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B.5. El diodo de emision de luz (LED)

B.5.1. Introduccion

Una importante componente del procesado Optico de la informacion es la generacion
de senales Opticas. Las sefiales Opticas se utilizan en comunicaciones donde los resultados que
se obtienen al utilizar fibras Opticas para la transmision de la informacién son mucho mejores
que los obtenidos mediante la utilizacion de cables metalicos. Las sefiales Opticas son
necesarias para la proyeccion de la informacion en dispositivos visualizadores. Los haces
Opticos son necesarios también en sistemas de memoria basados en lectura dptica.

El diodo emisor de luz o LED es uno de los dispositivos fotonicos mas sencillos y
tiene importantes aplicaciones tanto para visualizacion como para generar sefiales Opticas en
comunicaciones. Comparado con el diodo laser (LD) su fabricacién es mucho mas sencilla
pues no requiere una cavidad Optica especial para su funcionamiento. Aunque sus desventajas
son una baja sefial oOptica, un espectro muy ancho y de luz no coherente y una respuesta
bastante lenta.

B.5.2. Materiales para los LEDs

La simplicidad del LED lo hace muy atractivo como componente para la visualizacion
y las aplicaciones de comunicacion. El LED puede operar hasta frecuencias de modulacion de
1GHz. La anchura espectral de la sefial dptica de un LED es del orden de kgT lo que se
traduce en un margen de longitudes de onda entre 200A -300A a temperatura ambiente.
Aunque esto es un espectro bastante amplio, para el ojo humano representa un solo color.
Como aplicacion reciente cabe destacar la utilizacion de LEDs como luces traseras en
vehiculos y en seméaforos.

La estructura basica de un LED es una union p-n la cual estd directamente polarizada
inyectandose electrones y huecos en las zonas p y n respectivamente. La carga
correspondiente a los portadores minoritarios inyectados en cada una de estas zonas se
recombina con la correspondiente a la de los portadores mayoritarios bien en la zona de
agotamiento o bien en las zonas neutras. En semiconductores de gap directo, esta
recombinacion da lugar a una emision de luz (fotones), es decir, que en estos materiales de
alta calidad domina la recombinacion radiante. Sin embargo, en materiales de gap indirecto el
rendimiento de la emision de luz es bastante pobre, la mayor parte de las recombinaciones
tiene un rendimiento muy bajo generando mas bien calor que luz.

Los dispositivos emisores de luz (LEDs) son una de las clases de dispositivos que ha
dado mayor impetu a la industria de los componentes semiconductores. Como el silicio (Si) es
un material de gap indirecto, y la recombinacion radiante en ¢l es muy pobre, dicho material
que domina todas las demas areas de la electronica, no es un material utilizado cuando se
habla de emision de luz (LEDs). Asi, las consideraciones a tener en cuenta a la hora de elegir
un material para la fabricacion de LEDs son las siguientes.
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Energia de emision: La luz emitida por un dispositivo es cercana a la anchura de la
banda prohibida del semiconductor. El deseo de tener una emision energética particular tiene
una serie de motivaciones. Por una parte si buscamos colores determinados para la emision de
luz se debe elegir un material para cada color. A menudo se seleccionan aleaciones de
materiales ya que tienen una mayor flexibilidad en el rango de anchuras de banda asequibles.
Por otra parte, si se requieren fuentes para comunicaciones Opticas se han de elegir materiales
que puedan emitir en las longitudes de onda de 1,55um o 1,3um pues en dichas longitudes de
onda se tienen dos minimos en la representacion de las pérdidas en la fibra Optica como se
puede observar en la siguiente figura. Esto es especialmente cierto en comunicaciones a larga
distancia, es decir, de cientos o incluso miles de kilémetros. Materiales como el GaAs que
emiten a 0,8um, pueden todavia ser utilizados en redes locales (LANSs) para comunicaciones
dentro de un edificio o un area local.
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Fig. B.5.1: Atenuacion optica frente a la longitud de onda para una fibra optica. Las pérdidas son
principalmente por absorcion y scattering.

Disponibilidad del substrato: Casi todas las fuentes luminosas en optoelectronica
dependen de las técnicas de crecimiento epitaxial cristalino empleadas en las que se produce
el crecimiento de una fina capa activa (de pocas micras) sobre un substrato (el cual es de
alrededor de 200um). En tecnologia de crecimiento epitaxial es muy importante la
disponibilidad de substratos de alta calidad. Si no es posible encontrar un substrato cuya
estructura cristalina sea congruente con la de la capa activa del dispositivo, éste podra
presentar dislocaciones u otro tipo de defectos que pueden afectar seriamente a su
funcionamiento.

Los substratos mas importantes disponibles para su aplicacion en emision luminosa
son el GaAs y el InP. Existen unos pocos semiconductores y aleaciones de estos que
presentan estructuras cristalinas congruentes con estos substratos. Materiales que no se
acoplen bien a estos dos Ultimos materiales tienen un problema por las técnicas de fabricacion
existentes en la actualidad.

Las aleaciones de GayAl; xAs se acoplan muy bien a substratos de GaAs; las de
Ing 53Gag47As y Ings2Alp43As se acoplan bien al substrato de InP; el InGaAsP es un material
compuesto de cuatro elementos cuya composicion se puede adaptar para acoplarse bien al InP
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emitiendo a 1,55um; y por ultimo esta el GaAsP que presenta un amplio rango de variacion
de anchuras de banda prohibida disponibles. En la actualidad estd aumentando el interés por
los materiales con grandes gaps de energia tales como ZnSe, ZnS, SiC, AllnGaP y GaN
capaces de emitir luz azul o verde. El motivo es permitir avances en la tecnologia de los
visualizadores y en aplicaciones de memoria Optica de alta densidad (una longitud de onda
mas corta permite la lectura de caracteristicas mas pequeiias). Es posible también ya encontrar
en el mercado LEDs de SiC y de GaN aunque so6lo por parte de determinados fabricantes.

Es importante también tener en cuenta que aleaciones como GaAlAs y GaAsP pasan
de ser semiconductores directos a indirectos segun las relaciones de la aleacion como puede
ser visto en la siguiente figura. Para una eficiente emision de luz necesitamos trabajar en el
caso de semiconductor directo.
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Fig. B.5.2: Gap energético de a) Al,Ga;_As y b) GaAs,;_ P, en funcion de la composicion de la aleacion. Se
observa que pasa de directo a indirecto.

Como vimos en el anterior tema, la conservacion del momento causa que en
semiconductores de gap directo se produzcan fuertes transiciones radiantes. Algunos
materiales de gap indirecto, sin embargo, pueden tener también una eficiencia radiante
razonable si se dopan con unas impurezas adecuadas. Estas impurezas crean niveles
energéticos en la banda prohibida, que constituyen un punto intermedio en el camino del
electrén bien hacia la banda de conduccion o hacia la de valencia. Las velocidades de
absorciéon o de emision son, sin embargo, mas pequefias que en semiconductores de gap
directo. Como la eficiencia de la emision de luz es pobre en estos materiales, estos pueden ser
utilizados en la fabricacion de LEDs pero no en la de diodos laser en que se requieren
eficiencias radiantes mayores.

B.5.3. Funcionamiento del LED

El LED es una uniéon p-n directamente polarizada en la que se inyectan electrones y
huecos en una region en donde se recombinan. En general, la recombinaciéon se puede
producir por procesos radiantes o no radiantes. En una recombinacién radiante electron y
hueco se recombinan emitiendo un foton. En una recombinacion no radiante, la
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recombinacion da lugar a calor o vibraciones de la estructura. Se puede definir un tiempo de
vida para los portadores que se recombinen de forma radiante (t;) y otro para los que se
recombinen de forma no radiante (T,) siendo el tiempo de recombinacion total (para por
ejemplo un electron t,):

Tt v (B.5.1)

RS
T 1
L= ! = B.5.2
an 1 1 Tr ( )
—+— 1+
TI‘ an an

En semiconductores directos de alta calidad, la eficiencia cuantica interna es cercana a
la unidad. En materiales indirectos el rendimiento es del orden de 102 a 10>,

B.5.3.1. Inyeccion de portadores y emision espontanea

El LED es, en esencia, un diodo p-n directamente polarizado. Los electrones y los
huecos inyectados como portadores minoritarios atraviesan la uniéon y se recombinan bien por
recombinacion radiante, bien por recombinacion no radiante. El diodo debe ser disefiado para
que la recombinacion radiante sea lo mas fuerte posible.
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Fig. B.5.3: Figura en que se observa la inyeccion de portadores en una union. Los huecos inyectados en la zona
profunda generan fotones que no saldran a la superficie por ser reabsorbidos. Los fotones generados por los
electrones al estar mds cerca de la superficie si que seran emitidos al exterior.

En condiciones de polarizacion directa los electrones son inyectados desde la zona n a
la p mientras que los huecos son inyectados desde la zona p a la n. La corriente de
polarizacion directa, en general consta de tres componentes: i) Corriente de difusion de los
electrones inyectados a través de la union a la zona p, ii) Corriente de difusion de los huecos
inyectados a través de la unién a la zona n; iii) Corriente de recombinacion en la zona de
agotamiento de anchura W debida a la presencia de impurezas o defectos que permiten la

B.5-4
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 11-nov-08



VNIVERSITAT [ A % ) ) o
 VALENCIA [ / *}‘ Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria
CEF Tema B.5: El diodo emisor de luz (LED)

existencia de niveles energéticos en la banda prohibida. Las densidades de estas tres
corrientes son:

eD n [iJ
,=—" e -1 (B.5.3)
Ll’l
eD i] ]
i L) i)y (B.5.4)
L
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w| [
J gy = | 26T ) (B.5.5)
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donde J, y J, son las densidades de corriente de difusion de electrones y de huecos, D,
y D, son las constantes de difusion de electrones y huecos en las regiones p y n, n, y pa son
las concentraciones de electrones y huecos en las zonas neutras p y n alejadas de la union, V
es la tension aplicada, W la anchura de la zona de agotamiento, n; la concentracion intrinseca
y T el tiempo de recombinacion en la zona de agotamiento el cual depende de la concentracion
de estados energéticos intermedios.
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Fig. B.5.4: Union p-n directamente polarizada. Concentraciones en exceso de portadores minoritarios
inyectados y longitudes de difusion L,y L, para una unién de tipo p'n (p,>>n,).

