WYKLAD 7

Dioda elektroluminescencyjna (LED)

Laser polprzewodnikowy




Dioda elektroluminescencyjna (LED)

Diody elektroluminescencyjne (ang. [light emitting diodes, LED) — wykonywane s3 na bazie
potprzewodnikowych ztaczy p-n. Dziatajg w oparciu o zjawisko elektroluminescencji, tzn. przetwarzaja
energi¢ elektryczng na energie promieniowania elektromagnetycznego. Barwa Swiatta, ktore emituja diody
LED, jak rowniez dtugos¢ fali, zalezy od materiatu potprzewodnikowego, z ktorego dioda jest wykonana.
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Dioda LED — zasada dzialania

Zjawisko elektroluminescencji, w oparciu o ktore dziataja diody LED, polega na
wytwarzaniu Swiatta pod wplywem pola elektrycznego (napiecia polaryzacji w kierunku
przewodzenia). Elektroluminescencja zachodzi w wyniku rekombinacji promienistej dziur
i elektronow w obszarze warstwy zubozonej ztacza p-n. PrzejSciom elektronow z wyzszego
poziomu energetycznego na nizszy towarzyszy wydzielenie energii w postaci Swiatta.
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Rekombinacja promienista a niepromienista — prosta i skosSna przerwa
wzbroniona w polprzewodniku
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Direct (b) Indirect

(a) Rekombinacja promienista — zachodzi w polprzewodnikach z prostg przerwg energetyczng.
(b) Rekombinacja niepromienista — zachodzi w potprzewodnikach ze sko$ng przerwa energetyczna.

Szybkos¢ rekombinacji o .
r — stala rekombinacji, » — koncentracja elektronow,

R=rn P p — koncentracja dziur




Rekombinacja promienista pary elektron-dziura
Polprzewodnik z prosta przerwa
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Prawdopodobienstwo rekombinacji promienistej (r,,) zalezy od:

1. Prawdopodobienstwa odpowiedniego obsadzenia stanow w pasmie przewodnictwa

1 w pasmie walencyjnym f, (V)
1

2. Prawdopodobienstwa przejscia — ., Ty -czas zycla na rekombinacje promienistg
r

3. Lacznej gestosci stanow elektronowych 1 dziurowych p(v)

1
rsp = T_rfe (V)p(V)



Prawdopodobienstwo obsadzenia stanow w pasmie przewodnictwa

Koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa:

ng = f f(E)N,(E)dE

Ec
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Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu
fermionem (statystyka Fermiego-Diraca):

J(E)= E- EFl/kT

+1

Gestos¢ stanow w poblizu krawedzi pasma:

m,, - masa efektywna elektronow

n(E)

T = 1200K




Prawdopodobienstwo obsadzenia stanow w pasmie przewodnictwa

n, = N,

Calka Fermiego
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efektywna gestos¢ stanow

Dla polprzewodnika niezdegenerowanego:

ny=Ncf(E.)=Ngce "ttt

Dla polprzewodnika zdegenerowanego:

o\ 3/2
1 (2m
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Poziom Fermiego znajduje si¢ w obszarze przerwy wzbronionej
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Poziom Fermiego znajduje si¢ w obszarze pasma przewodnictwa



F.aczna gestos¢ stanow elektronowych i dziurowych

Zamiast rozwazac¢ ruch elektronow i dziur oddzielnie, mozna opisac przejscie
elektronow z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa (lub w odwrotng
strone) jako przejscie jednej czastki o masie rownej masie zredukowanej m,.:
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Rekombinacja promienista pary elektron-dziura

Intensywnos¢ rekombinacji  jest proporcjonalna do iloczynu
prawdopodobienstwa obsadzenia przez te czastke stanu o energii E i gestosci
stanow.

hv—-E
_ g
* Prawdopodobienstwo obsadzenia — czynnik Boltzmanna ~€ kT

*  Gestod¢ stanéw ~,/hv — E

Zatem prawdopodobienstwo wystapienia rekombinacji promienistej:

hv—Eg
rsp~\/hv—Ege kT




Rekombinacja promienista pary elektron-dziura

hv — E
ro(v) = D\/hv — E, exp(— WkT g) ,

_ (Zm,,)B/Z exp Efc — Efv — Eg
wh?T, kT

D

W stanie rownowagi termodynamicznej

T, - czas zycia na rekombinacj¢ promienistg
Ef_- poziom Fermiego w pasmie
przewodnictwa

Ef - poziom Fermiego w pasmie walencyjnym

Maksimum luminescencji (pik):
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FWHM teoria

1.8 kT

Natezenie luminescencji

Energia

= E, + kT

hv,

Szerokos$¢ potowkowa pasma:

FWHM = 1.8 kT

Zakres spektralny pasma
luminescenc;i:

AN ~ 1.45 X KT.




