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

B.5.1. Introduccion

- necesitamos generadores de luz para las senales
opticas

=> LED: muy sencillo y econémico

pero... baja sefal optica, espectro ancho, luz no
coherente y respuesta lenta

B.5.2. Materiales para los LEDs

- LED permite trabajar hasta frecuencias de modulacion
delGHz

- anchura espectral del orden de KgT, es decir, un
margen de longitudes de onda entre 200A a 300A (para
el ojo humano un solo color)

Funcionamiento:

- union p-n directamente polarizada. Los portadores
minoritarios inyectados se recombinan con los
mayoritarios emitiendo un foton en semiconductores de
gap directo (recombinacion radiante).

En semiconductores de gap indirecto se libera mas bien
calor que luz. 1
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Disponibilidad de substrato: se necesita un substrato
apropiado para cada material para reducir defectos.

Substratos mas importantes: GaAs y el InP

Aleaciones: permiten experimentar en su composicion
para su correcta adaptacion a los substratos.

Hay que tener en cuenta que segun la proporcion cambia
de directo a indirecto



Algunos materiales de gap indirecto pueden tener tambien
una eficiencia radiante razonable si se dopan con unas
Impurezas adecuadas, aunque mucho menor que en

semiconductores directos.
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B.5.3. Funcionamiento del LED

Hay recombinacion radiante y no radiante. La
vida media de los portadores dependera de
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B.5.3.1 Inyeccion de portadores y emision espontanea

EL LED emitira desde la parte superior ya que los fotones
emitidos desde la parte inferior seran reabsorbidos.
Parte superior p => corriente dominante de electrones

Electron injection
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Eficiencia de la inyeccion: J
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Hay dos clases de procesos de emision.
* Emision espontanea: un electron se recombina con un
hueco (aungue no haya fotones presentes) y emite un

foton.

La velocidad del proceso de recombinacion radiante:
e’nhw
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 Emision estimulada: la presencia de fotones en una
cavidad con el semiconductor, provoca un incremento en

la velocidad de recombinacion.
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Para emision espontanea, el menor tiempo posible de
recombinacion radiante vale:
1 0,88 Ins]

Ty = =

= ns
W, 7w(EeV)

En emision estimulada, el tiempo de recombinacion e-h
puede llegar a ser bastante menor de t,,.

La frecuencia de emision de fotones (por unidad de

volumen) Ry, se obtiene integrando la velocidad de
recombinacion radiante, W, sobre todas las energias
considerando todos los posibles pares electron-hueco:

Determinacién de los pares electron-hueco involucrados en
el proceso:
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Frecuencia de emision de fotones (por unidad de
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Caso II:

a) Inyeccion de electrones en una zona p
altamente dopada.
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b) Inyeccion de huecos en una zona n
altamente dopada

Caso iii: Alta inyeccion.
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Caso iv: Inversion.

En el caso del diodo laser los pares e-h gque se recombinan
emiten fotones que son absorbidos posteriormente por lo que
podemos definir una ganancia que dependera de la diferencia
entre los procesos de emision y absorcion.

0(hw) = a(ho)-[14(E?)- f"(E") -~ F*(E))}-0- F"(E")=
= a(o)-[1*(E) -1 1"(E")

Si  fY(E®)+f"(E")>1 ==> ((hw)>0

Condicion de inversion:  f¢(E®)+ f"(E") =1

Suponiendo  f¢(E®)~ f"(E") =1/2 :

R Nn;p
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Para mejorar el rendimiento en la emision de fotones se ha
de disminuir el tiempo de recombinacion radiante t,=n/R
y aumentar el tiempo de recombinacion no radiante <,

spon

- Para disminuir T, se aumenta el dopado tipo p en la region
donde se inyectan electrones. Aungue esto disminuye la
eficiencia de la inyeccion y;,,.

- Para aumentar t, ==> reducir la densidad de defectos
mejorando la superficie e interfase

Eficiencia cuantica interna total: ng; = vi,No;

para maximizar neq;, Se necesita optimizar el dopado en la
zona p, de forma que no sea tan bajo como para que ng; sea
baja, ni tan alto como para que y;,, sea baja.

B.5.4. Eficiencia cuantica externa

Una vez generados los fotones hay que evitar su péerdida:
- por reflexion en la interfase semiconductor-aire
- por reabsorcion
- pérdida de fotones incidentes con angulos superiores
al critico y que sufren reflexion interna total.

Por reabsorcion: se deben emitir cerca de la superficie aunque
no demasiado cerca para evitar los defectos
superficiales. 10

Por reflexion: evitar la perdidas de Fresnel (33%)



Coeficiente de reflexion: R = ‘rZ‘ :(
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La cupula dieléctrica también reduce la pérdidas por reflexion
total.

