|. DIODA ELEKTROLUMINESCENCYJNA

Cel ¢wiczenia : Pomiar charakterystyk elektrycznych diod elektroluminescencyjnych.

Zagadnienia: Emisja spontaniczna, ztacze p-n, zasada dziatania diody

elektroluminescencyjnej LED

1. Wprowadzenie

Dioda elektroluminescencyjna nazywana takze dioda $wiecaca - LED (ang. Light
Emitting Diode) jest jednym z polprzewodnikowych przyrzadow optoelektronicznych
przetwarzajacym energi¢ elektryczng na energi¢ promieniowania elektromagnetycznego.
LED-y wytwarzane sg zwykle jako zwigzki pierwiastkow grupy III i V uktadu okresowego.
W praktyce wykorzystuje si¢ zardwno zwigzki dwu jak 1 wielo sktadnikowe, przy czym sktad
dobiera si¢ tak, aby uzyskana w procesie technologicznym struktura potprzewodnikowa
umozliwiata emisj¢ Swiatta w zadanym zakresie spektralnym.

Najmniej skomplikowane diody LED realizowane sg w postaci zwyktych
potprzewodnikowych ztaczy p-n, ktore spolaryzowane odpowiednio duzym napigciem
w Kierunku przewodzenia emitujg promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie $wiatta
widzialnego i podczerwieni. Dlugos¢ fali promieniowania emitowanego przez diody LED,
atym samym jego barwa, zalezy od materialu potprzewodnikowego, z ktorego zostata
wytworzona (patrz tabela 1).

Zasada dziatania diody LED jest oparta na zjawisku elektroluminescencji, ktore
polega na wytwarzaniu $wiatla pod wplywem pola elektrycznego. Elektroluminescencja
zachodzi w wyniku rekombinacji dziur i elektrondéw w obszarze zlacza p-n. Przej$ciom
elektrondow z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy towarzyszy wydzielenie energii
w postaci ciepta (rekombinacja niepromienista) lub $wiatta (rekombinacja promienista).
Rekombinacja niepromienista zachodzi w potprzewodnikach ze sko$ng przerwa energetyczng
np. w Si czy Ge. Rekombinacja promienista jest charakterystyczna dla pdiprzewodnikow
z prosta przerwg energetyczng. Ten typ rekombinacji, podczas ktorej energia wydzielana jest
w postaci kwantow promieniowania — fotondw, zachodzi w materiatach takich jak np. GaAs,

InAs, InP, InSbh.



Tabela.1. Porownanie barwy Swiatla emitowanego przez diody LED w zaleznosci od

materialu uzytego do ich produkcji.

Zwiazek polprzewodnikowy Barwa emitowanego promieniowania
AlGaAs czerwona, podczerwien
AlGaP zielona
AlGalnP pomaranczowo-czerwona, pomaranczowa, zola, zielona
GaAsP Czerwona, CZerwono — pomaranczowa, zotta
GaP czerwona, z6ita, zielona
GaN zielona, niebieska
InGaN zielona, niebieska, bliski ultrafiolet
SiC niebieska
Al,O; niebieska
ZnSe niebieska

1.1. Zasada dzialania pélprzewodnikowego zlacza p-n
W technologii przyrzadow poétprzewodnikowych najczgéciej realizuje si¢ zlacze p-n
poprzez odpowiednie wprowadzenie do krysztalu potprzewodnikowego domieszek
akceptorowych (dziurowych) oraz donorowych (elektronowych). W efekcie w obrgbie tego
samego potprzewodnika uzyskuje si¢ obszary o ré6znym typie przewodnictwa. W zlaczu p-n
koncentracja dziur w obszarze typu p jest zdecydowanie wigksza niz ich ilos¢ w obszarze
typu n i analogicznie w przypadku elektronow — jest ich znacznie wigcej w obszarze n

w stosunku do ich koncentracji w obszarze p. Na skutek tego gradientu koncentracji no$nikow
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Rys.1. Schemat ztacza p —n.

