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Diode electroluminiscente (LED)
Diagrama de benzi energetice

Sd ne amintim cd materialele sunt formate din atomi, iar in interiorul acestora se afla
electroni care se invert pe orbite stationare in jurul unui nucleu. Fiecare orbitd corespunde
unei anumite valori pentru energia electronului, ceea ce inseamna ca un atom poseda doar
nivele discrete de energie, ca in fig.&.1.
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Semiconductorii sunt materiale ce constau din atomi strins legati intre ei in cadrul unei
retele cristaline. In fiecare atom existd multi electroni, dar propietitile semiconductorului
sunt date doar de electronii care se afla in atomi pe cele mai exterioare orbite. Nivele
energetice posibile sunt tot discrete dar sunt atit de apropiate intre ele incit sunt
reprezentate sub forma de benzi de energie in loc de o multime de nivele separate. Aceste
benzi sunt private ca niste regiuni continue de energie, dar daca am avea o lupa speciala
ca sd privim 1n interiorul lor, am putea vedea nivelele discrete care le compun, fig.&.2a.

In semiconductori se disting doud benzi energetice: banda de valenta (de energii joase) si
banda de conductie (de energii mai mari). Ele sunt separate printr-o banda interzisa, E,

in care nu exista nici un nivel energetic permis (adicd nu poate exista nici un electron).
Prin urmare electronii pot fi ori in banda de valenta, ori in banda de conductie, dar nu pot
fi intre ele.

Daca temperatura este zero absolut si nu este aplicat nici un cimp electric exterior, toti
electronii sunt concentrati in banda de valenta si nu se afla nici un electron in banda de
conductie. Aceasta deoarece nici un electron nu poseda suficientd energie suplimentara ca
sa sara peste banda interzisa. Daca este furnizata electronilor din banda de valenta energie
din exterior - fie prin temperaturd, fie printr-un cimp electric extern - atunci unii dintre ei
vor primi suficientd energie pentru a sari peste banda interzisd si vor ocupa nivele
energetice in banda de conductie. Spunem ca acesti electroni sunt "excitati". Acesti
electroni excitati lasa goluri (echivalent cu sarcini electrice pozitive) in banda de valenta,
cain fig. &.2b.
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Fig.&.2
Radiatia luminoasa si banzile de energie

Cind un electron cade de pe un nivel energetic superior pe unul inferior, el elibereaza o
cuanta de energie numita foton. Relatia dintre variatia de energie, AE, energia fotonului,
E, si lungimea de unda este:

AE=E, = hc/A (&.1)

Aceasta idee se pastraza si pentru un semiconductor. Dacd un electron excitat cade din
banda de conductie in banda de valentd, este eliberat un foton a carui energie, Ep, este

mai mare sau egala cu banda interzisa, E,. Deoarece la procesul de radiatie pot participa

mai multe nivele energetice din banda de conductie si banda de valentd, lungimile de
unda radiate A; pot fi multiple. Prin urmare putem scrie E,, > E,, sau sub o altd forma

A < hc/ E, (dacd E, este masurat in €V si A in nm, atunci 2; < 1248/ E, ). Rezultatul

acestei radiatii multivalente este un spectru larg, AX, a luminii emise de un
semiconductor, fig.&.3.
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Radiatia luminoasa si jonctiune p-n

Cind un semiconductor de tip n este pus in contact cu unul de tip p, se formeazd o
jonctiune p-n. La frontiera jonctiunii, electronii difuzeaza din partea n in partea p si se
recombind cu golurile de aici si, In acelasi timp, golurile din partea p difuzeaza in partea
n si se recombina cu electronii de aici. In consecintd se formeazi o regiune sdrdciti de
purtatori, in care nu exista nici electroni liberi, nici goluri libere. Ionii pozitivi din partea
n §i cei negativi din partea p a acestei regiuni, rdmin necompensati ceea ce determind
aparitia unui cimp electric intern numit potential de contact si descris cantitativ prin
tensiunea de saracire Vp, fig.&.4.

‘@@
"@ ‘®
@@

©
=i~
{@O@O

ONONO,
CRCHC

_—— = = e e —————

p type n type
(negative Depletion ;pnshve
ions and region ions and

mabile mobila

holes) | elections)

— Yo —

Fig.&.4.

