для светильника фотолюминесцентных нановолокон. Массив этих волокон может быть как отражателем, так и излучателем комфортного для глаз белого света. Для этого нановолокна покрывают квантовыми точками, которые обладают  способностью к люминесценции, параметры которой легко настраивать, варьируя размер  «точек». Такие светильники будут представлять собой пластиковый корпус, в котором роль первичного источника лучей играет синий светодиод, работающий на длине волны 450 нм. На пути светового потока расположен нановолоконный мат, который трансформирует часть светового потока в другие длины волн. Смешиваясь, они дадут белый цвет [membrana.ru.19 февраля 2010]. См. рисунок 18.

                                             2.5.Органический светодиод 

              Прибор изготовлен из органических соединений, которые эффективно излучают свет, если пропустить через них электрический ток  (рис.19). (Англ. Organic Light-Emitting Diode (OLED) — органический светоизлучающий диод.)  Основное применение технология OLED находит при создании устройств отображения информации (дисплеев). Предполагается, что производство таких дисплеев будет гораздо дешевле, нежели производство жидкокристаллических дисплеев.  

                                                      Принцип действия

               Для создания органических светодиодов (OLED) используются многослойные тонкопленочные структуры, состоящие из слоев нескольких полимеров. См. рис.20.  При подаче на анод положительного относительно катода напряжения, поток электронов протекает через прибор от катода к аноду. Таким образом, катод отдает электроны в эмиссионный слой, а анод забирает электроны из проводящего слоя, или другими словами анод отдает дырки в проводящий слой. Эмиссионный слой получает отрицательный заряд, а проводящий слой положительный. Под действием электростатических сил электроны и дырки движутся навстречу друг к другу и при встрече рекомбинируют. Это происходит ближе к эмиссионному слою, потому что в органических полупроводниках дырки обладают большей подвижностью, чем электроны. При рекомбинации происходит понижение энергии электрона, которое сопровождается испусканием (эмиссией) электромагнитного излучения в области видимого света. Поэтому слой  называется эмиссионным. 

           Прибор не работает при подаче на анод отрицательного относительно катода напряжения. В этом случае дырки движутся к аноду, а электроны в противоположном направлении к катоду, и рекомбинации не происходит.

Преимущества в сравнении с плазменными дисплеями:

1. Меньшие габариты и вес 

2. Более низкое энергопотребление при той же яркости 

3. Возможность создания гибких экранов

Преимущества в сравнении LCD-дисплеями.

1. Меньшие габариты и вес; 

2. Отсутствие необходимости в подсветке; 

3. Отсутствие такого параметра как угол обзора — изображение видно без потери качества с любого угла; 

4. Мгновенный отклик (на порядок выше, чем у LCD) — по сути, полное отсутствие инерционности; 

5. Более качественная цветопередача (высокий контраст); 

6. Более низкое энергопотребление при той же яркости; 

7. Возможность создания гибких экранов; 

8. Большой диапазон рабочих температур (от −40 до +70° C); 

9. Яркость.   При освещении LCD-дисплея ярким лучом света появляются блики, а картинка на OLED-экране останется яркой и насыщенной при любом уровне освещенности (даже при прямом попадании солнечных лучей на дисплей);

10. Контрастность. Здесь OLED также лидер.    

11. Углы обзора. Технология OLED позволяет смотреть на дисплей с любой стороны и под любым углом, причем без потери качества изображения.

12. Энергопотребление. Энергопотребление OLED дисплеев в полтора раза ниже, чем LCD.  

          Потребность в преимуществах, демонстрируемых органическими дисплеями, с каждым годом растёт. Этот факт позволяет заключить, что в скором времени человечество увидит расцвет данной технологии [9].