El LED se disena de forma que los fotones se emiten desde la parte superior del diodo
(zona p) y no de la parte inferior (n), ya que en este ultimo caso tendrian una alta posibilidad
de ser absorbidos antes de emerger. En consecuencia es preferible que la inyeccion de
electrones en la zona p sea mucho mayor que la de huecos en la zona n, de forma que la
corriente pase a estar dominada por los electrones (es decir J,>>J;,). La relacion de la densidad
de corriente de electrones frente a la densidad de corriente total, se llama eficiencia de la

inyeccion Yiny.
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J
= B.5.6
Viny J,+J, +J ( )

Si el diodo es de tipo pn’, n,>>p, y entonces como puede ser visto a partir de las
formulas anteriores la inyeccion de electrones en la zona p es mucho mayor que la de huecos
en la n y J;>>J,. Si ademas el material es de alta calidad de manera que la corriente de
recombinacion en la region espacial de carga es muy pequeiia, la eficiencia de la inyeccion
valdra casi uno.

Una vez se hayan inyectado los portadores minoritarios (electrones) en la region
dopada neutra (tipo p), electrones y huecos se recombinaran produciendo fotones. Estos
también pueden recombinarse de forma no radiante debido a la presencia de defectos o
mediante fonones. El proceso de recombinacion radiante fue introducido en el anterior tema y
vamos a comentarlo de nuevo brevemente para semiconductores de gap directo.

Como se comento, el proceso de recombinacion radiante es un proceso "vertical" en k,
es decir, el valor de k para el electrén y el hueco en las bandas de conduccion y valencia
respectivamente es el mismo. Como puede observarse en la siguiente figura, la energia del
foton esta relacionada con las energias de electron y hueco a partir de la expresion,

272 272
hop, <MK L L]
2 |\m, m,| 2m,

(B.5.7)

* . . J4
donde m; es la masa reducida para el sistema electron-hueco.
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Fig. B.5.5: Diagrama E-k para las bandas de valencia y conduccion.

Las energias del electron y del hueco se relacionan con la energia del foton por las
relaciones,

272
EQ:EC+h k* =E +

m

Zz (ho—E,) (B.5.8)
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h*k? m;
E"=E,-——=E,-——(ho-E,) (B.5.9)
2my m;

Si tenemos un electron en la banda de conduccion y un hueco en la banda de valencia
con el mismo valor de k, los dos pueden recombinarse y emitir un fotébn. Hay dos clases
diferentes de procesos de emision. El primero es la emision espontanea (la cual vamos a tratar
en este tema), en la que un electron se recombina con un hueco, aunque no haya fotones
presentes, y emite un foton. La velocidad de este proceso de recombinacion radiante viene
dada por la siguiente expresion:

e’n hw 2

= B.5.10
e mic’h’ ( )

em

P,

donde n; es el indice de refraccion del semiconductor, my la masa del electron libre y
Pev €s el elemento de la matriz de momento entre la banda de valencia y la banda de
conduccion. Se puede comprobar que pey no varia mucho de un semiconductor a otro y tiene
un valor que viene dado por

2 2
“Po = ooy (B.5.11)

m
Por tanto, la velocidad de recombinacion radiante para el GaAs (n; = 3,66) vale,
W, ~1,1410° ho (eV) s~ (B.5.12)

El segundo proceso de emision es la emision estimulada, de la cual hablaremos con
mayor profundidad en el siguiente tema. En éste proceso, la presencia de fotones de
frecuencia ® en una cavidad en el semiconductor, provoca un incremento en la velocidad de
recombinacion que viene dada por:

e’n hw

W, = [Pe|” 1y (100) (B.5.13)

3ne,moc i’

Este incremento en la velocidad de recombinaciéon es pues proporcional a la
concentracion de fotones ya presente en la cavidad npp.

El tiempo de recombinacion de un electrébn de momento 7%k con un hueco con el
mismo momento (en ausencia de fotones, es decir, emision espontanea) se define como:

To =W— (B514)

A partir de esta definicion su valor para el GaAs (n; = 3,66) serd (hw en eV):

0,88
(1 —M[TZS] (BSIS)
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En la definicion de 1y se ha supuesto que el electron siempre puede encontrar un hueco
con el que recombinarse. Esto sucede cuando en la region hay una alta concentracion de
electrones y huecos, es decir, una alta inyeccion de electrones y huecos o cuando se inyectan
portadores minoritarios en una region que presenta una gran concentracion de portadores
mayoritarios (altamente dopada). Si la probabilidad de encontrar un hueco es pequeiia, el
tiempo de recombinacion radiante puede ser mucho mayor. Para materiales como el GaAs, el
valor de Ty es de alrededor de 1ns mientras que para materiales indirectos el tiempo de
recombinacion radiante puede llegar a ser del orden de 1us. Ya veremos que en el caso de
emision estimulada el tiempo de recombinacion electrén - hueco puede llegar a ser bastante
mas pequefio que Ty dependiendo de la intensidad de fotones presente en la cavidad.

En consecuencia, este tiempo de recombinacion radiante es el menor tiempo posible
para el caso de emision espontanea, ya que hemos supuesto que el electrén tiene una
probabilidad unidad de encontrar un hueco con su mismo valor de k.

Hemos supuesto también que la recombinacion electron - hueco da lugar a un proceso
de emision espontanea. Esto implica que la concentracion de fotones emitidos es bastante baja
de forma que la emision estimulada no es significativa. Los fotones emitidos abandonan el
volumen del dispositivo de forma que la concentracion de fotones nunca es alta en la region
en que se produce la recombinacion electron-hueco. En un diodo laser la situacion sera
diferente, como veremos en el siguiente tema.

La frecuencia de emision de fotones (por unidad de volumen) Rg,on se obtiene de
integrar la velocidad de recombinacion radiante, W, sobre todas las energias (E=ho)
considerando todos los pares electron-hueco con las probabilidades de ocupacion de los
estados energéticos correspondientes.

Determinacion de los pares electron-hueco involucrados en el proceso:

Para la obtencion de los pares electron-hueco hay que tener en cuenta que el diagrama
E-k de las bandas de energia nos dice que los electrones en la banda de conduccion Ny(E) y
los huecos en la de valencia Ny(E) presentan una distribucion segun su energia. La
concentracion de electrones en la banda de conduccion en funcion de la energia es una
funcién n(E), la cual viene dada por el producto:

n(E)=N,(E)- f(E) (B.5.16)

donde N,(E) es la densidad de estados energéticos permitidos en un sistema
tridimensional para el electron dentro de la banda de conduccién y f“(E) es la funcidén de

distribucion de Fermi-Dirac la cual nos proporciona la probabilidad de encontrar un electrén
en un estado con energia E. Sus valores son:

1 2-m: 2 1/2
Nn(E):z_ﬂz- - (E-E.) (B.5.17)
. 1
1+e kT
B.5-8
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donde Ep representa el llamado nivel energético de Fermi, que es aquel cuya
probabilidad de ocupaciéon es del 50% como puede observarse a partir de la expresion de
f°(E). En un semiconductor intrinseco estd en el centro de la banda prohibida, en un
semiconductor de tipo n esta cercano a Ec y en un semiconductor de tipo p estd proximo a E,.

La funcion n(E) es la que esta representada en la parte superior (banda de conduccién)
de la siguiente figura (b) mientras que el area sombreada representa la concentracion total de
electrones en la banda de conduccidn n, la cual no es mas que:

3/2 Ep-Ec Ep-Ec

e T =N, -e T (B.5.19)

m, ky-T

n=|, N,(E) [*(E)-dE=2- e

donde N¢ es lo que se llama densidad efectiva de estados en la banda de conduccion.
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Fig. B.5.6: (a) Diagrama E-k de bandas de energia donde se muestran las funciones N,(E) y N,(E)
correspondientes a la densidad de estados energéticos permitidos en las bandas de conduccion y de valencia
(b)Representacion de las concentraciones de portadores (electrones y huecos) en las bandas de conduccion y de
valencia en funcion de la energia.

La concentracion de huecos en la banda de valencia en funcion de la energia es una
funcion p(E), la cual viene dada por el producto:

p(E)=N(E)- ["(E) (B.5.20)

donde Ny(E) es la densidad de estados energéticos permitidos dentro de la banda de
valencia y f(E) es la probabilidad de encontrar un hueco en un estado con energia E. Sus
valores son:

3

1 Z-m; 2 1/2
N, (B)=—| =5 (E, -E) (B.5.21)
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(S

f(E)=1-f(E) (B.5.22)

La concentracion total de huecos en la banda de valencia p, no es mas que:

(B.5.23)

v

. 3/2 Ep-E, E,-E,
m, -k 'T] kT ks T

p=[ N,&)f <E>-dE=z-[2 . - N, e

donde N es lo que se llama densidad efectiva de estados en la banda de valencia.

Determinacion de la frecuencia de emision de fotones (por unidad de volumen) Rpon.