powstaje tzw. prgd dyfuzyjny, ktory jest skutkiem przechodzenia elektronéw z obszaru n do
obszaru p i dziur z obszaru p do obszaru n. W wyniku dyfuzji no$nikow nadmiarowych
(elektronéw) z obszaru n pozostajg w nim dodatnio naladowane jony atomow domieszKi
donorowej, za§ w skutek dyfuzji dziur z obszaru o przewodnictwie dziurowym pozostaja

W nim ujemnie natladowane atomy domieszki akceptorowej. Powstala w ten sposob



W obszarze przejsciowym dipolowa warstwa tadunku przestrzennego wytwarza pole
elektryczne o natgzeniu Eo skierowane od potencjalu dodatniego (obszar typu n) do
potencjatu ujemnego (obszar typu p). Pole to przeciwdziata dalszej dyfuzji nos$nikow
wiekszosciowych. Jednoczes$nie pole to stanowi zrédto pradu nosnikdéw mniejszosciowych
(elektronéw z obszaru p do n i dziur z obszaru n do p) nazywanego prgdem unoszenia.
Opisang sytuacj¢ schematycznie ilustruje rys. 1. Roznica potencjatéw w warstwie zaporowej
nosi nazwe bariery potencjatu \o. Wysoko$¢ bariery potencjalu w przypadku diod LED

zwykle spelnia warunek:
eV, < E, (1.1)

gdzie Eg [eV] jest warto$cig energii wzbronionej potprzewodnika, z ktorego wykonano
badang diodg. Dla ztaczy p-n silnie domieszkowanych, jak to ma miejsce w przypadku diod
laserowych, eV, = E,. Wowczas poziom Fermiego po obydwu stronach ztgcza znajduje sig
w obrebie odpowiednich pasm.

Na rys. 2 pokazano szereg charakterystyk 1-V dla réznych diod LED. Jak wynika z
rys.2, potencjat wbudowany jest tym mniejszy im wigksza dlugo$¢ fali odpowiadajaca

maksimum zdolnosci emisyjnej diody LED.
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Rys. 2. Oznaczenie diody w schematach elektrycznych, sposéb polaryzacji i charakterystyki I-V dla
wybranych diod LED.

Na rys. 3a przedstawiono model pasmowy ztacza p-n przy zerowej polaryzacji. W

przypadku, gdy w zlgczu utrzymuje si¢ stan rownowagi termodynamicznej prady dyfuzyjny i



unoszenia rownowaza si¢ 1 przez zlacze nie przeptywa prad. Ponadto w stanie rownowagi
termodynamicznej poziom Fermiego musi leze¢ tak samo po obu stronach zlacza co jest
rownoznaczne z zakrzywieniem pasma przewodnictwa i walencyjnego w obszarze ztgcza
(patrz rys. 3a). Przytozenie do zlgcza p-n zewngtrznego napiecia polaryzujacego V zaburza
stan rownowagi w ukladzie. Polaryzacja ztacza w kierunku przewodzenia tj. przylozenie
potencjatu dodatniego do obszaru p i ujemnego do obszaru n, skutkuje obnizeniem wysokos$ci
bariery, a zatem prowadzi do wzrostu warto$ci pragdu nosnikow wiekszosciowych (rys. 3b).
Prad unoszenia nie ulega zmianie. Dla napi¢cia polaryzujacego V rownego wysokos$ci bariery
Vo nastgpuje wzmozone wstrzykiwanie no$nikow mniejszosciowych (dziur do obszaru n i
elektronéw do obszaru p), ktore nastepnie rekombinujg z no$nikami wigkszosciowymi. Jesli
nastepuje rekombinacja promienista to emitowane sg fotony o energii rownej energii przerwy
wzbronionej. Koncentracja no$nikéw mniejszosciowych szybko maleje w miar¢ oddalania si¢
od ztacza p-n w glab potprzewodnika. Dlatego do rekombinacji promienistej dochodzi jedynie

w obszarze zubozonym ztacza p-n.
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Rys.3. Ztacze p-n a) bez polaryzacji b) spolaryzowane w kierunku przewodzenia. E. - krawedz pasma
przewodnictwa, Ev - krawedz pasma walencyjnego, Ep- poziom Fermiego w stanie réwnowagi