                  3.  Проведение экспериментов со светодиодами

При проведении экспериментов использовались: набор демонстрационный «Электричество 2» - электрический ток в полупроводниках (светодиод, резистор 360 Ом, переменный резистор 470 Ом); комплект цифровых измерителей тока и напряжения (вольтметр, миллиамперметр); аналоговые миллиамперметр и вольтметр, источники тока (выпрямитель ВС - 24М  и батарея «Крона»).
Цифровые измерители имеют трёхразрядный цифровой индикатор. Их питание осуществляется от сети 220 В через сетевой адаптер (2 шт.).

Для проведения эксперимента собираем электрическую цепь по схеме, изображённой на рис.21. Резистор R1 включён последовательно со светодиодом для защиты от перегрузки по току. Сила тока не должна превышать 20-25 мА. Переменный резистор включён по схеме делителя напряжения. Он предназначен для плавного изменения напряжения, приложенного к светодиоду. Фотографии собранных электрических цепей для снятия вольт-амперных характеристик светодиодов см. на фото. 1,2 (использованы аналоговые измерительные приборы). Полученные данные приведены в таблицах 1, 2. По результатам построен график №1. По такой же схеме была собрана электрическая цепь с цифровыми измерителями. См. фото. 3, 4. Им соответствуют таблицы 3,4. и график №2. Источники тока давали напряжение: до 10 В выпрямитель и 9 В  батарейка. Полученные вольт-амперные характеристики  и результаты экспериментов были проанализированы.  
Выводы:
1. Начиная примерно с 1,5 В светодиод начинает излучать. Сила тока в цепи около 1 мА.
2.При повышении напряжения сила тока начинает быстро нарастать.

3. Яркость зависит от силы тока.

4. При уменьшении напряжения, когда оно достигает порогового значения, светодиод гаснет. Отсутствие свечения при низких напряжениях (примерно менее 1,5 В) связано с наличием потенциального барьера на границе р- и n-областей.
5. При изменении полярности подключения светодиода тока в цепи нет и свечения  тоже. Напряжение меняли с помощью делителя напряжения  от 0 до 10 В.
6. В случае применения в качестве источника тока выпрямителя напряжение зажигания светодиода меняется (примерно 1 В). Это связано с тем, что на выходе ВС 24М напряжение пульсирует. Цифровой измеритель показывает действующее значение напряжения, а порог зажигания определяется амплитудным значением, которое в 1,4 раза больше. Чтобы сделать более точные измерения необходимо параллельно выходу выпрямителя подключить конденсатор.

7. Для светодиодов разного цвета полученные характеристики различны [2].
     4. Изготовленные приборы. 4.1. Автоматический светодиодный фонарь
                             резервного освещения на фоторезисторе
      Назначение: предназначен для автоматического освещения помещений площадью до 18 м² в темное время суток при аварийном отключении сети 220 В.
      Описание работы: фонарь постоянно подключен к питающей сети 220 В, обеспечивая поддержку встроенного аккумулятора в полностью заряженном состоянии. В случае отключения электроэнергии и недостаточном уровне внешней освещенности фонарь автоматически зажигается. Если уровень освещенности высокий, то благодаря встроенному фотодатчику фонарь не зажигается, тем самым, предотвращая бесполезный расход заряда аккумулятора. Источником света служит ультраяркий светодиод белого цвета, мощностью 1 Вт с коллиматорной линзой. Полный заряд аккумулятора обеспечивает более чем 30 часов непрерывной работы. К фонарю прилагается зарядное устройство.  Блок-схема  автоматического светодиодного фонаря представлена на  рис. 22. На фотографии 5 представлен внешний вид фонаря.
                              4.2. Инфракрасный светодиодный излучатель

           Рис.23 – электрическая схема осветителя. Его можно использовать для получения изображений в инфракрасном свете, освещая объект этими лучами невидимыми человеческим глазом. Такая возможность бывает необходима в некоторых исследованиях. Например, в криминалистике. На фото. 6 а,б. показан внешний вид излучателя. Свечение светодиодов на снимке 6б зафиксировано только фотоаппаратурой. Человеческий глаз  излучения не видит.  Фотография наручных часов в полной темноте – рис. 7
                          4.3. Светодиодная лампа с импульсным блоком питания