Tal y como hemos visto f(E°) es la probabilidad de ocupacion de un estado energético
de valor E° en la banda de conduccion por parte de electrones y f*(E") la probabilidad de que
haya huecos con nivel energético E” en la banda de valencia. Obviamente cuanto mayor sean
dichas probabilidades, es decir, el producto f°(E°)-f™(E" mayor serd la probabilidad de
emision de fotones. La frecuencia de emision de fotones (por unidad de volumen) Rgyon S€
obtiene de integrar la velocidad de recombinacion radiante, W, sobre todas las energias
(E=ho) considerando todos los pares electron-hueco con las probabilidades de ocupacion de
los estados energéticos correspondientes, es decir:

Rspon = .[Wem ’ ch (h(l)) -f° (Ee ) ’ fh (Eh ) . d(h(l)) =

B.5.24
:i'chv(h(D)'fe(Ee)'fh(Eh)‘d(h(D) ( :
0

donde se ha hecho uso de que W, = 1/70 y Ney(ho)es la densidad conjunta de estados
(correspondiente a la interaccion de electrones y huecos de energia especifica) cuyo valor es:

m 2.7’ h?

o %

3
N, (o) == N, (E%) = 1 -[2 e ]2 (ro- E, )2 (B.5.25)

El resultado de este proceso de integracion nos da los limites mas importantes para el
caso de emision espontanea,

1) Si la concentracion de electrones, n, y de huecos, p, es pequefia la frecuencia
de emision de fotones vale,
1 2nn?mt Y
Th°m
R pon = . — ‘n-p (B.5.26)
27, | kg Tm,m,

La frecuencia de emision de fotones dependera del producto de las
concentraciones de electrones y huecos. A partir de esta expresion, podriamos
definir la vida media de un unico electron inyectado en una regién p
ligeramente dopada (p=N, < 10"7cm™) con concentracion de huecos p, que
vendria dada por,
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3/2
R m”
spon =L= 1 21h :nr* p (B527)
27| kg Tm.m,

El tiempo T, en este régimen es muy grande (cientos de nanosegundos) y
disminuye conforme aumenta p.

i1) En el caso de que se inyecten electrones en una zona p altamente dopada (o
huecos en una zona de tipo n altamente dopada), la funcién f*(E") (o f(E%))
puede considerarse que vale la unidad y la frecuencia de emision espontanea
valdra,

1 X \3/2
mr
R, = —( ] n (B.5.28)

:
7, | m,

para una concentracion n de electrones inyectados en la region de tipo p
altamente dopada y

1 « \3/2

m,

Rs,,(,ﬁ—[ } P (B.5.29)
TO

e
para inyeccion de huecos en una region altamente dopada de tipo n.

Los tiempos de vida de los portadores minoritarios (es decir, n/Rspon Y p/Rspon),
que ya sabemos que juegan un papel muy importante en dispositivos de
portadores minoritarios como el diodo o el transistor bipolar, también tienen
gran importancia en los LEDs. En este régimen de funcionamiento el tiempo de
vida de un tnico electron (hueco) es independiente de los huecos (electrones)
presentes, ya que la probabilidad de que el electron (hueco) encuentre un hueco
(electron) es la unidad. Por tanto, el tiempo de vida es entonces en esencia Ty
como se puede observar en la siguiente figura.

i) Régimen de alta inyeccion. Este caso es importante cuando se produce la
inyeccion de una alta concentracion tanto de electrones como de huecos (n = p)
en una determinada region. Podemos suponer que la probabilidad de ocupacion
de los estados energéticos de electron y hueco en bandas de conduccion y de
valencia es la unidad, f*(E") = f(E®) =1. En ese caso, la frecuencia de emision
vale,

R, =1L (B.5.30)

y el tiempo de vida (n/Rpon=p/Rspon) radiante es To.

B.5-11
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 11-nov-08



VNIVERSITAT [ A %
® VALENCIA ‘ g™ J‘ Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria
CEF Tema B.5: El diodo emisor de luz (LED)

10-5

Semiconductor GaAs
Temperature is 300 K

10—6

Typical carrier
densities for
laser operation

107 Carrier
occupation is
degenerate

10-8 fe=th=1

109

Radiative Lifetime (t,)(s)

10-10 l L
1014 1015 1016 1017 1018

1019%m-3

Ny (for holes injected into an n-type semiconductor)
n = p (for excess electron hole pairs injected into a region)

Fig. B.5.7: Tiempo de vida radiante de electrones o huecos en GaAs (semiconductor de gap directo) a
300K en funcion de la densidad de portadores. La densidad de portadores puede ser producida por
inyeccion (n=p) o por dopado tipo n en cuyo caso el tiempo de vida radiante corresponde al del
portador minoritario (hueco).

1v) Un régimen que es bastante importante para el funcionamiento de los diodos
laser es cuando se inyectan suficientes electrones y huecos para provocar lo
que se llama una inversion.

En el caso del diodo laser los pares electron - hueco que se recombinan emiten
fotones que son absorbidos posteriormente. Por tanto, podemos definir una
ganancia del material que dependerd de la diferencia entre los procesos de
emision y absorcion. Si la ganancia es positiva, un haz Optico crecera al
moverse a través del material en lugar de decaer. Tal y como hemos dicho
anteriormente, la probabilidad de emision de fotones serd mayor cuanto mayor
sea el producto f5(E%) f"(E"). Por el contrario, la probabilidad de absorcion sera
mayor cuanto mayor sea el producto (1—f°(E%))-(1- fh(Eh)). En consecuencia la

ganancia g (i) es proporcional a la diferencia de ambas:

ghoy=atho)- | & 1 EN - E- ek Gy
=a(hw)- [ EH-a-r"(E")]
Si f9(E%)=0y f*(EM=0, es decir, no hay probabilidad de encontrar electrones en
la banda de conduccion ni huecos en la banda de valencia a esas energias la
probabilidad de emision es cero y la de absorcion es la unidad por lo que la
ganancia es negativa y de valor —a(hw), es decir, Unicamente tenemos
absorcion. Un valor positivo de la ganancia se tendrd cuando se cumpla que:

FEE)>1-f"(EN
FUE)+f(E")>1 (B.5.32)

Esta condicion es llamada inversion de poblacion, ya que la probabilidad de
ocupacion por parte de electrones de los estados energéticos E° en la banda de
conducciéon es mayor que la de que estén ocupados por electrones los estados
energéticos E" en la banda de valencia. En este caso la luz que pase por el
material tendra una dependencia espacial:
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1(z) = 1(0)- 2"+ (B.5.33)

es decir, crece con la distancia en lugar de disminuir, lo que sucederia si, g(hw)
fuese negativa. Esta ganancia en la intensidad luminosa es la base del laser
semiconductor.

Cuando los procesos de emision y absorcion se producen por igual se cumple
que f°(E%)+ fh(Eh)zl con lo que g(hw)=0. Esto es lo que se llama condicion de
inversion, pues indica el valor umbral para el caso de inversion de poblacion.
Suponiendo el caso f°(E%)~= fh(Eh):1/2 para todos los electrones y huecos en
este caso de inversion, obtenemos el siguiente valor para la frecuencia de
emision espontanea,

=" P (B.5.34)

y el tiempo de vida de recombinacion en este caso vale,

T, =41, (B.5.35)

Este valor es una eleccion razonable para calcular la emision espontanea de un
laser de semiconductor ya que nos proporciona una estimacion de la corriente
umbral para tales dispositivos.

La recombinacion radiante depende de la vida media radiante, T, y de la vida media no
radiante, T, Para mejorar el rendimiento de la emision de fotones se necesita un valor de T, lo
menor posible y de T, lo mayor posible. Para aumentar T, se debe reducir la densidad de
defectos en el material mejorando la calidad de superficie e interfases.

En un diodo LED, como hemos visto anteriormente, predominaba la inyeccion de
electrones en una region de tipo p, por lo que T, se puede reducir aumentando el dopado tipo p
en la region donde los electrones inyectados se recombinen con los huecos. Sin embargo, esto
disminuye la eficiencia de la inyeccion i,y como puede comprobarse en las expresiones de J,
Y Yiny. Al tratarse de una unién pn’, se cumple que n,>>p,. Para el semiconductor de tipo p se
cumple la ley de accion de masas segun la cual el producto de las concentraciones de
electrones y huecos en equilibrio térmico es igual al cuadrado de la concentracion intrinseca:

n,py= n; . Luego, un incremento en p, provoca una disminucion de n, y, en consecuencia, de

Jn'y Yiny. La eficiencia cudntica interna total es,
NQit = YinyNaQi (B.5.36)

Por tanto para maximizar Nqi, s€ necesita optimizar el dopado en la zona p, de forma
que no sea tan bajo como para que 1Mq; sea bajo, ni tan alto como para que i,y sea bajo.

B.5.4. [Eficiencia cuantica externa

Ya hemos visto como se generan los fotones en un LED. Para que estos fotones
emerjan del dispositivo hay que disefiar el LED con mucho cuidado. Hay tres mecanismos
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fundamentales de pérdidas de los fotones emitidos: 1) los fotones emitidos pueden ser
reabsorbidos por el semiconductor generando pares electron-hueco; ii) una determinada
fraccion de los fotones serd reflejada en la interfase semiconductor-aire (no emergen del
semiconductor); y iii) algunos fotones incidiran sobre la superficie con dngulos superiores al
angulo critico sufriendo por tanto un proceso de reflexion interna total.

Para minimizar la absorcion de los fotones, es imprescindible que la emision de los
fotones se produzca cerca de la superficie de forma que tengan que viajar una distancia corta
antes de emerger del semiconductor. Este criterio ya se tuvo en cuenta en nuestra discusion
anterior de la eficiencia de la inyeccion vi,,. Hay que tener en cuenta que en un material de
gap directo el foton s6lo puede recorrer una distancia de alrededor de una micra antes de ser
absorbido. Por otra parte no se puede situar todo el volumen de emision activa demasiado
cerca de la superficie, ya que si no se generaran procesos de recombinacién no radiante
debido a la existencia de defectos superficiales que reduciran la eficiencia del dispositivo.