Para acoplar la luz a una fibra, si la fuente es Lambertiana
(1,(8)=1,c0s0), el rendimiento es (~10%)
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B.5.5. Estructuras avanzadas de LEDs

Aspectos mas importantes:
- eficiencia cuantica interna y externa
- pureza espectral
- tiempo de respuesta

B.5.5.1. LED a partir de una heterounion
Problema: los fotones se deben generar cerca de la superficie
=> pero la interfase tiene defectos a evitar por los portadores

Solucion: heterounion => inyeccion de zonas de mayor gap a
la zona activa de menor gap => recombinacion.

Como las otras zonas tienen un gap mayor no se produce
reabsorcion.
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B.5.5.2. LED de emision lateral
Se obtienen haces muy colimados => mejora el acoplamiento
con fibras opticas

Se recubre la zona activa con zonas de gran gap energetico

Confining layers
for electrons and

photons 60-70 pm
Stripe ( ~60 um wide)
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B.5.5.3. LED de emision superficial

Al final del LED hay un orificio donde se acopla una fibra
optica. También se incluyen lentes para mejorar el
acoplamiento con la fibra.
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B.5.6. Caracteristicas de los LEDs

Hay que conocer las caracteristicas luz-corriente, pureza
espectral de la luz de salida, tiempo de respuesta y
dependencia con la temperatura del LED.

B.5.6.1. Caracteristica luz - corriente
Eficiencia de la conversion de corriente a luz: n,,
I

|, = nUmero de fotones por segundo = 77 o

- relacion 1, -1 es casi lineal
- a altos niveles de inyeccion el componente se calienta y
la eficiencia de la recombinacion radiante disminuye

(saturacion)

A

Saturation due to
heating effects

LED

Optical Power

Y

Forwar d Current

En LEDs de emision superficial se produce una caida de
la salida a altas corrientes debido a que la alta densidad de
fotones produce emision estimulada, pero en un plano
diferente al de emision.
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B.5.6.2. Pureza espectral de los LEDs

Pureza espectral: muy importante en comunicaciones
opticas => para reducir la dispersion cromatica.
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La energia del foton para el pico de emision es proxima a
E,+kg-T (transiciones de maximo a maximo en las
distribuciones de energia de electrones y huecos).

e La anchura varia de forma tipica entre 2,5-kg-T vy
3-kgT.
15



Si se consideran los efectos de alto dopado de las bandas
energeticas y de alto nivel de inyeccion ==> menor
asimetria. Relative

intensity
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B.5.6.3. Respuesta temporal del LED

Para modular la sefal luminosa => modular los portadores
Inyectados.

La respuesta temporal del LED se define como la relacion entre
la componente ac de la corriente fotonica y la componente ac de
la corriente electronica:

r(a))=e'|ph(w)_ :

l@)  [+o?-2)”

El ancho de banda f, se define como la frecuencia a la que la
potencia optica vale la mitad de la potencia optica a frecuencia
Cero:

16



Input Electrical

InGaAsP LEDs

v d=27pum
A d=17um

0 d=1.0pum
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1 10 102 103
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Dependencia del ancho de
banda con la corriente

T ph(w)

L0

(©)

requency ®

Mejoras: aumentando el dopado de la region activa (zona p).

Tiempo de recombinacion mas corto en LEDs (réegimen de alta
Inyeccion): 0,5ns

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

1) corrientes de perdidas muy altas
I1) recombinacion de Auger

17



Corriente de pérdidas llega al 30%
Solucion: utilizar corrientes pulsantes => menor corriente eficaz

En materiales de gap estrecho (E,<1,0eV) la recombinacion de
Auger es un proceso no radiante muy importante que ademas
depende de la temperatura.

Corriente de pérdidas total: |, =
InNAsGaP, T, vale de 180K a 200K

GaAs, T, vale de 300K a 350K

Leakage current

High Temperature

= injected charge is
spread out in energy

=> higher leakage current

FBD G T
et > ey

Low Temperature
=>low leakage current

Injected carriers

Leakage current

(a)
(b)

Desplazamiento del pico del espectro con T:

Relative spectral output power

Mayor temperatura => menor kg -
corrimiento de A ]
GaAs 3,5A/K :
INGaAsP 6A/K I

1 1 ] ]
740 800 840 880900
Wavelength (nm)
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B.5.6.5. Construccion del LED

=> se le afade encapsulado plastico: mayor robustez y
angulo de salida mejorado (de 17° a 26°)

