OPTOELEKTRONIKA

Seweryn Lipinski
A209 WNT

seweryn.lipinski@uwm.edu.pl



Diody elektroluminescencyjne



Skad bierze sie Swiatto w potprzewodniku?
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Energia fotonu zalezy od struktury pasmowej materiatu, wiec
wybor materiatu wptywa bezposrednio na dtugosc fali emisiji:
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Elektroluminescencja, czyli...

Emisja promieniowania wywotana przeptywem pradu przez
odpowiednio zaprojektowang strukture potprzewodnikowa.

To zjawisko jest podstawg dziatania wiekszosci potprzewodnikowych
zrodet swiatta.

Na tym etapie interesujg nas przede wszystkim diody
elektroluminescencyjne (ang. LED - light-emitting diode),
gdzie dominuje tzw. emisja spontaniczna.



Konstrukcja i symbol LED
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/13cze p—n jako obszar emisji
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Tylko wybrane materiaty sg elektroluminescencyjne i mogg efektywnie emitowac
Swiatto.

Natomiast najbardziej typowe potprzewodniki takie jak krzem (Si) i german (Ge) nie
emitujg Swiatta widzialnego w sposob efektywny.

Energia uwalniana podczas rekombinacji elektronéw i dziur jest w ich przypadku
tracona gtdwnie w postaci ciepta, a nie fotondw. Wynika to ze specyficznej struktury ich
pasm energetycznych, a doktadniej — z charakteru przerwy energetyczne;.

Rekombinacja promienista i niepromienista to dwa gtéwne procesy znoszenia sie

nosnikow tadunku (elektronéw i dziur) w potprzewodnikach.

 Rekombinacja promienista emituje energie jako foton (Swiatto), kluczowa w LED.

 Rekombinacja niepromienista przekazuje energie sieci krystalicznej jako ciepto,
obnizajgc wydajnosc.



Potprzewodniki emitujgce sSwiatto posiadajg
tzw. bezposrednig przerwe energetyczna.

W potprzewodnikach z przerwa
bezposrednig elektrony i dziury ,,spotykaja
sie” w tym samym miejscu przestrzeni
pedu. Oznacza to, ze gdy elektron spada z
pasma przewodnictwa do pasma
walencyjnego, moze od razu oddac energie
w postaci fotonu.

Catfa energia przejscia odpowiada wtedy
energii przerwy wzbronionej, wiec taki
potprzewodnik swieci bardzo efektywnie.
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Z kolei krzem oraz german majg posrednig
przerwe energetyczng.

By elektron i dziura mogty sie tu
zrekombinowac, nie wystarczy samo
wyemitowanie fotonu. Do rekombinacji
musi dotgczy¢ fonon, czyli kwant drgan sieci
krystalicznej. Fonon moze dostarczyc
brakujgcego pedu, ale sprawia, ze proces
staje sie duzo mniej prawdopodobny.

Z tego powodu np. krzem praktycznie nie
swieci, a energia rekombinacji zamienia sie
gtownie w ciepto.
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Dlatego wtasnie materiat potprzewodnikowy ma znaczenie. Roznice sg w:
* przerwie energetycznej,

e dtugosc fali emisji,

* Sprawnosci emis;ji.

Materiat nie tylko decyduje o kolorze lub zakresie widmowym, ale tez o sprawnosci,
dynamice i zastosowaniach elementu.

Zatem - rozne LEDy nie roznig sie tylko barwg, lecz rowniez parametrami uzytkowymi.



Color Wavelength Forward Semiconductor Material(s)

(nm) Voltage (V)
White 395 - 530 3.0-50 Gallium Indium Nitride (GalnN), Zinc Selenide (ZnSe)
Ultraviolet < 400 31-44 Aluminum Nitride (AIN), Aluminum Gallium Nitride (AIGaN),
(uv) Aluminum Gallium Indium Nitride (AlIGalnN)

450 - 500 25 -37 Indium Gallium Nitride (InGaN), Silicon Carbide (SiC)

Green 500 - 570 1.9 - 4.0 Gallium Phosphide (GaP), Aluminum Gallium Indium
Phosphide (AlGalnP), Aluminum Gallium Phosphide (AlGaP)

Yellow 570 — 590 21-22 Gallium Arsenide Phosphide (G{JASP), AlGalnP, GaP

Orange 590 - 610 20-21 Gallium Arsenide Phosphide (GaAsP), AlGalnP, GaP

Red 610 — 760 1.6 -20 Aluminum Gallium Arsenide (AIGaAs), GaAsP, AlGalnP, GaP

Infrared (IR) Gallium Arsenide (GaAs), Aluminum Gallium Arsenide (AlIGaAs)



Dobor materiatu determinuje zakres emisji i w duzej mierze obszar
zastosowan LED

Zakres Przyktadowe materiaty Typowe zastosowania
UV GaN i pokrewne czujniki, utwardzanie, specjalistyczne zrodta
VIS GaN / InGaN / AlGalnP sygnalizacja, oSwietlenie, wskazniki

IR GaAs / AlGaAs / GaAsP czujniki, transoptory, piloty, proste tory optyczne



Budowa LED

Na parametry LED wptywa nie tylko sam
materiat potprzewodnikowy, ale rowniez
obudowa i geometria.

