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Dioda elektroluminescencyjna
Laser polprzewodnikowy



Dioda elektroluminescencyjna



Rekombinacja promienista pary elektron-dziura
Polprzewodnik z prosta przerwa

-

AENEENE NN RN RN B 1 A U U
k k
(a) (b)

Prawdopodobienstwo rekombinacji promienistej zalezy od:

1. Prawdopodobienstwa odpowiedniego obsadzenia stanow

w pasmie przewodnictwa I w pasmie walencyjnym f.(v)
. T |
2. Prawdopodobienstwa przejscia —

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

1
rsp = t_rfe (V)p(V)



Rekombinacja promienista pary elektron-dziura

Wowczas intensywnos¢ przejscia bedzie proporcjonalna do iloczynu

prawdopodobienstwa obsadzenia przez t¢ czastke stanu o energii E i
gestosci stanow.

hV—Eg

+  Prawdopodobienstwo obsadzenia — czynnik Boltzmanna ~e kT

*  Gesto$¢ stanéw ~ /hv — E

Zatem intensywnos$¢ przejscia:

hv-E,
rspfv\/hv —Ege kT




Rekombinacja promienista pary elektron-dziura

hv — E
rsp(v) = D\/hv — E, exp(_ WkT 9) , hw>E,
_ (2m,)3/2 exp Ef.—Ep, — Eg T,- czas Zzycia na rekombinacje
h?t, kT promienistg

W stanie rownowagi termodynamicznej

o N hv, = E, + kT
rozklad . =" \'\ gestosé stanow p 9 + 2
Boltzmanna \".*.’ . o (E - EFJ' 2

oc exp (—E/KT) .7

Av ~ 1.8KT'/h.

teoria AA ~ 1.45 /\32; kT

FWHM = 1.8 kT

Natezenie luminescencji
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Relacja dyspersji E(K) 1| rekombinacja promienista

E2 — E1 = hv Pfotonu K Pelektronu

Elektrony

Ped Ped
Przerwa prosta: Przerwa skosna:
P2 —P1 = 0 P2 —P1= P fononu

Aby mogla nastapi¢ emisja lub absorpcja swiatla, musza zostaé¢ spelnione zasady
zachowania energii i pedu (w krysztale tj. pseudoped). Ped fotonu jest do pominiecia
w stosunku do pedu elektronu w ciele stalym. Dlatego emisja 1 absorpcja w
polprzewodniku z prosta przerwg wzbroniong sg duzo bardziej prawdopodobne niz w
przypadku pétprzewodnika ze sko$Sna przerwa, gdzie w obydwu procesach musi wziaé
udzial trzecia czastka — fonon. Inaczej nie zostanie spelniona zasada zachowania pedu.



LED — diagram pasmowy
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Diagram pasmowy LED bez polaryzacji 1 po

spolaryzowaniu  w Kierunku przewodzenia. Napiecie
polaryzujace diode zmniejsza bariere potencjalu V, |
nosniki wiekszosciowe dyfunduja do odpowiednich
obszaréw zlacza, rekombinujac w obszarze zltacza.
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Sposoby otrzymywania bialych emiterow LED
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Laser polprzewodnikowy



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

1. Prawdopodobienstwa odpowiedniego obsadzenia stanow

w pasmie przewodnictwa I w pasmie walencyjnym f.(v)
. T |
2. Prawdopodobienstwa przejscia —

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

1
rsp = t_rfe (V)p(V)



Wzmocnienie w péltprzewodniku -
warunek obsadzen

Inwersja jest mozliwa tylko dla fotonow o o1 S -
PR /

energil mniejszej od Ef. — Ey,. & \\ /
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Z. drugiej strony, zaden foton nie moze miec¢ energii Eg |
mniejszej od energii przerwy wzbronionej E,. Stad: =y - ' 00000, | ¥
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Warunek Bernarda - Duraffourga E, <hv<E; —Ep,




Tylko fotony o energii zawartej :

E;. — Ef, sa wzmacniane.
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Poziom Fermiego znajduje si¢ w obszarze pasma przewodnictwa



Laser homozlaczowy
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B. Zietek Optoelektronika



Laser polprzewodnikowy

obszar zubozony
>

(a) V=0 (b) Vo= +E‘)lf

a) dioda bez polaryzacji

b) dioda spolaryzowana napieciem rownym energii wzbronionej
polprzewodnika.

Warunek wystapienia akcji laserowej:  E fc — E fv > FE g
* polprzewodniki zdegenerowane

* napiecie polaryzujace réwne ~ przerwie wzbronionej (pompowanie)



Laser heterozlaczowy

Zalety: Wady:
- niski i bardzo niski prad progowy, - defekty

- ograniczony obszar dyfuzji nosnikow, wynikajace z roznic statych sieci
- duza gestos¢ fotonéw (efekt swiattowodowy)
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B. Zietek Optoelektronika



Z1acze p-n w optoelektronice
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fotodioda LED laser



