Studiul Diodei Luminiscente (LED)

Consideratii teoretice

Primele diode luminiscente (DL sau LED, Light Emitting Diode)
s-au comercializat in 1962. Ele au fost cele mai simple dispozitive
semiconductoare care produceau lumind, o jonctine PN polarizata
direct. Tensiunea directa aplicatd injecteaza prin bariera jonctiunii
purtdtori minoritari (de obicei electroni in zona p) ce se recombina
cu purtatorii majoritari, eliberand fotoni cu energia practic egala
cu energia zonei interzise, AE. Materialul initial folosit, arseniura
fosfura de galiu (GaAsP) are zona interzisd AE = 2,03 eV. Tinand
cont ca energia fotonului este:

AE =Wiyon= h-v = h-c/A (1)

lungimea de unda corespunzitoare este: A = h¢/AE = 610 nm, din
domeniului rosu al spectrului vizibil.
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Eficacitatea luminoasa a diodelor luminiscente din acea perioada
era mai mica de 0,2 Im/W. Aceasta eficienta slaba se datora
eficientei cuantice interne mici si eficientei de extractie slabe.

Eficienta cuantica interna a LED-ului (un randament, ;) e data
de raportul: numéarul fotonilor generati per numarul electronilor
injectati. Intr-un LED purtitorii minoritari sunt electronii injectati
in regiunea dopata p, de obicei. Electronii din banda de conductie
injectati in jonctiune se combind cu golurile din banda de valenta
fie prin recombinare radiativa, rezulta fotoni, lumina, fie prin
recombinare neradiativa, energia degajata este cedata cristalului,
incdlzindu-1. Daca timpul necesar recombinarii radiative "t." este
mult mai mic decat timpul necesar recombinarilor neradiative "t,,",
eficienta cuantica internd va fi foarte aproape de 100%, un
exemplu 1n acest sens fiind GaAs care emite in infrarosu.

Datorita acestui mod de functionare, fluxul de fotoni generat de
LED este direct proportional cu curentul electric prin jonctiune si
implicit puterea optica generata:

Popt = (I\Ifcotoni/t)'hV =K (2)

Eficienta de extractie (1) este un raport Intre numarul de fotoni
care reusesc sa iasa din material si numarul de fotonii produsi.

Eficacitatea tipica (lumen/W, senzatia umana/putere electricd) si
eficienta tipica (putere opticd/putere electrica) a LED-urilor

Culoare Lungime de unda Eficacitate Eficienta
(nm) (Im/W) (W/W)
Rosu 620 <A <645 72 0.39
Oranj 610 <A <620 98 0.29
Verde 520 <A <550 93 0.15
Cian 490 <X <520 75 0.26
Albastru 460 <A <490 37 0.35




Eficienta cuantica extend este egald cu eficienta cuantica interna
inmultitd cu randamentul de extractie. Randamentul de extractie
este Tn mod uzual sensibil mai mic decat 1 din cauza absorbtiei
interne, reflexiei pe jonctiune si reflexiei interne totale la unghiuri
mai mici de 25° pentru diodele incapsulate cu rasina epoxidica.

LED-urile actuale au atins aceste randamente mari de conversie a
energiei electrice in energie luminoasa datorita calitétii foarte bune
a materialelor semiconductoare utilizate (semiconductori directi,
in care fundul benzii de conductie si varful benzii de valenta
corespund aceluiasi impuls) si a realizarii de jonctiuni PN din
materialele P si N cu benzi interzise diferite, heterojonctiuni. Ca
exemplu se poate creste un strat fereastra de tip n din AlGaAs
peste stratul activ de tip p din GaAs. Stratul fereastra e transparent
fatd de fotonii generati in stratul activ, avand o zona interzisa mai
mare decat cea a stratului activ. Fiind transparent poate fi facut
suficient de gros pentru a minimiza si recombindrile la suprafata
semiconductorului. Astfel de dispozitive au o eficientd cuantica
externd tipica de 20%.

S-au dezvoltat structuri cu heterojonctiuni duble. Stratul activ este
cuprins intre douad straturi cu zona interzisa mai mare, transparente
pentru fotonii emisi. Stratul superior este tip fereastra, transparent,
iar cel inferior este strat de confinare, care impiedica electronii
injectati sa patrunda dincolo de heterojonctiune. Din aceastd cauza
in regiunea activa este mai subtire, ceea ce minimizeaza absorbtia
fotonilor generati si mareste randamentul cuantic extern.

Dispozitivul Experimental

Aranjamentul experimental cuprinde un alimentator cu tensiune
variabild, o dioda luminiscentd inseriata cu o rezistenta de 100 Q
pentru masurarea curentului prin ea si o fotodioda in serie cu o
rezistenta de 1 kQ pentru masurarea fotocurentului.

Se va folosi un voltmetru electronic pe scara de 2000 mV pentru a
masura caderile de tensiune pe cele 2 rezistente. [100 Qx1mA =
100mV; 1kQx1pA=1mV] Fixeaza curentul prin LED, apoi citeste
curentul de la fotodioda. Datele se trec in tabel.
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Schema dispozitivului experimental

Prelucrarea datelor experimentale

Se reprezitd grafic fotocurentul (pe Oy) in functie de curentul prin
dioda luminiscenta (pe Ox). Se traseaza dreapta care trece cel mai
aproape de punctele experimentale. Se calculeaza panta dreptei
folosind doua puncte de pe dreapta, cat mai departate intre ele:

tga = Al /Al (FAy/AX) 3)

Tinand cont ca randamentul fotodiodei este ny= 10 %, iar curentul
de la fotodioda se poate scrie ca:

Ifoto = nr 'ne'ni'I (4)
se estimeaza randamentul diodei luminiscente din panta dreptei:
N=NeMNi= (l/nf)'AIfotO /AL (5)

Tabel pentru date experimentale
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Grafic LED rosu + LED albastru
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Grafic vechi
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Al /AL = 3.15 uA/mA = 3.15-10°
N = (1/m0)- Al /AL = 10-3.15-10° = 3.15 %
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