Soczewka czy ksztatt obudowy mogg znaczaco
wptywac na rozsytanie promieniowania.
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Typowe rodzaje LED

LED widzialne
LED IR
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LED do transmisji czujnikow

Pod nazwg LED kryje sie bardzo szeroka grupa elementow.

Nie mozna zaktadac, ze kazda dioda LED ma podobne wtasciwosci - w praktyce roznice
bywajg bardzo duze.
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Widmo emisji LED

LED nie jest zrédtem 1 uvp Blue Green
monochromatycznym.

To jedna z jego najwazniejszych
cech i jednoczesnie jedno z
ograniczen.
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Dioda elektroluminescencyjna ma teoretyczng charakterystyke prgdowo-napieciowg
opisywang tym samym wzorem co dioda prostownicza.
Kluczowe w uzywaniu LEDa jest to, by nie zasila¢ go ,,na sztywne napiecie”, tzn. bez

ograniczenia pradu.
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Ograniczenie pradu LED

R
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Barwa przli:ft:ﬁifnia
podczerwien ponizej 1,6 V
czerwona 1,6 Vdo20V
pomaranczowa 2,0Vdo21V
70tta 21V do22V
zielona 1,9Vdo3,7V
niebieska 25V do40V
floletowa 2,7Vdo 4,0V
ultrafiolet 30Vdo 41V
biata 3,0vVdo3,6V




Narzucenie pradu LED

ZRODLO PRADOWE

* Bardzo prosty uktad, ktéry pozwala ustawi¢ pozgdane
natezenie pradu obcigzenia.

* Przydaje sie w przypadku sterowania elementami, dla ktorych
nalezy stabilizowac nie napiecie ale natezenie pradu.
Przyktadem takiego obcigzenia sg np. diody LED.

Zasada dziatania:

Ustawiajgc odpowiednie napiecie na bazie tranzystora za
pomocg potencjometru R; i wartosc¢ rezystora R, mozemy
ustali¢ odpowiednig wartos¢ natezenia pragdu obcigzenia

zgodnie ze wzorem:

|, = (U, - 0,6 V)/R,

|, - prad obcigzenia
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Diody LED mozna tgczy¢ szeregowo bez
ograniczen.

Nigdy nie nalezy po prostu tgczyc
rownolegle diod LED, nawet diod tego
samego typu.

Napiecie przewodzenia diod LED nigdy
nie jest catkowicie identyczne, jedna
dioda LED bedzie miata nieco wyzsze
napiecie robocze niz druga.
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Charakterystyka optyczna LED — moc a prad

W uproszczeniu wiekszy prad daje wieksza o
moc optyczng, ale zaleznos¢ nie jest idealna 15 C
i dodatkowo silnie zalezy od temperatury. &
90 C
W praktyce trzeba uwazac¢ na kompromis

miedzy mocg, sprawnoscia i nagrzewaniem.

Output Light

Generalnie, strumien swietlny diody LED
jest dosc niezalezny od temperatury
elementu. Jednak w temperaturze powyzej

>
25°C strumien swietlny stopniowo maleje. Ig
Output Characteristics of LED




Czas zycia diody LED

Czas zycia diody LED w duzym stopniu zalezy od czynnikow zewnetrznych, takich jak
prad i temperatura.

Przyjmuje sie jednak standardowg wartosc¢ na poziomie 50 000 godzin.

Wiekszos¢ producentow twierdzi, ze strumien swietlny zmniejsza sie wtedy Srednio
0 30% w stosunku do wartosci poczgtkowe;j.

Ta zywotnosc¢ jest czesto podawana w specyfikacjach jako ,,L70”, tj. czas pracy do
momentu zmniejszenia strumienia swietlnego do 70% wartosci poczatkowej.



Kgt emisji | geometria promieniowania

LED Far-Field Emission Patterns

Kat Swiecenia Swiatta — wyrazona w

Planar LED Hemispherical LED Parabolic LED
stopniach szeroko$¢ wigzki o R w [o o e
emitowanej przez zrédto Swiatta. A } / l/
Oblicza sie jg poprzez wyznaczenie L'g'}:;%,m‘.ﬁ“"gw e 1000100 0. wsemi{:i:t:r
na osi rozsytu Swiatta dwoch N |
przeciwlegtych punktow o wartosci

50% maksymalnej $wiattosci zrodfa. [ e e 700 700
Nazywa sie go rowniez katem [\ % Npemispherca | ek e
rozwarcia WlaZkl 07 s max 02 M0 08 06 04 02 00 0Z 04 05 08 10

Ta sama moc optyczna moze dawac zupetnie inny efekt w uktadzie, jesli zmienia sie rozsyt
promieniowania. W czujnikach i uktadach sprzeganych optycznie geometria emisji bywa
rownie wazna jak sama moc.