Los fotones que incidan sobre la superficie semiconductor-aire pueden reflejarse y
todos los que se reflejen son por tanto perdidos. Tal y como vimos en el tema dedicado a la
propagacion de la luz en un medio la intensidad luminosa reflejada es proporcional a [r’(] por
lo que si ny, es el indice de refraccion del semiconductor, y n,; el del aire, el coeficiente de
reflexion R para luz incidente vertical vale,

|| Bt (B.5.37)

Emitted Photon

Transmitted

re (2 ’
KERRy]

(a)

Diclectric Encapsulation

\ Contact Leads

®
Fig. B.5.8: a) Estructura de un LED con el esquema de reflexion y transmision de la luz en la superficie del
semiconductor. b) Encapsulado dieléctrico para mejorar la transmision de los fotones generados. El dieléctrico
disminuye las pérdidas por reflexion en la interfase GaAs- aire.

Estas pérdidas se llaman pérdidas de Fresnel. Para un LED de GaAs, si n,=3,66 y
n; =1, las pérdidas son de un 33%, es decir, el 33% de los fotones se reflejan y no llegan al
segundo medio (aire). Para reducir estas pérdidas el dispositivo se recubre con una cupula
dieléctrica (encapsulado dieléctrico) cuyo indice de refraccion es de alrededor de 1,6 lo que
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reduce el numero de fotones reflejados permitiendo que una mayor cantidad de fotones
emerja.

Finalmente, se tienen las pérdidas de fotones debida a la reflexion interna total. Si la
incidencia de los fotones es con un angulo mayor que el critico se reflejaran totalmente. El
angulo critico, si el indice de refraccion del semiconductor es ny, vale,

6, = arcsin M (B.5.38)

nr2

Para la superficie GaAs-aire el angulo critico es 15,9°. La utilizacion de una ctpula
(encapsulado dieléctrico) elimina casi por completo esta pérdida. Para un material dieléctrico
con n;;=1,6, el dngulo critico aumenta hasta 38,7°.

Ademas de los tres mecanismos de pérdidas vistos con anterioridad, en muchas
aplicaciones los fotones han de ser acoplados a dispositivos especiales. Por ejemplo, en
comunicaciones oOpticas, la luz debe ser acoplada a la fibra Optica. Si la luz es acoplada a la
fibra optica debe entrar con un angulo adecuado para que sufra el proceso de reflexion interna
total, como ya se vio en un tema anterior. Si n;; es el indice de refraccion de la fibra y ny, el
del recubrimiento, el méximo angulo de "aceptacion" para que el rayo se refleje totalmente
dentro de la fibra es,

6, = arcsiny/n’, —n’, =arcsin(NA) (B.5.39)

siendo NA la apertura numérica de la fibra.

9,

— — Fiber Core

Loss

0,4 = Maximum Acceptance Angle
¢ = ¢ = Critical Angle for Total Internal Reflection

Fig. B.5.9: Estructura de la fibra optica. Obsérvese la apertura numérica de la fibra por encima de la cual la luz
no se acoplara a la fibra.

Si suponemos que los fotones que emergen del LED dan lugar a una distribucion
angular lambertiana entre 6 =0y 0 = 1/2

1,,(6)=1,cos0, (B.5.40)
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(S

se tiene que la probabilidad mayor corresponde al caso en que los fotones emergen
perpendicularmente, es decir, por donde la distancia a recorrer a través del semiconductor es
minima y por tanto las pérdidas son también minimas.

En ese caso, la fraccion de luz acoplada a la fibra vale,

[1,.@)sin6d
Ny ibra= 0,[ =sin"0, (B.5.41)

joflph(e)sinede

Este valor de Msnra €5 bastante pequefio (~10%) de forma que todavia hay mucho que
investigar para mejorar el acoplamiento, especialmente si se utilizan LEDs en sistemas de
comunicacion de fibra optica.

B.5.5. Estructuras avanzadas de LEDs

Acabamos de ver que los aspectos mas importantes del LED son su eficiencia cudntica
tanto interna como externa, la pureza espectral de la luz de salida y su tiempo de respuesta.
Aunque es dificil de mejorar la pureza espectral y la respuesta temporal sin utilizar un laser,
se han realizado muchos avances en lo que respecta a la tecnologia LED.

B.5.5.1. LED a partir de una heterounion

Si el LED se fabrica de un solo semiconductor, existen algunos problemas que reducen
la eficiencia del dispositivo. El primer problema es que en un LED homounién (es decir, un
dispositivo basado en un unico semiconductor), el volumen de emision de fotones debe estar
cerca de la superficie de manera que los fotones emitidos no sean reabsorbidos. Como cerca
de la superficie estamos en la interfase, la calidad del semiconductor normalmente no es muy
buena por lo que existirdn muchos defectos que producen recombinaciones no radiantes.

El LED de heterounién resuelve este problema inyectando cargas desde un material de
mayor anchura de la banda prohibida en una region activa de material de menor anchura de la
banda prohibida. Los electrones y huecos son inyectados desde regiones de tipo n y p de
mayor anchura de la banda prohibida en la zona activa p~ de menor anchura de la banda
prohibida donde quedan enclavados. Los electrones no pueden entrar en la region de tipo p de
ancha banda prohibida por debajo de la zona activa y, por tanto, no sufren de las pobres
condiciones superficiales (interfase). Ademas, los fotones emitidos no son absorbidos en las
regiones superior o inferior pues la energia del foton es menor que la anchuras de la banda
prohibida de las regiones n o p.

La region activa suele tener un grosor de 0,Ium a 0,2um y los materiales mas usados
son GaAs/AlGaAs sobre substrato de GaAs y InGaAsP/InP y InGaAs/InGaAsP sobre
substrato de InP.

B.5-16
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 11-nov-08



VNIVERSITAT [ A%
‘_ J ,‘i Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria

 VALENCIA
CEF Tema B.5: El diodo emisor de luz (LED)
GaAs
Active
Al Gaq_yAs Region Al Gaj_yAs

Light

Injection

Transparent
Region

Injection

Fig. B.5.10: El LED de heterounion utiliza un semiconductor de gap estrecho para la region activa. Los fotones
emitidos no se absorben por las capas superior o inferior que son transparentes para la radiacion emitida.

B.5.5.2. LEDs de emision lateral

Ya hemos visto que es de suma importancia el acoplar una sefial luminosa a una fibra
optica. Hemos discutido la eficiencia de este acoplamiento y visto la necesidad de un haz
altamente colimado para un buen acoplamiento. Para conseguirlo se utiliza una
heteroestructura que transmite por su lado o borde (LED de emision lateral), como se muestra
en la siguiente figura. Como veremos en el siguiente tema, la estructura se asemeja a la del
diodo léaser solo que en el laser se debe disenar de forma que se obtenga una cavidad optica de
alta calidad que produzca realimentacion optica.

60-70 pm

Confining layers W

for electrons and

photons

Stripe ( ~60 pm wide)
L
Dielectric
e Stripe electrode
Insulation
p*-InP (E, = 1.35 eV, Cladding layer) —_ o
p*-InGaAsP (E, ~ 1 eV, Confining layer) g
n-InGaAs (E,~ 0.83 ¢V, Active layer) ’;—Mh‘ =
n*-InGaAsP (E, = 1 eV, Confining layer) W2 1w ) 3
.
nt-InP (Eg = 1.35 eV, Cladding/Substrate) ’ C“é‘“’m ’l 200-300 pm
Electrode <~ paths h /
7
5 . I
n* 1P, o« Backside /;: TSI ~ \ Cleaved reflecting surface
7 T0P Substrate o® reflecting to 7 Light beam /)‘ Active region (emission region)

avoid photon loss

LIGHT

Fig. B.5.11: Esquema de un LED de emision lateral. La region activa es Ing 4,Gay 534s (E, = 0,83eV) rodeada de
capas de confinamiento de InGaAsP (E, = 1eV). Las capas de confinamiento provocan que la luz salga al
exterior por el borde del LED.
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En este tipo de LED se afiaden capas (recubrimientos) de materiales de gran anchura
de la banda prohibida lo cual no Gnicamente confina a electrones y huecos a la capa activa,
sino que también provoca que los fotones emitidos viajen a lo largo del eje del LED y
emerjan por el borde del componente. Una variacion escalon en el gap energético provoca una
variacion escalon de la constante dieléctrica y del indice de refraccion de forma que, si estos
son los adecuados, la onda Optica queda confinada en la zona activa (de forma similar a lo que
sucedia en el caso de las guias de onda). La parte posterior de la zona activa es reflectante y
asi también evita la pérdida de fotones por ella.

Debido a la alta colimacion del haz (30° de anchura en la perpendicular a la capa
activa y 120° en la paralela a la capa activa) se mejora en gran medida la eficiencia del
acoplamiento de su luz a fibras 6pticas.

B.5.5.3. LEDs de emision superficial

Un tipo importante de LED es el de emision superficial desarrollado por primera vez
por Burrus y Dawson en 1970 y cuyo esquema se muestra en la siguiente figura. Al final del
LED se acopla una fibra dptica practicando un orificio en el LED y adhiriéndola mediante la
utilizacion de resina. El1 LED en si es una heteroestructura con una fina region activa de bajo
valor de anchura de la banda prohibida rodeada de regiones de ancha banda prohibida.

Los fotones emitidos son directamente acoplados a la fibra Optica. En estructuras mas
avanzadas, se situa sobre el LED una microlente para mejorar la eficiencia del acoplamiento.

Light

Epoxy Resin

Active Region

Diclectric
Contact
Heat Sink (Gold Post)

Fig. B.5.12: Esquema de un LED de emision superficial. EI LED tiene una fibra pegada a su superficie.