Lucrul cel mai important de retinut este ca: recombinarea electron-gol elibereaza o
cuanta de energie - un foton. Prin urmare, pentru a face un semiconductor sa radieze este
necesar sa sustinem recombinarea electron-gol. Dar tensiunea de sdracire impiedica
electronii i golurile de a intra in regiunea sardcitd. Prin urmare trebuie furnizata energie
din exterior pentru a Invinge aceastd barierd a tensiunii de sardcire. Aceastd tensiunea
exterioard, numita tensiune directd de polarizare, V, este aratata in fig.&.5; ea trebuie sa
fie mai mare decit Vp.

OF OLe® @B
] @oioj,&) ‘@
O L ] ]
°d % B®

' ntype

p type




FOTOEMITATOARE

Pentru a obtine o emisie permanentd de lumind, trebuie sa aiba loc urmatorul proces
dinamic: electronii mobili din partea n, atrasi de terminalul pozitiv al tensiunii V, intrd in
regiunea sdracitd. Simultan, golurile mobile din regiunea p, atrase de terminalul negativ
al tensiunii V, intrd in aceeasi regiune saracitd. Recombinarea electron-gol din interiorul
regiunii sardcite produce lumina. Sarcinile electrice se refac din sursa de alimentare.

Principiul de functionare al unui LED

Un LED este o dioda semiconductoare care functioneaza exact pe principiul prezentat
mai sus al emisiei permanente de luminad. Acest concept este demonstrat de circuitul din
fig.&.6. Cei familiarizati cu polarizarea directd a unei diode vor avea sigur urmatoarea
observatie: recombinarea electron-gol este un proces care are loc in orice dioda sau
tranzistor. Care este diferenta dintre un LED si o dioda obisnuita ?

Feld

I~
1

LED

fig.&.6.

Diferenta este cd n diodele obisnuite, aceastd recombinare elibereaza energie sub forma
de caldurd - nu sub forma de lumini (adica intr-un alt domeniu al spectrului). Intr-un
LED, aceste recombindri elibereazd energie sub formda de lumina. Recombinarea
generatoare de caldurd se numeste neradiativa, in timp ce recombinarea generatoare de
lumina se numeste radiativd. In realitate, in orice diodi au loc ambele tipuri de
recombindri; cind majoritatea recombindrilor sunt radiative, avem un LED.

Curentul direct injecteaza electroni in regiunea saracita de purtatori, unde ei se recombind
cu golurile in mod radiativ sau neradiativ. Prin urmare, recombindrile neradiative
"consuma" din electronii excitati necesari recombinarii radiative, ceea ce scade eficienta
procesului. Acest fapt este caracterizat prin eficienta cuantica internd, My, parametru

care aratd ce fractie din numarut total de electroni excitati produce fotoni. Explicatiile de
mai sus justifica caracteristica intrare-iesire a unui LED prezentata in fig.&.7.

Rationamentul de mai sus poate fi formalizat astfel: puterea luminoasa, P, este energia
per secundd, adica numarul de fotoni inmultit cu energia unui foton, E;. Numarul de

fotoni este egal cu numarul de electroni injectati, N, Tnmultit cu eficienta cuantica interna.
Astfel:

P = (Nmj B, )/t (&.2)
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fig.&.7.

Pe de altd parte, numarul de electroni (N) Tnmultit cu sarcina unui electron (e) , pe
secunda, este intensitatea curentului electric:

[ = Ne/t (&.3)
Deci, puterea luminoasa radiata va fi:

P =((1t/eminEp )/t = [(Nine By /e)JI (&.4)

Daca masuram Ep in electron-volti, eV, si curentul I in mA, atunci:

P(mW) = (i Ep (eV))i(mA) (&.5)

Exemplu
Ce putere radiazd un LED dacd eficienta cuantica a sa este 1% si lungimea de unda
maxima este 850 nm?

Solutie

Mai intii trebuie sa calculam panta graficului putere functie de curent, care este termenul
|_Tl intEp (eV)J-

Daca A =850 nm, atunci E,, = he/A =1248/) =1.47 eV. Deci,

[NintEp (€V)]=0.0147 mW/maA.

Pentru a calcula puterea trebuie sa cunoastem curentul direct. Valorile tipice pentru un
LED sunt cuprinse intre 50 si 150 mA. Astfel, pentru I =50mA, puterea radiatd este:
P=0.01471=0.735mW.

Homostructuri si heterostructuri

Semiconductorii de tip n si de tip p discutati pina acum erau realizati pe acelasi
semiconductor intrinsec. Jonctiunile p-n realizate in acest fel se numesc homojonctiuni,
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iar un asemenea semiconductor homostructurad. Exista doua constructii de baza pentru un
LED:

e LED cu emisie de suprafatd (SLED), fig.&.8

e LED cu emisie laterald (ELED), fig. &.9
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Fig.&.8.
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Fig.&.9.