          Лампа изготовлена с использованием корпуса компактной люминесцентной лампы. Электрическая схема на рис. 24, фото.8. Напряжение на светодиодах 3 В. Сила тока 100 мА. Мощность 0,3 Вт.  При сравнении работы электрических ламп при 160 В: лампа накаливания – свечение слабое, люминесцентная  линейная – свечения нет, энергосберегающая компактная – стробоскопический эффект, светодиодная (с импульсным блоком питания, подающим 3В) – свечение не изменятся. 
                                                              5. Заключение 

             Светодиоды  - это не дань моде, а уже насущная необходимость цивилизации, озабоченной вопросами энергоэффективности и энергосбережения. С этой точки зрения у светодиодных источников света, исходя их технических характеристик, очень большое будущее. Кроме того, применение контроллеров даёт возможность добавить в современные лампы сервисные функции. Лампу можно будет включать по радиоканалу или с помощью инфракрасного пульта управления, аналогичного телевизионному. Или же с помощью компьютера, используя Вluetooth. Можно будет осуществлять управление лампой от встроенных в неё датчиков звука, освещённости, движения. То есть инженеры движутся в сторону решения проблемы «умного дома», где одной из основополагающих концепций является идея энергосбережения. Хозяевам дома останется только запрограммировать тот режим работы источников освещения, который они посчитают оптимальным, то есть выбрать продолжительность времени работы, яркость свечения, цвет и т.п. Если необходимо, они смогут также задать режим переключения ламп, создающий иллюзию присутствия в доме людей, в случае их отъезда. Уже существуют системы повышенного энергосбережения, которые можно применять в помещениях, где люди бывают редко (подвал, подъезд). Датчики фиксируют отсутствие звуков или движения и переключают систему в энергосберегающий режим: светильники дают только 5-10 %  от номинальной мощности. Таким образом, так как идея энергосбережения давно уже вышла на передний план, то работа автора по столь актуальной теме является очень перспективной и обладающей большими резервами. Над данной темой можно работать не один год, проводя дальнейшие эксперименты и продолжая изучать огромное количество источников материала по выбранному направлению. Также можно успешно продолжать изготовление новых приборов на светодиодах. А уже изготовленные, автоматический светодиодный фонарь  с датчиком уровня освещённости, инфракрасный излучатель и светодиодная лампа понадобятся в следующих сериях экспериментов и как световые устройства с определёнными свойствами и параметрами, и как пробные варианты для создания других приборов.
                                                        6. Литература 

1. Мякишев Г. Я., Буховцев Б. Б, Сотский Н. Н. Физика -10. – М.: Просвещение, 2009.

2. Поваляев О. А.  И др. Электричество 2. Руководство по выполнению экспериментов. – М.:МГИУ, 2006. С. 8.

3. Козлова Н. Д. Полупроводниковые источники излучения (по материалам Интернета).// Физика. 2006.  № 14. С. 40-41.

4.Транковский С. Три источника и три составные части электрического освещения. //Наука и жизнь. 2009. №  12. С. 23 – 25.

5. Решетов В. Сияющий кристалл. // Вокруг света. 2010. №10. С.166-175.

6. Эннс В. Зачем лампе интеллект? //Наука и жизнь. 2010. № 7. С. 68 – 71.

7. Речицкий В. Светодиод в конце тоннеля. //Наука и жизнь. 2009. №  12. С. 22 – 24.

8. Готлиб И. Прощайте лампочки Ильича. // Вокруг света. 2010. №10. С.176-179.
9.  О светодиодах (по материалам Интернета). //Радиомир. 2010. №  7-10.
[image: image1.png]


Рис.1. Кристалл четырёхвалентного германия  Ge или кремния Si. Ковалентные (парноэлектронные) связи
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Рис 2. Собственная проводимость (электронная проводимость и дырочная). Разрыв связей: появление свободных носителей заряда.