Widmo emisji LED i charakterystyki pradowo-napi¢ciowe

Intensity
(counts)

| | 25
3000 ||
V
100 IR RO GYB W U
1000 <
j £ 50
o~
o
3000 400 500 600 700 800 t 60
Wavelength (nanometers) S
Q
©
s 40
3
S
hc % 30
A, = — -
p E LEDnique.com
g

0 10 20 3.0 40 50 6.0
Vf - Forward voltage - V

If — natezenie pragdu w kierunku przewodzenia
Vf — napiecie polaryzacji w kierunku przewodzenia



Warunek obsadzen - absorpcja i emisja (w przypadku
konstrukcji laserujacych)
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Laser — zasada dzialania
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Rys. Trzy clementarne procesy opisujgce
oddzialtywanie fotonu z uktadem kwantowym: a)
absorpcja, b) emisja spontaniczna, c) emisja
wymuszona. Symbole: E; — poziom 0 nizsze]
energii, £, — poziom o wyzszej energii.

W procesie absorpcji (rys. a) padajacy foton
o energii hv znika, a jego energia idzie na
przeniesienie elektronu z poziomu nizszego o energii
E;na wyzszy E,.

W procesie emisji spontanicznej (rys. b) elektron
przechodzi z poziomu wyzszego na nizszy, a rdznica
energii jest wypromieniowana w formie fotonu.

Dziatanie lasera opiera si¢ na zjawisku emisji
wymuszonej (rys. c¢), w ktorym padajacy foton
o energii 7v wymusza przejscie uktadu kwantowego
ze stanu o energii wyzszej do nizszej.

Warunek konieczny na wystgpienie akcji laserowej —
inwersja obsadzen, ktora mowi o tym, ze liczba
elektronow w stanie o energii £, musi by¢ wi¢ksza
od liczby elektronow w stanie o energii E; .
Uzyskanie stanu, dla ktorego zachodzi taka inwersja
obsadzen, jest mozliwe kosztem energii dostarczonej
z zewnatrz. Proces ten zwany jest potocznie
pompowaniem.

Istnieja dwa rodzaje pompowania w ukladach
laserujacych: elektryczne 1 optyczne.



Wzmocnienie w polprzewodniku - \

warunek obsadzen E, N, b
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Absorpcja  f,(v) = [1 — fo(E2)| fu(E1) Rl )

fo(Ez) = 1/{exp|(Ez — Efo)/kT| + 1}

fo(E1) = 1/{exp[(E1 — Ef,)/KT| + 1}

Wspolczynnik inwersji Fermiego:
fg(”) = fe(v) — fu(v) = fe(E2) — fu(E1)
Wzmocnienie, jesli wspolczynnik inwersji f,(v) > 0, stad:

fe(E2) > fu(E1)




Wzmocnienie w polprzewodniku -

warunek obsadzen EY F
A 4

Po przeksztalceniach otrzymujemy: i ‘r“‘mm__,,m‘f
L

Efc — Efv > EZ — E1 = hyv E. 1lr om0 ¥

Zatem inwersja jest mozliwa tylko dla fotonow o
energii mniejszej od Ef. — E,,.

Z. drugiej strony, zaden foton nie moze mie¢ energii mniejszej od energii
przerwy wzbronionej E,.

Stad:
Warunek Bernarda - Duraffourga = E, < hv < Ef. — Ep,

Tylko fotony o energii zawarte] w przedziale
pomiedzy E, a Ef. — Ef), sa wzmacniane.




Konstrukcja zlacza p-n, ktore zapewnia wzmocnienie w polprzewodniku




Laser polprzewodnikowy — konstrukcja

: ; : iatka dyfrakcy] : : SN
mikrowylacznik dioda laserowa  sprezyna siatka dyfrakcyjna Inwersje obsadzen poziomow
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Rys. Przyktad schematu  budowy
,medium” lasera potprzewodnikowego —

. zkacza p-n. stany energetyczne zapetnione elektronami




Laser polprzewodnikowy - podsumowanie
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a) Laser polprzewodnikowy > dioda (zlacze p-n) bez polaryzacji

b) Dioda spolaryzowana napieciem rownym energii wzbronionej
polprzewodnika.

Warunek wystapienia akcji laserowej: E fc E fv > F g

* polprzewodniki zdegenerowane

napig¢cie polaryzujace rowne ~ przerwie wzbronionej (pompowanie)



Wiasciwosci prom. laserowego
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Porownanie zasady dzialania fotodiody, LED i lasera
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LED laser fotodioda