Regiunea sardcita de purtdtori si zona invecinatd, in care se recombind electronii cu
golurile, este numitd regiunea activa. Lumina produsd prin aceastd recombinare este
radiatd in toate directiile, dar ea reuseste sa iasa din dispozitiv doar printr-o fereastra
practicata in electrodul superior (fig.&.8) sau deschizdtura practicata intr-o margine
(fig.&.9). Toate celelalte directii posibile, in cazul SLED, sau directia opusa, in cazul
ELED, sunt blocate.

O homostructura are doua dezavantaje principale. Primul este acela ca regiunea activa
este prea difuzd, ceea ce reduce eficienta dispozitivului. Recombindrile electron-gol au
loc pe o arie largd, situatie care impune o densitate mare de current pentru a sustine
puterea radiate la nivelul dorit. Al doilea este ca fascicolul de lumina radiat este prea larg,
ceea ce face extrem de inefficient cuplajul luminii intr-o fibra optica. Aceste doud motive
fac ca, practice, sa nu se foloseasca homostructurile in constructia LED-urilor.
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LED-urile comercializate sunt realizate pe heterostructuri, adica dioda este realizatd pe
mai multi semiconductori, fiecare avind o banda interzisd diferitd. In fig.&.10 este
prezentatd o heterostructurd facuta din doi semiconductori diferiti.
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Fig.&.10.

Cu aceste heterostructuri sunt introduse doud concepte de baza: confinarea recombinarii
electron-gol intr-o regiune activa foarte redusa si ghidarea luminii radiate intr-o singura
directie.

Confinarea este obtinutd plasind un semiconductor cu o banda interzisd mica intre doua
straturi semiconductoare cu banda interzisi mai mare. In fig.&10 se arati ca
semiconductorul GaAs, a carui banda interzisa este E, =1.42 eV, este plasat intre doua

straturi de semiconductor AlGaAs, care are Eg =1.92 eV.

Asd cum se poate vedea in fig. &.10, electronii injectati din semiconductorul AlGaAs de
tip n se confrunta cu o bariara de potential la jonctiunea dintre semiconductorul GaAs si
semiconductorul AlGaAs de tip p. Aceastd barierd reflecta electronii napoi in regiunea
activa. Acelasi mecanism se aplica si golurilor.

Conductia luminii intr-o singura directie este obtinutd prin faptul ca semiconductorul
GaAs are un indice de refractie, 3.66, mai mare decit straturile invecitate de AlGaAs, 3.2.
In acest fel, regiunea activa functioneaza similar cu miezul unei fibre optice.

Structura descrisa mai sus este numita heterostructura dubla. Cele mai multe LED-uri
comercializate utilizeazd heterostructuri triple pentru a imbunatati eficienta radiatiei si
confinarea luminii radiate.

Configuratia spatiala a radiatiei unui LED

Cele doua tipuri de leduri au configuratii spatiale ale radiatiei diferite.
SLED-ul radiazd lumina ca o sursa Lambertiana, ca in fig.11.
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Fig.11.
Distributia spatiald a puterii radiate este descrisa de formula:
P =P;cosO (&.6)

unde 0 este unghiul dintre directia de observatie si dreapta perpendiculara pe suprafata de
radiatie. Jumatate din puterea unei surse Lambertiene este concentratd intr-un con de
120°.

ELED-ul radiaza ca o sursd Lambertiana intr-un plan paralel cu marginea, producind un
fascicol mult mai ingust intr-un plan perpendicular pe margine, ca in fig.&.12.

Spectrul radiatiei unui LED

Lungimea de unda radiatd depinde de banda interzisd a semiconductorului. Nu putem
schimba banda interzisa, prin urmare pentru a obtine o altd lungime de unda trebuie sa
alegem un alt semiconductor. O enrgie E, dorita se obtine utilizind un semiconductor

compus din mai multe elemente. De exemplu, banda interzisa pentru GaAs este de 1.42
eV, dar daca folosim AlGaAs putem obtine o bandd interzisd intre 1.42 si 1.92 eV.
Valoarea exactd depinde de raportul ingredientilor. Astfel, pentru un semiconductor
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compus din 37% AlAs s1 63% GaAs, E, este egal cu 1.92 eV. Daca scadem cantitatea de
AlAs, scade si Eg. In tabelul 1 prezentim benzile interzise si lungimile de unda a unora

din cei mai populari semiconductori.