Рис.3. Примесная проводимость. Донорная примесь: 5-валентный мышьяк As.  Полупроводник n-типа. Основные носители заряда – электроны.
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Рис.4. Примесная проводимость.  Акцепторная примесь: 3-валентный индий In.  Полупроводник р-типа. Основные носители заряда – дырки.
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                   Рис.5. Условное обозначение полупроводникового диода
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                              Рис.6. Вольт-амперная характеристика 
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Рис.7 а, б. Процесс рекомендации электронов и дырок  в светоизлучающем диоде
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                   Рис.8. Условное обозначение светодиода
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                           Рис.9 а-д. Устройство светодиодов
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Рис. 10-12. Светодиодные источники света
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Рис. 13.Светодиоды на автомобиле
                                           Рис. 14. Блок электронного управления светодиодной лампой
          Рис. 15-17. Сравнение различных типов ламп
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Рис.18. Фотолюминесцентный светильник с нановолокнами и квантовыми точками
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Рис.19. Органический светодиод
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      СХЕМА ОLED                             
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    1.5 дюймовый (3.8 сантиметра) OLED дисплей
Рис. 20 . Схема двухслойной ОLED- панели
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 1. Катод (-); 2. Эмиссионный слой; 3. Испускаемое излучение;4. Проводящий слой; 5. Анод (+).

Рис. 21. Электрическая схема для снятия вольт-амперной характеристики
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Фото.1-2. Эксперимент с аналоговыми измерительными приборами
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Таблицы 1,2
	U,В
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8
	3,0

	I, мА
	0,1
	0,4
	0,7
	1,4
	2,4


	U,В
	0,5
	1,1
	1,15
	1,2
	1,3

	I, мА
	0
	0
	0,1
	0,15
	0,8


График 1 (к таблице №1)
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Фото. 3, 4. Эксперимент с цифровыми  измерительными приборами
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OTOM CETEBOrO HaMnpsxe-

AKTHbI 3NEKTPOHHbI
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—60 kunorepu,. OH uc-
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NlaMroyKa, a CpoK UX Cnyxobi
pocTturaer 5—6 ThiC. 4acos,
HO 3TV Aa@HHblE BeCbMa npw-
6nuanTenbHbie. A BelcOKas
LieHa CTaBuT NoA COMHEHME UX
3KOHOMMUYECKYIO BbIrO4Y.

OHeprocbeperatoLime nam-
Nbl NJI0X0 NEPEHOCHT nepe-
rpPeB N YacToe BKIYeHue/
BblKJlO4eHUEe. [103TOMY Ux He
cnepyeTt CTaBUTb B 3aKpbi-
Thle CBETU/IbHWUKN, B BaHHbIX
KOMHaTax u Tyanetax, rae
NPUXOAUTCS 3aXxuratb CBeT
Mo MHOTY pa3 Ha AHIO.

Y BCEX NIIOMUHECLLEHTHbIX
namn ecTtb obwmii n BeCbMa
CYLECTBEHHbIN HepocTa-
TOK: Kaxpaas coaepxuTt ao
70 MUANUrpamMmoB PTyTU.
Mockonbky napbl pTyT 940-
BUTbI, 0TPaBGoTaHHbIE NamMmnbl
Heo6xo4AuMO caaBaTb Ha
yTunuaaumio. Ho cerogHsa nx
npocTo BbibpackiBalOT, 3a-
paxasi No4By v BO3AYX.