Fiber (multimode) Fib
iber

Epoxy resin

Electrode #ix] | Microlens (T1,0,:5i0, glass)

[— Etched well
l‘ Double beterostructure

g e Si02 (insulator)
Electrode

(a) ; (b)

Fig. B.5.13: (a) La luz es acoplada desde la superficie emisora del LED a la fibra multimodo mediante el uso de
un material (resina) con indice de refraccion adecuado. (b) Una microlente focaliza la luz divergente emergente
desde la superficie del LED hacia la fibra dptica multimodo.
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B.5.6. Caracteristicas de los LEDs

El funcionamiento del LED depende del proceso de emisién espontdnea para
proporcionar luz a partir de los electrones y huecos inyectados. Como consecuencia, se
tendran simplificaciones en la fabricacion y disefio del LED si se compara con el caso del
diodo laser, pero se paga el precio de que sus cualidades no son tan buenas. Las caracteristicas
mas importantes del LED son la caracteristica luz-corriente, la pureza espectral de la luz de
salida, el tiempo de respuesta frente a sefales eléctricas externas y la dependencia de su salida
con la temperatura. La pureza espectral (es decir, la separacion en distintas longitudes de onda
del haz de salida) es un tema muy critico desde el punto de vista de un sistema optico de
comunicaciones de alta calidad.

B.5.6.1. Caracteristica luz-corriente

Cuando una corriente I pasa a través de un diodo directamente polarizado, parte de esa
corriente se convierte en luz. Si M es la eficiencia total de esta conversion (que incorporaria
la eficiencia cudntica interna y externa), la corriente equivalente de fotones que emerge desde
el diodo vale,

1
I,n = nimero de fotones por segundo = 17,, — (B.5.42)
e

En general, Ny« depende de la corriente inyectada ya que la vida media radiante de los
portadores T, depende del nivel de inyeccion de portadores por lo que la relacion Ip-I es no
lineal. Sin embargo, en un LED esta dependencia es bastante débil y la caracteristica Ip-I es
casi lineal como se muestra en la siguiente figura. Para niveles muy altos de inyeccion, la luz
de salida empieza a saturar ya que el componente comienza a calentarse y la eficiencia de la
recombinacion radiante disminuye.

A

Saturation due to
heating effects

LED

Optical Power

] >
>

Forward Current

Fig. B.5.14: La potencia de salida del LED es lineal con la corriente inyectada.

En LEDs de emisién superficial, se produce una caida de la luz de salida a altas
corrientes, efecto que ya no se puede explicar simplemente por el calentamiento del
componente. Esto sucede porque con altas corrientes la densidad de fotones aumenta lo
suficiente como para que se empiece a producir una emision estimulada de fotones. Esta
emision se produce en el plano del LED por lo que la emision perpendicular a la superficie del
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LED disminuye. Estos LEDs son llamados LEDs superluminiscentes y su comportamiento es
similar al de un diodo léser.

B.5.6.2. Pureza espectral de los LEDs

La pureza espectral de la radiaciéon emitida es muy importante y su importancia
depende de la aplicacion. Si el LED va a utilizarse en un dispositivo visualizador no es
importante su pureza espectral, pero si se va utilizar para comunicaciones Opticas si lo es. Los
pulsos de luz de diferente longitud de onda viajan por una fibra a diferentes velocidades por lo
que la sefial se distorsionara si el espectro que compone la sefial es muy amplio.

La energia de un foton emitido por un LED no es simplemente igual a la anchura de la banda
prohibida E, ya que los electrones en la banda de conduccion y los huecos en la de valencia
estan distribuidos segun su energia. En la siguiente figura (a) y (b) se representan el diagrama
de bandas de energia y la distribucion energética de electrones y huecos en las bandas de
conduccion y de valencia respectivamente. La concentracion de electrones en la banda de
conduccion en funcion de la energia es una funcion n(E), la cual viene dada por el producto
n(E)y=N,(E)- f°(E) como hemos visto con anterioridad. La distribucioén energética de los

huecos en la banda de valencia se obtiene de forma similar.

(a) E (b)
Electrons in CB

V_ 2k,T
1
IokgT
Holes in VB
S
Carrier concentration
per unit energy
(d) (e)
Relative intensity Relative intensity
E, +kgT
1 1
(2.5-3)k,T
. Ahv AM
0 LI 1 hv 0 T T T A
hv1 hv2 hv3 A3 AZ }”1

A

ES

Fig. B.5.15: (a) Diagrama de bandas de energia con posibles caminos de recombinacion. (b) Distribucion
energética de los electrones en la banda de conduccion y de los huecos en la banda de valencia. La
concentracion de electrones mas alta esta (1/2) kg-T por encima de Ec. (c) Representacion de los estados
energéticos permitidos para los electrones (N,(E)) y huecos. Los electrones y huecos estan distribuidos sobre
una anchura energética de aproximadamente 2kgT.(d) Representacion de la intensidad relativa de la luz en
funcion de la energia de los fotones. (e) Representacion de la intensidad relativa de la luz en funcion de la
longitud de onda de los fotones.
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La concentracién de electrones en la banda de conduccion en funcion de la energia es
una funcion asimétrica que tiene un pico en (1/2)-kg-T por encima de Ec. De forma tipica, los
electrones estan distribuidos en una anchura de alrededor de 2-kg-T desde Ec- como se observa

en (b). La distribucion energética de los huecos en la banda de valencia se produce en una
anchura energética similar desde Ey.

Recordemos que la velocidad de recombinacion directa es proporcional tanto a la
concentracion de electrones como a la de huecos en las energias involucradas. Esto significara
que el espectro de emision va a quedar determinado basicamente en funcién de:

N (- @) f¢(E®)-f"(E") < Jh-w—E, -f*(E®) - f"(E") (B.5.43)

donde E° y E"corresponden a las energias del electron y del hueco involucrados en
el proceso de recombinacion radiante, respectivamente, E, es la anchura de la banda prohibida
del semiconductor empleado y N.y(7® ) es la densidad conjunta de estados (correspondiente a
la interaccion de electrones y huecos de energia especifica). La transicion identificada como 1
en la figura anterior (a), involucra la recombinacion directa de un electrén en Ec y un hueco
en E,. Pero las concentraciones de portadores cerca de los limites de las bandas es muy
pequeiia y, por tanto, este tipo de recombinacion no ocurre de forma frecuente. La intensidad
relativa de la luz a este foton de energia h-v; es pequena (como se observa en (d)). Las
transiciones que involucran las concentraciones de electrones y de huecos mas grandes
ocurren con mayor frecuencia. Por ejemplo, la transicion 2 tiene la probabilidad maxima ya
que a esas energias las concentraciones de electrones y de huecos son las méximas, como se
observa en (b). La intensidad relativa de la luz correspondiente a esta transicion energética
h-v,, es por tanto maxima. Transiciones como la designada como 3 que producen la emision
de fotones altamente energéticos h-v;, involucran energias para los electrones y huecos cuyas
concentraciones son pequefias (b). Por tanto, la intensidad de la luz a estas energias fotonicas
elevadas es pequefia. La caida de la intensidad de la luz en funcién de las caracteristicas
energéticas del foton (espectro de salida) se muestra en (d). Podemos también obtener la
representacion de la intensidad relativa de la luz en funcién de la longitud de onda (e) ya que
A=c/v . La anchura del espectro (Av 6 AA) se define como la anchura entre los puntos de
intensidad media, como se observa en (d) y (e).

La longitud de onda correspondiente al pico de intensidad y la anchura AA del
espectro estan obviamente muy relacionadas con la distribucion energética de los electrones y
huecos en las bandas de conduccion y valencia y, por tanto, dependen del semiconductor
utilizado. La energia del foton para el pico de emision es proxima a E,+kg-T ya que ésta
corresponde a transiciones de maximo a maximo en las distribuciones de energia de
electrones y huecos. La anchura A(%-v) varia de forma tipica entre 2,5-kg-T y 3-kg-T, como

se muestra en (d).

El espectro de salida, o representacion de la intensidad relativa en funcion de la
longitud de onda, de un LED depende no solamente del material semiconductor sino también
de la estructura de la union p-n, incluyendo los niveles de dopado. El espectro representado en
(e) representa un espectro idealizado en el que no se han tenido en cuenta efectos de alto
dopado de las bandas energéticas y se ha considerado un bajo nivel de inyeccion de
portadores para la unidon directamente polarizada. Si se considera un alto nivel de inyeccion,
la anchura sera:
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A(h-V) ~NikBT (B.5.44)

donde N_. es la densidad efectiva de estados en la banda de conduccion.

Teniendo en cuenta estos efectos, el espectro de salida de un LED presenta una
asimetria menor que la obtenida para el espectro idealizado. En la siguiente figura se observan
las caracteristicas tipicas de un LED rojo (655nm) donde se observa esta menor asimetria y
que la anchura del espectro es de alrededor de 24nm a temperatura ambiente, lo cual
corresponde a una anchura de alrededor de 2,7-kg-T en la distribucion energética de los
fotones emitidos. Esto es un espectro muy ancho aunque para muchas aplicaciones puede ser
mas que suficiente. De hecho el LED se puede utilizar practicamente en comunicaciones
Opticas siempre que no se tenga que enviar la sefal a largas distancias. A largas distancias ya
sera necesario el uso de un diodo laser.

Relative
intensity

655nm

1.0+

0.5

Fig. B.5.16: Espectro de salida tipico de un LED rojo de GaAsP.

B.5.6.3. Respuesta temporal del LED

Un aspecto importante en la transmision de informacion por medios Opticos es la
conversion de senales eléctricas en luminosas. Una aplicacion tipica en la que se utiliza un
LED para la generacion de las sefiales luminosas es el mostrado en la siguiente figura (a).

El LED es basicamente un diodo de unién p-n directamente polarizado en el que se
inyectan portadores minoritarios en la region activa de recombinacion. Para modular la salida
del dispositivo se deben modular los portadores inyectados. Por tanto, dejando aparte los
elementos parasitos externos, un punto critico es la velocidad de extraccion de cargas del
dispositivo. Esta velocidad esta controlada por el tiempo de recombinacion de los portadores.
Vamos a considerar un modelo sencillo para la respuesta del LED.