Tabelul 1

Materialul ~ Eg (eV) A (nm)

Si 1.17 1067

Ge 0.775 1610

GaAs 1.424 876

InP 1.35 924
InGaAs 0.75-1.24 1664 - 1006
AlGaAs 1.42-1.92 879 -650
InGaAsP 0.75-1.35 1664 -924

Prima generatie de fibre optice in telecomunicatii a folosit LED-uri realizate di AlGaAs
care radiau 1n jur de 850 nm, prima fereastra de transparentd. A doua s§i urmatoarele
generatii au folosit LED-uri pe InGaAsP care radiaza in a doua si a treia fereastra de
transparentd (1300 nm s1 1550 nm).

Pe de altd parte, SLED-urile sunt facute sd radieze pe 850 nm si 1300 nm, in timp ce
ELED-rile sunt facute sa radieze pe 1300 nm si 1550 nm.

Cuplajul luminii in fibra

Cheia pentru cit de departe putem transmite lumina printr-o fibra nu este cit de puternica
este sursa ci cit din puterea acesteia putem cupla in interiorul fibrei.

Daca aproximam configuratia de radiatie a unui SLED prin modelul Lambertian, atunci
puterea luminoasa, P;,, cuplatd intr-o fibra cu salt de indice, avind apertura numerica

NA, poate fi calculata cu relatia:

2 &.7
Pin =P (NA) (&.7)
unde P este determinata cu relatia (&.6).

Exemplu
Care este puterea cuplatd intr-o fibra multimod, cu salt de indice, avind miezul cu
indicele de refractie 1.48 si teaca cu 1.46, daca SLED-ul radiaza o putere de 100 uW.

Solutie
Apertura numerica a fibrei este: NA =+ 1.48% —1.46° =0.2425 . Prin urmare:

P, = Py(NA ) =100uW x0.0756 = 7.56uW
Cu alte cuvinte, mai putin de 10% din puterea radiata este cuplata in fibra multimod.
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Citirea datelor de catalog ale unui LED
Lungimea de unda a radiatiei si litimea spectrala

Lungimea de unda radiatd, adesea numita lungimea de unda de virf, A p > cste determinata
de banda interzisa, E g Fabricantii specifica, deobicei, valorile minime si maxime ale lui
Ap . Astfel pentru un SLED produs de firma AMP, aceste limite sunt 1290 nm si 1350
nm, iar pentru un ELEd sunt 1270 nm si 1330 nm. A, creste odata cu cresterea

curentului de comanda sau a temperaturii, dar ramine in intervalul specificat.
Latimea spectrald, A\, este masurata la jumatate din maxim (FWHM in figura &.13).

Spectral Width

12 1.3 14

fig.&.13

Pentru SLED-ul de la AMP, latimea spectrala este de 170 nm, iar pentru un ELEd este
mult mai mica: 65 nm.

Latimea spectrald depinde de temperaturd, asa cum se arata in fig. 14.

SLED FWHM in ADM

over Temperature
FWHM (i)

In intervalul 25°C si 90°C, latimea spectrala creste de la 155 nm la 180 nm, adica cu o
panta de 0.38 nm/°C. Latimea spectrald creste si o data cu curentul de comanda, panta
fiind de aproximativ 0.69 nm/mA, fig.&.15.
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Reamintim ca latimea spectrald a sursei este parametrul critic pentru dispersia cromatica
a fibrei optice.

Caracteristicile electrice

Caracteristicile electrice - tensiune directd, capacitate si curent invers - sunt comune
oricarei diode, fig.&.16.
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Fabricantii specificd uneori fensiunea directd in functie de curentul direct, a carei aliura
este ca in figura &.17.
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Fig.&.17.
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De regula, valoarea tensiunii directe nu depaseste 2V.
Capacitatea, C, este inerentd unui LED. Existda doud surse ale acestei
capacitaCapacitatea, C, este inerentd unui LED. Existd douad surse ale acestei capacitati:
(a) capacitatea asociatd jonctiunii p-n, numita capacitate de incarcare;
(b) capacitatea asociata cu timpul de viata al purtatorilor in regiunea activd, numita
capacitate de difuzie.
Aceasta capacitate limiteazd abilitatea de modulatie a LED-ului prin restrictionarea
benzii. De exemplu, fabricantul Mitel Semiconductor AB (Jarfalla - Suedia) specifica
pentru un SLED o capacitate de 20 pF si o banda de 200 MHz (la o lungime de unda de
virf de 865 nm) si 200 pF pentru un SLED a carui banda este 125 MHz (la o lungime de
unda de virf de 1320 nm). Acesta este intervalul tipic de valori pentru capacitatea unui
LED.
Curentul invers este cauzat de purtatorii minoritari. Acestia sunt produsi de energia
termica. Acest curent este masurat la o anumitd tensiune inversa, de exemplu 2V in
fig.&.16.