Nomenclatura: T-13/40 T-1

- primer término: encapsulado
- segundo término: diametro

[
A

p-layer ~—— p-layer
transparent
n-layer E Air
absorbing | ~——n-layer = S
transparent
] * ~ p-layer
| Reflective _J 7 p-n
coating junction

(a) LED with absorbing
and transparent n-layer

(b) Critical angle in
GeePlair interface

s

—

Plastic dome

p-layer
26°

(¢) Critical angle with
plastic dome

I

)i
1. 2. : ; ;
5 mm <= Plastic dome
Diode chip
= Flat on cathode side

Cathode lead (shorter)

\ Anode lead

(a) T-1%/4 LED
1. Clear dome
2. Diffusing dome

1

i

<=3 mm
Aﬂ/ Cone

\— Cathode lead

Anode (with tabs)

lead
(¢) Subminiature LED

1

AV

—{3 mm
Aspherical cone
«— Cathode lead (shorter)

Anode lead (longer)

(b) T-1LED
with aspherical cone

I

@

— 5 mm [<—

Diffusing layer

\T/:
[{Eﬂ Light pipe

H“\<— Cathode lead (shorter)
Anode lead (longer)

(d) Rectangular LED
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B.5.6.6. Caracteristicas opticas y eléctricas

LED: diodo p-n, con tension de codo entre 1,2V y 2Vy
tension de ruptura de 5V
=> limitacion mas importante = la potencia disipable

Pp = 1pVp
Mayor rendimiento con corriente pulsante:

I:)avg = iavg[\/DO t RD(ip'iDO)]

20T
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t t + t t t t t
10V T 104 5 1.0 1.5 20
Vpe(V) — V)

Vg 20 +
30+ Vg-Reverse breakdown
voltage
40 T
(a) Vi, characteristic of LED
25°
120 1
’ |
1 —1.6 mW/°C for
\ ! yellow LED
100 + !
!
-
N
|
~ :\'\ —1.8 mW/°C for
E | red and green
E S3mW- -1 -}
A~ 50T | |
pod
e R
|
|
[
1
! 20
1 L
0 50 100

Ambient temperature (°C) ——

(b) Maximum permissible power dissipation
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Intensidad luminosa promedio: egag = ero .2p " Ye " Tler
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El coeficiente de temperatura de la intensidad luminosa (1.5)
es de -1%/K (un aumento de 25°C disminuye la intensidad un
25%)

LED: mucho mas rapido que las fuentes de luz incandescentes
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B.5.6.7. Circuitos de excitacion para los LEDs

Fﬁp 1o Disefio con recta de carga
V”i ! ; = Ry = tanp . .

or io“ R, =tano. V _V I - I
| > e RB: cc- O_RD P- 0
v, V, ‘ IP Ip
(a) Resistor-driving circuit ? « D i S e ﬁ O
—‘i/l R, = (Vcc _VB)/IR
| 7 nttps _ .
l’* , Rz — (VB _VBE )/ Ip
LEDs serie: jSI!
f y LEDs paralelo: jNO!

(b) Transistor constant current drive

J%/ Problema: las familias
ik ” L oJo]
>t T T ) logicas presentan una
| ? i  corriente limitada para
salida en estado alto.

(c) Digital drive circui

B.5.7. Aplicaciones de los LEDs

a) visualizador
b) comunicaciones opticas
Cc) optoacoplador

a) visualizador

- son elementos activos => mayor brillo

- se deben poder generar todos colores
rojo => aleaciones de AlGaAs
verde => GaP

azul => muy dificil, GaN y ZnSe 22



- EI LED se puede utilizar como indicador o en matrices

En ambos casos obtenemos mucho brillo, bajo coste y
bajo consumo frente a bombillas  (no frente a cristales
liquidos)

b) comunicaciones opticas

- comunicaciones a corta distancia (debido a la
dispersion cromatica)

- baja velocidad de transmision (hasta 1GHz)

c) optoacoplador

- provee aislamiento galvanico (fuentes de
alimentacion, aplicaciones médicas, etc.)

- sustituye a trafos, condensadores de blogueo y relés.

23



_______________________

______________________________

Fiabilidad de los LEDs
3 tipos de fallos

1) “fallo infantil”: el LED se destruye durante el quemado
inicial (“burn in”) debido a fallos en el proceso de fabricacion

2) “fallo por malformacion” = “freak failure”: el LED se
destruye después del (“burn in””) debido a fallos no
manifestados hasta ese momento

3) “fallo por envejecimiento”: el LED se degrada y envejece
con el tiempo

- para comunicaciones interesa conocer la pérdida de potencia
con el tiempo

- la degradacion con el tiempo se debe a un aumento de la
recombinacion no radiante (en los LDs este fallo es

catastrofico) y