En (b) se muestra la estructura tipica del LED, al cual se ha considerado para
simplificar un sistema unidimensional. Los portadores son inyectados desde la zona n” a la
zona p. La ecuacion de continuidad para estos portadores sera:

M:_@_,_D & (B.5.45)
ot T " oox? o

donde el primer término es debido a la recombinacion de portadores (incluyendo los
procesos no radiantes) y el segundo término es la componente de la corriente debida a la
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difusion de portadores. Como el campo eléctrico en la union (para el caso que esté
directamente polarizada) es pequefio, podemos despreciar la corriente debida al arrastre de
portadores. Si ahora aplicamos una polarizacion en pequeiia sefial al diodo, la concentracion
de portadores resultante sera:

n(x,t)=n,(x)+na(x) e (B.5.46)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion de continuidad y comparando las
componentes de dc y ac:

(0 _n,(0_

de: D B.5.47
" ox? T ( )
2~ ~ .
ac: D, -2 i) _n) (tiar)_, (B.5.48)
ox T
Si definimos las longitudes:
L =D, 1)" (B.5.49)
1/2
D -
Ln(a)):[ n ) (B.5.50)
l+iowt
llegamos a que:
’n (x) n (x)
de: L= B.5.51
ox’ L ( )
2~ ~
ac: J n(zx) = nz(x) (B.5.52)
ox L (w)
La respuesta temporal del LED la podemos definir de la siguiente forma:
1, (@
ray = &I ®) (B.5.53)

7 (w)

es decir, la relacion entre la componente ac de la corriente fotonica y la componente ac
de la corriente electronica. Vamos a suponer que los unicos responsables del flujo de corriente
son los electrones. Bajo esa suposicion:

7i(x = 0) = 7(0) (B.5.54)

Supondremos también que todos los portadores se recombinan aproximadamente en el
momento en que alcanzan el limite de la region activa d; es decir, L,<<d

7i(d)=0 (B.5.55)
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En ese caso la solucidn de la ecuacion diferencial de la sefial ac es de la forma:

7(x) = 7(0)- e[_L"f"”] (B.5.56)

La corriente fotdnica sera:

Tph(w):ﬁ-jdﬁ(x)dx: A7) L, (®) (B.5.57)
(A T
Ademas,
[N(w):e.A.Dn.M:_e.A.L”(O) (B.5.58)
ox L (o)
Lo cual nos da la funcién respuesta temporal definida con anterioridad:
2
L (o
r(w)= A )| = : (B.5.59)

T-D, _ﬁ+a)2-12)/2

Esta expresion muestra la importancia del tiempo de recombinacion T a través del
ancho de banda limite que puede ser alcanzado en los LEDs. El ancho de banda modulado f,
se define como la frecuencia a la que la potencia optica vale la mitad de la potencia optica a
frecuencia cero.

f=—t = (B.5.60)
con

ittt (B.5.61)

r nr

donde T, y T, son los tiempos de recombinacion radiante y no radiante. Para
dispositivos de alta calidad t~7,. La respuesta en frecuencia del LED se muestra en (c).

Input Electrical
Signal

_ Optical
Signal

time
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AlLGa;_,As GaAs Al,Ga;_,As

(b) x=0 x=d

Tph(m)

Iph(o)

© Frequency ® ——>

Fig. B.5.17: a) Circuito para la modulacion de la salida de un LED; b) geometria del LED utilizado para el
estudio de la respuesta temporal intrinseca frente a una seiial ac; c) caida de la respuesta del LED con la
frecuencia.

En la siguiente figura se muestra la dependencia del tiempo de vida radiante con la
concentracion de portadores o el dopado de la region activa. Conforme aumenta la corriente
del LED, el tiempo de recombinacion disminuye y el ancho de banda de modulacién aumenta.
Esta relacion se puede demostrar experimentalmente como se puede observar en la misma
figura. Hay que tener en cuenta que la concentracion de portadores en la region activa es
proporcional a J/d, donde J es la densidad de corriente y d el grosor de la region activa.

InGaAsP LEDs

102
v d=27pum

A d=17um

0 d=1.0um

o d=042pm

1 10 102 103
I/d (mA pmrt)
Fig. B.5.18: Ancho de banda de modulacion en funcion de la densidad de corriente.

El ancho de banda de modulacion también se puede incrementar aumentando el
dopado de la region activa. Cuanto mayor es el dopado de la zona p menor es el tiempo
necesario para la recombinacion de los electrones inyectados con huecos.

En régimen de alto nivel de inyecciéon ( f"(E")= f(E°)=1) se tiene que T, =To. En
dicho caso se tiene el tiempo de recombinacidon mas corto que se puede obtener que es de
~0,5ns por lo que podemos alcanzar frecuencias de corte cercanas al gigahercio.

Los limites que presenta la recombinacién radiante es una diferencia fundamental
entre los LEDs y los diodos laser. Los diodos laser no operan bajo condiciones de emision
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espontanea sino de emision estimulada. Como veremos en el siguiente tema, la emision
estimulada depende de la densidad de fotones presente y proporciona tiempos de
recombinacion cercanos a 10ps.

B.5.6.4. Dependencia con la temperatura de la emision del LED

En una seccion anterior hemos visto la variacion de la salida luminosa en funcion de la
corriente, comprobando como la potencia Optica de salida saturaba a alta corriente debido a un
calentamiento del dispositivo. Si consideramos diodos de alta calidad con una concentracién
de defectos despreciable que pueda afectar a la eficiencia de la recombinacion electron-hueco,
la temperatura afecta al componente de dos formas 1) Pérdidas de portadores inyectados en las
regiones de los contactos a altas temperaturas; y ii) proceso de Auger que contribuye a una
recombinacion no radiante.

Como se muestra en la siguiente figura, en el LED, que es un diodo p-n polarizado
directamente, se inyectan portadores de las zonas dopadas a la zona activa donde se
recombinan para emitir fotones (caso ideal mostrado en (a)). Sin embargo, conforme aumenta
la temperatura se generan mas portadores con lo que la distribucion energética de carga
inyectada es mas ancha como se muestra en (b). No todos estos portadores se recombinaran
en la zona activa sino que algunos portadores podran atravesarla dando lugar a una corriente
de pérdidas, de portadores que la atraviesan sin recombinarse y por tanto sin generar fotones.

Si se aumenta la corriente inyectada en el LED, éste se calienta y como resultado
aumenta su corriente de pérdidas. Esta corriente dependera del disefio del componente. Por
ejemplo, si la region activa es ancha, las pérdidas podran ser menores. La corriente de
pérdidas puede ser bastante grande en muchos dispositivos y contribuir de un 20% a un 30%
en la corriente total. Para evitar el calentamiento del LED a altas corrientes se pueden utilizar
corrientes pulsantes y asi reducir la corriente eficaz con lo que disminuye el calentamiento del
dispositivo.

@ o
P @é’? Injected carriers

“edag
BREL

=5

Low Temperature
=>low leakage current

Injected carriers

(a)

Leakage current

High Temperature
=>injected charge is
spread out in energy
=>higher leakage current

Leakage current

®
Fig. B.5.19: a) Esquema de la inyeccion de carga en un LED a baja temperatura. Todos los portadores
inyectados se recombinan en la region activa; b) A mayores temperaturas debido a la dispersion de energia kgT
de los portadores inyectados, un mayor numero de portadores pueden perderse, reduciéndose la eficiencia
radiante.
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Hemos visto en temas anteriores que la ionizacion por impacto ocurre cuando un
electrén con suficiente energia cinética (electron "caliente") colisiona con un electron de la
banda de valencia (ligado a la estructura cristalina) dando lugar a dos electrones en la banda
de conduccidon y un hueco en la de valencia. El proceso contrario también puede ocurrir
cuando un electrén y un hueco se recombinan, proporcionando el exceso de energia a un
electrén y produciendo de esa manera un electron "caliente". El electron "caliente" pierde su
energia emitiendo fonones (es decir, proporcionando calor). Este proceso es llamado Proceso
de Auger y es un importante proceso no radiante, especialmente en materiales de estrecha
banda prohibida. La velocidad de la recombinacion de Auger es proporcional a np* o pn’,
dependiendo de si el portador "caliente" final es un electréon o un hueco.

La recombinacioén de Auger involucra a tres portadores en el estado inicial que pueden
ser dos electrones y un hueco o dos huecos y un electron, siendo el resultado final un electron
0 hueco "caliente" sin emisiéon de un foton. La velocidad de recombinacion depende
fuertemente de la concentracion de portadores, el gap energético del material a la temperatura
dada y los detalles de la estructura de bandas. El resultado final es que para LEDs de
materiales de gap estrecho (E;<1,0eV), la recombinacion de Auger es un proceso no radiante
importante que ademas tiene una fuerte dependencia con la temperatura.

El efecto conjunto de la pérdida de portadores y de los procesos de Auger sobre la
potencia optica de un LED puede verse en la siguiente ecuacion segun la cual su corriente de
fotones vale,

T

1,=1,(0)" (B.5.62)

donde T, es una temperatura que depende de la anchura de la banda prohibida del
material y de parametros del disefio fisico del LED. El valor de T, debe ser lo mayor posible
para asegurar la independencia de la temperatura del LED. Para LEDs de 1,3um de InAsGaP,
T, vale de 180K a 200K mientras que para LEDs de GaAs vale de 300K a 350K.

Ademas de la dependencia de la potencia Optica con la temperatura, no debemos
olvidar que la anchura de la banda prohibida de todos los semiconductores disminuye con la
temperatura. Por tanto, el pico del espectro de emision del LED se correrd hacia longitudes de
onda mayores conforme aumente la temperatura. Este corrimiento es de 3,5A/K para un LED
de GaAs y 6A/K para un LED de InGaAsP.

Relative spectral output power

740 800 840 880 900
Wavelength (nm)

Fig. B.5.20: Variacion del espectro de salida de un LED de AlGaAs con la temperatura. El valor
normalizado del pico de emision es a 25°C.
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B.5.6.5. Construccion del LED

La construccion tipica de un LED se muestra en la siguiente figura.

Contact wire

’ ALU top contact (anode)
| p-layer
GaP - p-Doped

Si edge

|+.