Timpul de viata, timpul de crestere/descrestere si banda de frecvente
Timpul de viata, t, al purtatorilor este timpul dintre momentul in care ei sunt injectati In
regiunea saracita si momentul in care ei se recombina. Din acest motiv se mai foloseste si

denumirea de timp de viata de recombinare. Valorile sale variazd de la nanosecunde la
milisecunde. Trebuie facutd distinctie intre timpul de viata radiativ, t,, si neradiativ,

T,r » astfel incit timpul de viata se calculeaza cu relatia:
=1/t +1/tp (&.8)

Eficienta cuanticd internd, m;,, care aratd citi fotoni sunt radiati in raport cu numdrul
total de electroni injectati, poate fi calculata cu relatia:

Nint =7/ Tr (&.9)

Timpul de crestere/descrestere, t., este definit Intre 10% si 90% din valoarea maxima a
pulsului, ca in fig.&.18.
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Fig.&.18.
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Pentru un LED, acest parametru aratd cum urmareste pulsul de lumina de la iesire pulsul
electric modulator de la intrare, vezi fig.&.19.
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Timpul de crestere/descrestere este determinat de capacitatea LED-ului (C), de
amplitudinea treptei de curent de la intrare (Ip) st de timpul de viata (t) si se poate
calcula cu relatia [1]:

t, =2.2r+(1.7><10_4><T°K><C)/IpJ (&.10)
unde T°K este temperatura absoluta in kelvini (0°C = 273°K). Pentru o valoare mare a lui
I,,, al doilea termen devine neglijabil si timpul de crestere este determinat, in ultima

instanta de timpul de viata. Fabricantii prefera sd masoare acest timp, valorile tipice
incadrindu-se intre 2 si 4 ns.

Banda de modulatie, BW, este intervalul de frecvente de modulatie in cadrul caruia
puterea electrica detectata scade la -3dB, vezi fig.&.20.

104

o.7074--- \

amplitude (V)
or power (W)
o
-

Normalized

-
electrical bandwidth, BW,, frequency

: : - {Hz)
optical bandwidth, BWM i

&

&

Fig.&.20.

In electronica, relatia generald de legatura dintre banda si timpul de crestere este:

13
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BW =0.35/t, (&.11)

Daca introducem in relatia de mai sus t, = 2.5ns (din datele din fig.&.16) nu obtinem

BW = 115 MHz, asa cum apare 1n aceasi figurd (ci obtinem 140 MHz).
Aceastd discrepantd apare deoarece daca curentul direct este modulat cu pulsatia o,
intensitea luminii la iesirea LED-ului, I(w), va varia dupa relatia, [2]:

()= 1(0)/ 1+ (o) (&.12)

unde I(0) este intensitatea luminoasa emisd de LED in cuent continuu, iar t este timpul de
viatd. Puterea electricd detectatd este proportionala cu I?. Prin urmare, considerind

raportul 12 (0))/ 12 (0)=1/2, ceea ce inseamnd o scidere la -3dB, din relatia (&.12)
obtinem:

BW =Aw=1/1 (&.13)

Se evidentiaza astfel un pricipiu foarte important: banda de modulatie a unui LED este
limitata de timpul de viata al purtatorilor. Explicatia fizicd a acestui principiu este
urmadtoarea. Presupunem ca un electron este excitat in banda de conductie. Lui ii 1a t ns
pini cind sa cadi in banda de valenta prin recombinare. In acest interval de timp nu puteti
modifica starea lui, astfel incit chiard aca se Intrerupe curentul direct, trebuie asteptat T ns
pind cind radiatia va Inceta practic.

Produsul putere-banda

Produsul putere-banda este un altd caracteristica importantd a unui LED. Acest produs
este o constanta. Cu alte cuvinte, puteti creste banda de modulatie a unui LED doar in
detrimentul puterii de iesire. Reciproc, puteti creste puterea de iesire a unui LED, doar in
detrimentul benzii de modulatie.

[1] Gerd Keiser, "Optical Fiber Communications", New York: McGraw-Hill, 1991.

[2]S.E. Miller, I.P. Kaminow, "Optical Fiber Telecommunications", Academic Press,
1988, pag. 467 - 507.
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