termodynamicznej, V- bariera potencjatu tzw. potencjal wbudowany, Eg - przerwa wzbroniona, hv - energia

fotonu

Polaryzacja ztacza p-n w kierunku zaporowym prowadzi do zwigkszenia wartosci

bariery. Wowczas prad nosnikow wigkszosciowych jest bliski zera. Prad unoszenia pozostaje



ten sam 1 w przypadku duzych napig¢ w kierunku zaporowym stanowi on jedyny prad

ptynacy przez zlacze.

1.2. Charakterystyka pradowo — napi¢ciowa zlacza p-n
Catkowity prad przeptywajacy przez idealne zlacze p-n jest sumg pradu
elektronowego i dziurowego. Charakterystyke pradowo — napigciowa idealnego zlacza p-n

| = Iso{exp(i\_lfj—l} (1.2)

—qV,
gdzie |, = (ClN ot Can)eXp(%) 0znacza natgzenie tzw. pradu nasycenia, V jest

opisuje rownanie

napieciem ze znakiem ,,+” dla polaryzacji w kierunku przewodzenia, a ze znakiem ,,-” dla
polaryzacji w kierunku zaporowym, k — stala Boltzmanna, T — temperaturg w ktorej

przeprowadzany jest pomiar, C,,C, sa wspofczynnikami proporcjonalnosei, za$§ N, -

koncentracja dziur w obszarze typu p, N, - koncentracja elektronéw w obszarze typu n.
W rzeczywistym ztaczu p-n obok pradu dyfuzyjnego i pradu unoszenia moga ptynaé jeszcze
inne prady takie jak prad generacji — rekombinacji, prad tunelowy i powierzchniowe prady
uptywnosci. Ich przeptyw powoduje, ze charakterystyka I-V odbiega od idealnej i jest opisana

zaleznoscig:

| = Is{exp(r?lz{rj—l} (1.3)

gdzie n jest wspotczynnikiem idealnos$ci ztgcza zaleznym od konstrukcji diody.

Na rys. 4. przedstawiono typowy przebieg charakterystyki 1-V  diody
elektroluminescencyjnej, ktéry odzwierciedla najwazniejsza ceche poOlprzewodnikowego
ztacza p-n — jego prostowniczy charakter. Prostujgca charakterystyka pradowo — napigciowa
oznacza, ze prad plynie przez zlacze tylko w jednym kierunku. W efekcie przylozenia do
zlgcza napigcia polaryzujacego je w kierunku przewodzenia obserwuje si¢ wzrost wartosci
nat¢zenia pradu wraz ze wzrostem napigcia. Warto$¢ natezenia tego pradu jest ograniczona
wielko$cig powyzej ktorej, dioda ulega zniszczeniu. Dla diod znajdujacych si¢ na pracowni,
srednia warto$¢ pradu w kierunku przewodzenia nie powinna przekracza¢ 20mA.

Odpowiednio dobrany rezystor, polaczony szeregowo z dioda ogranicza wielkos¢ pradu,



przeptywajacego przez diode (patrz rys.5). W przypadku, gdy do ztacza przytozone zostanie
napiecie polaryzujace w Kkierunku zaporowym, wowczas przeptywa przez nie prad
0 niewielkim natezeniu. Dopiero wzrost warto$ci napi¢cia powyzej tzw. napiecia przebicia Vyz
powoduje gwaltowny wzrost nat¢zenia pradu (patrz rys. 4). Napiecie przebicia jest zwykle

rzedu kilku dziesigtek volt.
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Rys.4. Przykladowa charakterystyka pradowo- napigeciowa diody potprzewodnikowe;.
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Rys.5. Przyktadowy schemat uktadu elektrycznego, w ktorym pracuje dioda LED.