TPETUN UCTOYHMUK:
CBETOAUWOAHLIE
CBETWJ1bHUKU

MonynpoBOAHWUKOBLI
avopn npencrtasnset coboin
LBYXCIIONHYIO CTPYKTYPY U3
HOCUTenel aneKTpu4yeckKmnx
3apsaoB pasHbix TUNoB. B
OZLHOM OCHOBHbIM HOCUTENEM
cnyxat ceoboaHbIe 31eKTPO-
Hbl, HECYLLME OTpULIATENbHbIE
3apsiabl. 3TO NONYNPOBOAHUK
n-tuna (0T aHrAuiAckoro ne-
gative — oTpuuUaTENbHbIN).
B Apyrom ponb HOcuUTeEnNewn
BbIMOSIHAKT AbIPKM — He 3a-
HATbIE 3NEeKTPOHAMM KBAHTO-
Bbleé COCTOSIHUS B TBEPAOM
Tene. OHM 3KBUBANEHTHbI
MONOXUTEsNIbHBIM 3apanam
B NMONYNPOBOAHMKE p-TUna
(positive — nonoxutenb-
HbI1). Mexay aTumMun cnoamu
BO3HUKAET y3Kas 30Ha p-n-
nepexopaa. lNpu nponycka-
HWUWU 3N1eKTPUYECKOro Toka
yepes 3Ty 30HYy NMponcxoauT

o

p-n-
MEPEXOA

pekoMBuHaLnsa 3NeKTpoHOB
1 ObIPOK, TO €CTb 3anofHe-
HUE 3IEKTPOHAMMW MYCThIX
KBAHTOBbIX COCTOSAAHWUI. Pe-
KoMBuHaLumna conpoBoXxaa-
eTcsa u3Ny4yeHrem ceeTa 3a
CHYET nepexopna aJiekTpoHa
C OQHOr0 3HEePreTU4eckoro
YPOBHS Ha Apyroit, 6onee
HU3KWiA. NMonynpoBOAHMKOBOE
yCTpoicTBO, paboTaioliee B
3TOM pexume, HasblBaeTcs
ceetoauonom. Hannyume B
CTPYKTYpP€E HEeCKONIbKNX 30H
p-N-nepexonoB faéT oOHO-
BPEMEHHOE U3ny4eHne pas-
HblX 4acToT. MeHsAs cocTas
nonynpoBOAHWUKOB, MOXHO
co034aBaTb CBETOAMOAbI, U3~
fnyyalolime CBeT OT yabTpa-
dnoneta 0o nHbpakpacHom
yacTtm cnektpa. Ceetoanoapl
BECbMa 3KOHOMMWYHbI: UX KN,
pocturaet 50% u Bbiwe. Cpok
cnyx6bl — He MeHee 100 ThiC.
4acoB.

CerogHs CBETOAMOAHbIE
n3ny4atenu nNpuMeHsTCs
BCE wupe — oT manoraba-
PUTHBIX HACTONbHbBIX Namn

* Kpucrann

M KapMaHHbIXx GOHApPUKOB
[0 CBETODOPOB U MOLLHbIX
MaayHbiXx namn. Heckonbko
neT Hasdapg akagemuk X. U.
Andépos, naypeat Hobe-
NeBCKOM npemun B obnactu
MoJlynpoOBOAHNKOBbLIX MaTe-
puanoe, NpoBOAWN Npecc-
KoHdepeHunio B 3ane [pe-
3uaeHT-0Tend. YkasaB pykon
Ha rMraHTcKne xpycrasbHble
NIOCTPbI, CUABLUNE COTHAMM
MOLHbIX Namn, OH Npuasan
NOBHMUMATE/IbHEE HA HUX MO-
cMoTpeTb, M0 uUx Bpemsa
KoH4yaeTca. M Ha CMeHY
MAYT YHUBEPCasibHble UC-
TOYHWUKMN CBETA — MOLLUHbIE,
3KOHOMWYHbBIE U NONrOBEY-
Hble NONYyNPOBOAHUKOBLIE
CBETOANOAbI.