0.007 mm

t0 0.17 mm \

ok S —
\— n-layer
Gold GaP or GaAsP
yd

p-n junction

Back contact (reflective) cathode

/— Top contact

Junction area
Edge
A

(b) Top view

Fig. B.5.21: Construccion de un LED.

En el ejemplo, el LED es construido sobre un substrato de GaP o GaAsP. En la parte
superior de este substrato se ha producido el crecimiento de una fina capa de tipo p. La union
p-n, donde tiene lugar la recombinacion y se genera la radiacion estd entre estas dos capas.
Como la capa de GaP es transparente, la radiacion escapa a través de la capa superior. Con un
substrato de GaAs, el flujo dirigido hacia abajo es absorbido. Con un substrato de GaP que es
transparente, se debe afiadir una capa reflectante en el electrodo inferior para mejorar la

eficiencia. El mecanismo por el cual el flujo escapa se muestra en la siguiente figura.

\\5/////

p-layer - p-layer
! transparent
n-layer
s | -
[ Reflective _J 17°

coating
(a) LED with absorbing
and transparent n-layer

Plastic dome

p-layer

(¢) Critical angle with
plastic dome

Fig. B.5.22: Diserio optico de un LED.
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El flujo se escapa por la parte superior de la unidn, a través de la capa p. Aplicando la
ley de Snell a la interfase aire-GaP encontramos que debido al proceso de reflexion interna
total, solamente el flujo en un cono muy estrecho (angulo del cono de 17°) puede escapar (b).
Para mejorar esto, la unioén es encapsulada en pléstico, incrementando el angulo de escape a
26°. El encapsulado no mejora tnicamente la eficiencia Optica, sino que también permite
mantener unidos todos los componentes del LED. El perfil del encapsulado pléstico, o lente,
también controla el patron de radiacion del LED.

En la siguiente figura se muestran algunas formas tipicas de LEDs conjuntamente con
sus patrones de radiacion. A cada encapsulado se le da un nombre. Asi el mostrado en (a) es
llamado T-1 3/4 y el mostrado en (b) T-1 donde el nimero que aparece después de la T hace
referencia al didmetro del LED en 1/8 de pulgada.

I 1
I
1. 2.
> mm </_——Plastic dome —3 mm
Aspherical cone
Diode chip

Flat on cathode side
<«— Cathode lead (shorter)

Cathode lead (shorter)

\ Anode lead Anode lead (longer)

(a) T-1%4 LED (b) T-1LED
1. Clear dome with aspherical cone

2. Diffusing dome

0 g

—{ 5 mm |<—

f<—3 mm
_ﬁ/Cone Diffusing layer

N
/-\V/ Kg i Light pipe

|

\— Cathode lead <— Cathode lead (shorter)
Anode (with tabs)
lead Anode lead (longer)
(¢) Subminiature LED (d) Rectangular LED

Fig. B.5.23: Ejemplos de LEDs clasicos.

B.5.6.6. Caracteristicas opticas y eléctricas

El LED es un diodo p-n y como tal su curva caracteristica es parecida a la de un diodo
normal de uniéon p-n. Su tension de codo esta entre 1,2V y 2V dependiendo del material
semiconductor. Su resistencia dindmica varia desde unos pocos ohms hasta decenas de ohms.
La tension de ruptura es de unos 5V. En la siguiente figura se muestra un factor de limitacién
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muy importante para los LEDs, la potencia méxima disipable (Pyax) y su dependencia con la
temperatura.

20T 1 ’
f s
’ ’
- T ’
: Yy
= BT D max II ¢ Tomin
s ’
AV .
-_D /A
=—= D
10+ P A i j'
ST AV,
4
/ Breaki
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I + n ;- ra ¥
t + t t t t
10V T 04 5 1.0 1.5 2.0
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(a) V/ij, characteristic of LED
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120 1
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,\ |
100 + N
-
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M 0
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(b) Maximum permissible power dissipation

Fig. B.5.24: Caracteristicas ip/Vp y maxima disipacion de potencia permisible.

El tercer parametro a considerar, especialmente cuando el LED va a ser utilizado en un
modo pulsado, es la maxima corriente de pico permisible (iyp). Para modo pulsado los
parametros se relacionan a partir de las ecuaciones que vamos a comentar.

Ciclo de trabajo: d, =t,, /T (B.5.63)

La corriente promedio en un tren de pulsos esta relacionada con la corriente maxima
de pico a través de la expresion:

lavg = 1p dc (B.5.64)
donde 1,: €s la corriente promedio, ip: la corriente de pico y d. el ciclo de trabajo.

La disipacion de potencia en estado estacionario viene dada por la expresion:
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Pp=ip-Vp (B.5.65)
Siendo ip la corriente por el diodo y Vp la tension de caida en el diodo.
En condiciones pulsantes la potencia promedio disipada es:
Pave = 1ave[ VDo + Rip(ip-ip0)] (B.5.66)

donde Vpo: tension en el punto de operacion, ipo: corriente en el punto de operacion y
Rp: resistencia dindmica del LED.

La resistencia dinamica del LED puede ser calculada a partir de la curva caracteristica
del LED:

Rp = AVp/Aip (B.5.67)
!
:
I -~ fave
Time —>
—> Ifon [<—lorr—>
< T >

Fig. B.5.25: Ciclo de trabajo y corrientes de pico y promedio en un tren de pulsos.

El parametro Optico mas importante es la intensidad luminosa. La intensidad luminosa
es una funcion no lineal de la corriente del LED, de manera que la intensidad luminosa
relativa aumenta al aumentar la corriente. Esta no linealidad puede ser expresada de dos
formas diferentes: representando Ipr =f(Ip) o definiendo una eficiencia relativa, Npr = Ipr/Ipro.
La curva B (npr) de la siguiente figura muestra que a corrientes grandes la eficiencia del LED
aumenta considerablemente. Este hecho favorece la utilizacion del LED en modo pulsante ya
que el incremento de corriente en estado estacionario esta limitado por la maxima disipacion
de potencia. En modo pulsante se puede conseguir una mayor intensidad luminosa sin llegar
al limite de potencia disipable. En modo pulsante, la intensidad promedio puede ser calculada
utilizando la siguiente ecuacion:

'iP ‘dc Tpr

Io " Mpro

(B.5.68)

1 PRavg — L PRO

donde, Iprave: intensidad luminosa promedio (cd, W/sr), Ipro: intensidad luminosa de
referencia (cd, W/sr), ip: corriente de pico (A), ip: corriente de referencia (A), d.: ciclo de
trabajo, Mpr: eficiencia relativa a la corriente de pico y Npro: eficiencia relativa de referencia
(vale 1).
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Mencionar por ultimo que el espectro de salida no es monocromatico sino que
presenta un ancho de banda considerable alrededor de la longitud de onda central.

Otra caracteristica del LED (como ya hemos visto con anterioridad) es la dependencia
con la temperatura de su intensidad luminosa. El coeficiente de temperatura de Ipr es de
alrededor de 1%/°C. Un incremento de 25°C disminuird la intensidad luminosa un 25% como
puede ser visto en Fig. B.5.20. Este efecto no puede ser pasado por alto.

La ultima, y ya mas favorable, caracteristica de un LED es su tiempo de respuesta,
tipicamente de 90ns para LEDs amarillos y rojos y de 500ns para los verdes. Este pequenio
valor del tiempo de respuesta hace que los LEDs sean utiles como fuentes en aplicaciones de
comunicacion Optica. Ademas las fuentes luminosas incandescentes, con un tiempo de
respuesta grande, no tienen casi aplicacion en este campo.
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Fig. B.5.26: Intensidad luminosa relativa y eficiencia.
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Fig. B.5.27: Espectro de salida tipico de un LED.

B.5.6.7. Circuitos de excitacion para los LEDs
FEl disefio de circuitos con LEDs debe tener en cuenta tres consideraciones:

1. Configuracion mecénica y patron de radiacion apropiados.
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2. Disipacion y variaciones con la temperatura en el LED.
3. Requisitos del circuito de excitacion del LED.

La primera consideracion a tener en cuenta puede ser facilmente solventada
consultando los catdlogos que proporciona el fabricante, donde se pueden encontrar una gran
variedad de LEDs para todas las posibles configuraciones. La segunda consideracién en
cuanto a las variaciones con la temperatura ya fue estudiada en su momento.

El proposito de un circuito de excitacion es garantizar la intensidad luminosa deseada
para el LED. Como la intensidad es funcion directa de la corriente por el LED el problema del
disefio es crear un circuito de excitacion que conduzca a la corriente deseada a través del
diodo LED. En la siguiente figura se muestran algunos circuitos tipicos y muy empleados.

R
B I, T
p X ip
Vcn ; -
+ v ;
Vop 2
o
v,V y
o'p Vp— Vee
(a) Resistor-driving circuit
Vee
/ liD
l L / n LEDs
AL I
Vy 4
5= VaE
D
RT R,
(b) Transistor constant current drive
VCC
j / VCC

(c) Digital drive circuits

Fig. B.5.28: Circuitos de excitacion de LEDs.

El circuito de excitacion mas sencillo es de forma incuestionable el circuito de
excitacion mediante la utilizacién de una resistencia. La desventaja de este circuito es que,
debido a las tolerancias en las caracteristicas de los LEDs, valor de la resistencia y variacion
de la tension de alimentacion, la corriente por el LED y, en consecuencia, la intensidad
resultante puede presentar variaciones considerables. Este inconveniente puede no serlo
cuando se utiliza un tnico LED como indicador. Sin embargo, si se tienen varios LEDs
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situados cerca el uno del otro, las variaciones de intensidad luminosa pueden resultar
desagradables. El valor de la resistencia R puede ser calculado a partir de la siguiente
ecuacion, donde Rp es la resistencia dindmica del diodo, como se observa en la grafica de (a).