Pomiar charakterystyki pradowo — napigciowej ztacza p-n umozliwia wyznaczenie bariery
potencjalu Vo w tym zlagczu. Mozna to zrobi¢ ekstrapolujac prostoliniowa czgsé
charakterystyki I-V dla duzych napi¢¢ w kierunku przewodzenia do osi napiecia tak, jak to
pokazano na rys.4. Pomiar ten umozliwia rowniez wyznaczenie dwoch waznych parametrow:
wspotczynnika idealno$ci diody n oraz opornos$ci szeregowej Rs.

Dla napigc takich, ze qV /kT > 3 rownanie (1.3) upraszcza si¢ do postaci:

I =1 So{exp (:I:{I'ﬂ . (1.4)

Zatem po jego obustronnym logarytmowaniu otrzymujemy:



qVv
Inl=Inl.,, +—. 15
SO kT (1.5)

Wykres funkcji Inl jest wigc linig prosta o wspotczynniku kierunkowym @/nkT, ktora

przecina o$ rzgdnych w punkcie o wspotrzednej In g, . Znajac nachylenie prostej mozna wigc

wyznaczy¢ wspotczynnik idealnosci zlacza n, natomiast znajomo$¢ punktu przecigcia z osig

rzednych pozwala obliczy¢ wartos¢ pradu nasycenia.

1.3 Wyznaczenie opornosci szeregowej zlacza polprzewodnikowego i wspolczynnika

idealnosci dla rzeczywistego zlacza p-n.

Obwadd zastepezy dla rzeczywistego ztacza p-n z opornoscia szeregowa przedstawia rys. 6.
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Rys.6 Obwad zastepczy dla rzeczywistego zlacza p-n.

Cze$¢ napigcia polaryzujacego diode odktada si¢ na opornosci szeregowej ztacza:

V =V, +IRg (1.6)

Wowczas prad ptynacy przez ztacze :

qlv —1IRs)
| (1.7)

gdzie n - wspotczynnik idealno$ci ztacza, s, prad nasycenia.

| = ls,[exp

Wspotczynnik n obliczamy korzystajac z wykresu Inl=f(V) (dla V>3kT/q):

q
n=—+_— (1.8)
KT dinl
dv
lub jesli rysujemy wykres logl=Ff(V):
S R 1.9
dlog | 1.9

2.3 kT




Oporno$¢ szeregowa obliczamy korzystajac z wykresu Inl=f(V) lub logl=f(V) dla duzych
napie¢ w kierunku przewodzenia. Z odchylenia tego wykresu od linii prostej dla duzego pradu

lo otrzymujemy (patrz rys. 7):

Re=—— 2)

\%

Rys. 7. Sposob wyznaczenia opornosci szeregowej z charakterystyki [-V.

1.4. Charakterystyka spektralna diody LED

Dhugos¢ fali promieniowania emitowanego przez diode potprzewodnikowa w skutek

rekombinacji par elektron — dziura wyraza si¢ wzorem:

J=—r (2.1)

gdzie E; jest szeroko$cia przerwy wzbronionej potprzewodnika. Zatem aby oszacowaé Eg
nalezy wyznaczy¢ dlugo$¢ fali odpowiadajacej maksymalnej zdolnos$ci emisyjnej diody.
Nalezy zdawaé sobie sprawe z faktu, iz w praktyce dioda LED emituje §wiatlo w pewnym
zakresie spektralnym, a nie jedynie $wiatlo o dlugosci fali odpowiadajacej maksimum
zdolnosci emisyjnej. Wartos¢ tego przedziatu charakteryzuje wielkos¢ zwana szerokoscig
polowkowq spektrum diody. Szeroko$¢ potowkowa to parametr, ktory charakteryzuje linig
widmowa. Jest to przedziat czestosci, dla ktérych natezenie linii widmowej jest wigksze od
potowy maksymalnego nat¢zenia. W przypadku diod LED szeroko$¢ potdéwkowa zawiera si¢
w przedziale 40 -190 nm (w przypadku laserow jest to przedziat od 0.00001 do 10 nm). Na

rys. 8 przedstawiono profil linii widmowej wraz z zaznaczong szeroko$cig potowkowa AA .
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Rys.7. Przykladowy profil linii widmowe;j.
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