Cepren
TPAHKOBCKHWMW.
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Таблица 3
	U,В
	1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	I, мА
	0
	1
	2
	3
	4
	5


График 2 (к таблице №3) 
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Таблица 4

	U,В
	1,5
	1,6
	1,6
	1,6
	1,7
	1,7
	1,7
	1,7
	1,7
	1,8

	I, мА
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	12
	15


Цифровой вольтметр оказался менее чувствителен по сравнению с аналоговым.
Рис.22. БЛОК-СХЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО СВЕТОДИОДНОГО ФОНАРЯ
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V3menuTe NONSAPHOCTh BKJIFOYEHHS U0/ HA MPOTHBOIONIOKHYIO. 3aMKHUTE KITIOY U Mpojie-
MOHCTPHPYWTE, 4TO JIaMIIa B 3TOM Cjiydae He TOPHT, a aMIIepMeTp IOKa3bIBaeT OTCYTCTBHE TOKA B
uenu. Bmecto nudpoBoro amnepmerpa BKIIOYHTE B HeNb HU(GPoBod Muumrammepmerp. [Tpu atom
YyBCTBHUTEIBHOCTH NPHOOpPa, M3MEPSIONIEr0 TOK B IIeNH, yBenuunuBaercs B 100 pa3, onHako pe3yib-
TaT ONBITA OCTAETCS NMPEKHUM - TOKa B 1enu HeT. OOBICHUTE OTCYTCTBHE TOKA B LIEIIH HA OCHOBE
CBOMCTB p-n mepexona. Cnenaiite oOmuMi BHIBOJ O TOM, KaK BIMSAET IMOMSPHOCTD MOAKIIOYEHHUS
JIMO/Ia HA €ro CIOCOOHOCTH MMPOBOAMTH 3EKTPUIECKHNA TOK.

Onbim 4. N3yyeHue ceemooduoda

geﬂb onvima; NPOJEMOHCTPUPOBATE OAHOCTOPOHHIOK ITPOBOAUMOCTE CBETOANOJa U 3aBUCHMOCThH
SIPKOCTH €ro CBEYEHUA OT CHJIBI IIPOTEKAKOIIEr0O YEPE3 CBETOAMOA TOKA.

Obopyooeanue:

® CBETOJHOL e 1Hu(hpPOBOH MUILTHAMIIEDMETD

e TIepeMeHHbIN pe3ucTop 470 Om ® JCTOYHHUK IIOCTOSHHOI'O TOKa

® KIIOY ® MOJYINb C KIIEMMaMH Ul NTOAKIIOUEHUS
e 1(POBOH BOILTMETP HCTOYHHMKA TTHTAHUSA

e pesucrop 360 Om

IMonynpoBOIHHUKOBEIN CBETOM3TYJAIONMH AUOA - 3TO HNOJMYIPOBOAHMKOBEIH NMpubOp, npensa-
3HAYEHHBIA JJI1 HEIIOCPEACTBEHHOTO NMPeoOpa3oBaHUs JIEKTPHUYECKOM YHEPTHH B SHEPTUIO HEKOTE-
PEHTHOTO CBETOBOrO M3ydeHHs. PaboTa cBETOM3IyJaromero IUoJia OCHOBaHA Ha TOM, YTO PEKOM-
OMHanys HOCHTENEH 3apsA/I0B B MOIYHPOBOLHUKAX MOXKET CONPOBOXKIATHCS OCBOOOXKIECHHEM JHEp-
T'MH B BUJIC CBETOBOTO KBaHTA.