VeV g T (B.5.69)

ip ip

R,

Varios LEDs pueden ser conectados en serie utilizando este simple circuito con lo que
la corriente por todos ellos es la misma. La conexion en paralelo de los LEDs debe ser evitada
ya que las variaciones en las caracteristicas de los LEDs causan diferencias inaceptables entre
las corrientes que circulan por cada LED vy, por tanto, en la iluminacion proporcionada por
cada uno de ellos. Los valores de la resistencia dinamica del LED (Rp) y de la corriente y
tension de referencia deben ser obtenidos a partir de la curva que da el fabricante para el
diodo, pues normalmente no son proporcionados en los "data sheets". La solucion gréfica, es
por tanto, lo mas simple y répido.

Con unos pocos componentes mas y un transistor, es posible disefiar un circuito de
excitacion (b) que garantiza una corriente estable y predecible a través de un tinico LED o de
una combinacion de ellos. La ventaja de este circuito es que la corriente no esta a merced de
las posibles variaciones en las caracteristicas del LED pues se trata de una fuente de corriente.
Este circuito puede ser utilizado para varios LEDs en serie siempre y cuando la caida de
tension a través de todos los LEDs no supere la tension de colector disponible, V¢c. El
circuito puede ser disefiado utilizando la siguiente relacion:

R =W =V, )iy (B.5.70)

donde V¢ es la tension de alimentacion (V), Vg es la tension fijada por el diodo zéner
de referencia (V) e ir es la corriente a través del diodo zéner (A).

R, =WV, ~Vy )i, (B.5.71)

donde Vgg es la caida de tension base - emisor (Vgg = 0,7V), ip es la corriente que se
desea que circule por el LED (A).

Para que el circuito funcione adecuadamente se ha de cumplir que:

Vee >V, +(V, =V, )+0,2V (B.5.72)

donde n es el nimero de LEDs en serie y V,, la caida de tension en cada uno de ellos.

En (c) se muestran varios circuitos de excitacion que utilizan logica digital, lo cual es
una aplicacién muy comun. Todas las familias l6gicas presentan una capacidad de corriente
limitada en estado alto. Por tanto, no es posible proporcionar la corriente de excitacion al LED
a partir de la corriente en estado alto. En estado bajo, la corriente es algo mayor (16mA para
TTL) y un LED puede ser excitado con una corriente bastante modesta, como se muestra en el
primer circuito de (c). Cuando se requiere una corriente mayor deben ser utilizados circuitos
de excitacion especiales.
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B.5.7.  Aplicaciones de LEDs

Los LEDs tienen multiples aplicaciones en sistemas de procesamiento Optico de la
informacion. Entre estas aplicaciones podemos destacar los visualizadores, donde se utilizan
uno o mas LEDs para generar sefiales Opticas visibles al ojo humano. Los LEDs son también
utilizados en sistemas de comunicaciones Opticas para redes locales. Otra importante
aplicacion de los LEDs es para proporcionar un aislamiento de tipo optico, en el cual dos
circuitos eléctricos se "conectan" mediante la luz proveniente de un LED (optoacopladores).

El LED como elemento de un visualizador

Una importante aplicacion de los LEDs es en tecnologia de visualizadores. Un
visualizador basado en LEDs es un visualizador activo ya que emite la luz, a diferencia de los
visualizadores basados en cristales liquidos en los que la luz no es generada por la propia
célula de cristal liquido. En consecuencia los visualizadores basados en LEDs pueden ser muy
brillantes generando suficiente potencia como para ser utilizados en aplicaciones como las
luces traseras de los automoviles, semaforos o incluso pantallas anunciadores diurnas.

Como los visualizadores se deben ver por el ojo humano, la luz deberia ser generada
para cubrir todo el espectro visible si se quieren producir visualizadores que actien en todos
los colores. La luz roja (A~6600A) se consigue a partir de LEDs de GaAs,Po4 y aleaciones
de AlGaAs. La luz verde (A~5200A) a partir de GaP. La luz azul es muy dificil de obtener ya
que el gap energético que necesitamos es de 2,1 a 2,4eV y la tecnologia de estos materiales
aun no esta muy desarrollada. Se consiguen a partir de GaN y ZnSe aunque no son féciles de
conseguir.

El LED se puede utilizar como una sola lampara (en la mayoria de las ocasiones como
indicador en un sistema electronico) o en matrices. Las matrices (arrays) estdn conectados de
manera que permiten generar caracteres alfanuméricos. En la siguiente figura podemos
observar un visualizador tipico para caracteres en el que se utiliza una matriz de siete
segmentos en el que cada segmento es un LED. Para su conexionado externo se utiliza un
encapsulado de 14 pines (en realidad 4 no se conectan).

Fig. B.5.29: Esquema de un visualizador de 7 segmentos con punto decimal con LEDs. Se muestra un
encapsulado de 14 bits, con las conexiones tipicas de cada pin.
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Los visualizadores basados en LEDs son especialmente utiles en aplicaciones en las
que tiene importancia el brillo del visualizador. La potencia de salida del LED es bastante alta
como para permitir a los visualizadores ser visibles a plena luz del dia. Ademas como el LED
es un simple diodo p-n es muy facil integrarlo con otros dispositivos semiconductores.
Aunque el consumo de potencia y el coste son mayores que en los cristales liquidos y, por
tanto, estos Ultimos tienen ventaja en monitores de ordenadores portatiles, si que tienen un
buen futuro en aplicaciones donde sustituyan a las bombillas clésicas (luces de automovil y
senales de trafico).

El LED en las comunicaciones

Aunque la luz del LED aparece al ojo humano como de un solo color y por tanto de
una sola longitud de onda, esto no es asi. En realidad el espectro es bastante amplio y de unos
AXA~200A. Ya hemos dicho anteriormente que esto es un problema en comunicaciones a larga
distancia ya que debido a que la velocidad de propagacion en una fibra depende de la longitud
de onda, si un pulso estd formado por multiples longitudes de onda, entonces al viajar a lo
largo de la fibra se deformara y se ensancharé en el tiempo (dispersion cromatica). El LED
por tanto reduce su uso a comunicaciones de corta distancia donde la dispersion es
despreciable.

Otra limitacion es la velocidad de transmision, ya que en un LED no puede ser
modulada su intensidad a una velocidad mayor que 1GHz. En muchas aplicaciones esta
velocidad puede ser suficiente pero en la actualidad necesitamos cada vez mayores
velocidades, lo que implica el uso de diodos laser (LDs).

El LED como optoacoplador

Una aplicaciéon muy importante del LED es el optoacoplador. Este componente
consiste en un emisor y en un sensor de luz. Permite transmitir sefiales con un alto aislamiento
entre una parte y otra del circuito. Sustituye a componentes como el transformador, relés y
condensadores de aislamiento (bloqueo).
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Fig. B.5.30: Esquema de dos optoacopladores; con fotodiodo y con fototransistor.

El componente conectado a la entrada es un diodo LED y el sensor es un fotodiodo o
un fototransistor. La sefal luminosa se transmite a través del aire proporcionando por tanto un
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alto aislamiento. Sistemas que necesitan de tan alto aislamiento pueden ser, por ejemplo,
fuentes de alimentacion, amplificadores para electrocardidgrafos, etc. En estos tltimos existe
alta tension en primario y por la seguridad del paciente es imprescindible el aislamiento
galvanico.

Sobre la fiabilidad del LED

Como a cualquier otro componente electronico a los LEDs les exigimos fiabilidad. Es
deseable que no falle el visualizador u otro circuito que contenga un LED. Los tres fallos mas
comunes en un LED son: "fallo infantil" en los que el LED ha sufrido algin deterioro en el
proceso de fabricacion y por tanto falla durante el proceso de "burn in" o quemado inicial.
Este "burn in" consiste en hacer funcionar el LED a alta potencia durante 100 horas. Los
LEDs que sobreviven este test de quemado tienen un alto MTBF. Técnicas avanzadas de
fabricacion permiten reducir estos fallos.

Si después del quemado inicial se produce algin fallo debido a una combinaciéon de
defectos no aparentes hasta ese momento, este caimulo de casualidades y mala suerte se llama
fallo por malformacion o "freak failure".

La mayoria de los LEDs sobreviven estos dos primeros tipos de fallos y llegan a tener
un MTBF de hasta 10° horas en LEDs de GaAs y 10° horas en LEDs de InP. E1 MTBF se
define de forma diferente segun la aplicacion. Para comunicaciones Opticas la pérdida de
potencia implica el espaciado entre repetidores y por tanto es la caida de potencia la que
determinard el envejecimiento del componente. En un sistema con tolerancia suficiente el
MTBEF se puede definir como el tiempo que tarda en disminuir la potencia a la mitad (—3dB).
Pero si el espaciado de repetidores es mayor, tal vez necesitemos un MTBF definido a partir
de una caida de potencia del 20% (—1dB).

El fallo gradual es el altimo tipo de fallo existente en los LEDs, donde se produce una
degradacion progresiva. Esta degradacion incluye un aumento de la recombinacién no
radiante. Debido a los defectos de fabricacion (dislocaciones) se genera un defecto que se
conoce con el nombre de efecto de linea oscura. Este defecto se debe a una migracion de las
dislocaciones del substrato a la region activa reduciendo asi las recombinaciones radiantes.
Aunque en los LDs este defecto es catastrofico no ocurre asi en los LEDs donde so6lo se
reduce gradualmente la luz emitida. Ocurre en los LEDs de GaAs pero no en los de InP por lo
que estos ultimos tienen un mayor MTBF.

El mejorar el MTBF de los componentes y poder predecirlo sin tener que realizar tests
de larga duracion sigue siendo un area de investigacion muy importante en la actualidad.

B.5.8. Resumen

El LED es un componente de multiples aplicaciones, siendo las mas importantes su
utilizacion en visualizadores y sistemas de comunicacion Optica. Sus principales ventajas son
su simplicidad de fabricacion y su fécil utilizacién (incorporacion a un circuito electronico).
Sus desventajas principales son su gran anchura espectral y su ancho de banda de modulacion
limitada al GHz mas o menos.
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