Hapsany ¢ oGpasoBanuem nap 31ekmpoH - Obipka B TIONYIPOBOJAHUKAX ITPOUCXOIHUT U IIPOTH-
BOIIOJIOXHBIH TIpoIiece - pekoMOuHanus. YacTs akTOB peKOMOWHAIIMN 3aKAaHYUBACTCS BEIIEIICHHEM
TEIUIOBOM 3HEPrHWH, KOTOpas MepefaeTcs KPUCTAUIMYECKON pelIeTKe IOTYIPOBOIHHMKA, OJHAKO
BO3MOJKEH BBIXOJ] SHEPTHUHU B BHZE CBETa (CBETOBO-
ro xBaHrta). YactoTa cBeTa ONIPEACIIETCS IIUpPH-
HOHM 3ampemieHHON 30HBI MOJYNPOBOJHUKA, WIIH,
WHBIMU CJIOBAMH, 3aBUCHT OT MaTepHaia IOoIylpo-
Boauuka. O6mee ynuciao pekoMOMHAIUK H, Cleno-
BaTEIbHO KOJIMYECTBO PEKOMOHMHAIUM, COMPOBOXK-
JAIOMIUXCS U3IMy4E€HUEM CBETA, ONPEICIIAETCS CH-
noi Toka. Ilo3TOMYy CBETOJMOJ 3aropaercs IpH
BKIIIOYEHHH €r0 B IPSAMOM HAIIPaBIEHUH, KOTJa

Puc 1 BHEIIHEE HAIPSKEHUE MOHMKAET MOTEHIMAJIbHBIN

Oaprep Ha TpaHUIE p- U n- obnacTedl U co3jaer

YCJIOBHSA VISl HEDKEKIIHH 3JIEKTPOHOB B p-00J1aCTh U ABIPOK B N-00J1aCTh M, KaK CIEJCTBUE, OBICTPO-
IO poCTa TOKa.

Jlist mpoBeNeHNs SKCIIEPUMEHTa COOEpPHTE 3IEKTPUUECKYIO LIelb B COOTBETCTBHHU CO CXEMOIA,
IpUBeIcHHON Ha pHc. 1. [lepeMeHHBIH pe3nCcTOp, BKIIOYEHHBIH 110 CXeMe ACIUTeNs HalpsKEeHH,
CIIYXKHT JUIS IIJIaBHOTO M3MEHEHHS NPUIIOKEHHOTO K CBETOAMOY HanpsbkeHus. Pesucrop R Bkimo-
YeH I0CJIeJIOBATENLHO CO CBETOAMOAOM IS 3aIlUMTHI TOCIEHEr0 OT Neperpy3ku 1o toky. Mamepe-
HHUE MaJCHUs HAIPsHKEHUS Ha CBETOJMOJE M CHIIBI MIPOTEKAIONIEr0 Yepe3 Hero TOKa OCYIECTBIIAET-
s IUGPOBBIMH BOJIBTMETPOM U MIJLTHAMIIEPMETPOM.

VYcraHOBUTE Ha BBIXOJIE MCTOYHMKA MHTaHWs HanpsokeHue BenwdanHOM 10B. IMomsikHbii
KOHTAKT IEPEMEHHOI0 PE3UCTOPa IIEPEBENNUTE B MOJIOKEHHE, COOTBETCTBYIOIIEE MUHMMAIBHOMU Be-
JTMYHMHE TIOJAHHOTO Ha CBETOAMO/ HANIPSKEHHS.

3aMKHMTE KJII0Y M, MEUICHHO BpaIllas Py4Ky IePEMEHHOTO PE3UCTOPA, IOCTENIEHHO YBEIHYH-
BaliTe NMPHIOKEHHOE K AUOAY HampsbkeHne. OOparuTe BHUMaHHE YYAIIUXCsl, YTO HU(GPOBOM MuII-
JIMaMIepMeTp HE PErHCTPUPYET TOKA B LIENH, a CBETOAMOA He cBeTUTCs. Kak TONnbKO HalpsyKeHue
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Рис.23. Электрическая схема инфракрасного осветителя
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          Фото.5
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Фото.6 а – внешний вид инфракрасного осветителя,                     Фото.7
б – свечение светодиодов фиксирует только фотоаппаратура.

                                       Рис.24                                                               Фото.8
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