Parametry katalogowe

— CO jest wazne?

o dtugosc¢ fali / barwa dominujaca
* prad nominalny

* napiecie przewodzenia

* moc optyczna lub swiattos¢

* kat emisji

* temperatura pracy

* dopuszczalny prad impulsowy

e czas narastania / opadania

High Intensity LED in @ 3 mm Clear Package
FEATURES

-~

* AllnGaP technology
« Standard @ 3 mm (T-1) package

* Small mechanical tolerances
+ Suitable for DC and high peak cumrent

[

+ \ery small viewing angle E::;Eﬁ
i s Very high intensity HALOGEN
DESCRIPTION * | uminous intensity and color categorized GF:EEEi
These device series has been designed to meet the * Material categorization: i5:2008)
increasing demand for AllnGaP technology. for definitions of compliance please see
It is housed in & 3 mm clear plastic package. The small www.vishay.com/doc?99912
viewing angle of these devices provides a high brightness. APPLICATIONS
All packing units are categorized in luminous intensity and
color groups. That allows users to assemble LEDs with ¢ Status lights
uniform appearance. « Off / on indicator
¢ Background illumination
PRODUCT GROUP AND PACKAGE DATA ,
* Readout lights
* Product group: LED * Maintenance lights
+ Package: 3 mm « Legend light
+ Product series: standard
* Angle of half intensity: = 16°
PARTS TABLE
LUMINOUS WAVELENGTH FORWARD
PART COLOR '"th,':ﬁ}” m (nm} ;‘:E m"wT‘;'GE ;:Ja TECHNOLOGY
MIN. | TYP. | MAX. MIN. | TYP. | MAX. MIN. | TYP. | MAX.
TLHF4800 Softorange | 63 | 300 10 | 588 | 605 | &11 10 1.9 | 26 | 20 | AlnGaP on GaAs
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T.: = 25 °C unless otherwise specified)
TLHF4900
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Reverse voltage Vg 5 W
DC forward current Tame = 60 °C Ig 30 ma,
Surge forward currant t, =10 s lpam 01 A
Power dissipation Tame = 60 °C Py B8O mw
Junction temperature T 100 ‘C
Operating temperatura rangea Tamik -40 ta +100 "
Storage temperature range Tatg =55 to +100 '
Soldering temperature t<5 s, 2 mm from body Ted 260 "
Thermal resistance junction-to-ambient R 400 KW




PLCC-2

MiniLED
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Reverse
Gullwing

STANDARD
TLWR7600 Red 611 618 634 1500 2800 70 2.2 2.67 30
TLWR7900 Red 611 618 634 1500 2800 70 2.2 2.67 45
TLWY7600 Yellow 585 592 597 1000 2800 70 2.1 2.67 30
TLWY7900 Yellow 585 592 597 1000 2800 70 2.1 2.67 45
TLWR8600 Red 611 616 634 2000 3700 70 2.2 2.67 30
TLWR8900 Red 611 616 634 2000 3700 70 2.2 2.67 45
TLWR8901 Red 611 616 634 2000 3700 4800 70 2.2 2.67 45
TLWR8902 Red 611 616 634 3000 3900 4800 70 22 2.67 45
TLWY8600 Yellow 585 591 597 2000 3200 70 2.1 2.67 30
TLWY8900 Yellow 585 591 597 2000 3200 70 2.1 2.67 45
VLWR9630 Red 611 616 634 4000 8500 12 200 70 2.2 3.03 30
VLWR9930 Red 611 616 634 4000 8500 12 200 70 2.2 3.03 45
VLWR9931 Red 611 616 634 5000 8500 12 200 70 22 3.03 45
VLWR9932 Red 611 616 634 6000 9000 12 200 70 2.2 2.67 45
VLWR9933 Red 611 616 634 7000 9500 12 200 70 2.2 2.67 45
VLWY9930 Yellow 585 592 597 4000 8500 12 200 70 2.2 3.03 45
VLWY9932 Yellow 587 592 597 6000 9000 12 200 70 2.2 2.67 45
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The DNA of tech.

AUTOMOTIVE GRADE OPTOELECTRONICS
Vishay Automotive Grade and AEC-Qualified Parts

SMD LEDs 0603

STANDARD
TLMB1100 Blue 466 4 5 10 3.9 4.5 80
TLMG1100 Green 564 570 575 12.5 35 20 2.1 3 80
TLMO1100 Orange 600 606 609 50 80 20 2.1 3 80
TLMP1100 Pure green 551 561 566 6.3 15 20 2.1 3 80
TLMS1100 Red 627 633 639 32 63 20 2.1 3 80
TLMY1100 Yellow 580 589 595 50 80 20 2.1 3 80

LOW CURRENT

TLMO1000 Soft orange 600 605 609 3.55 7.5 2 1.8 2.6 80
TLMS1000 Red 624 628 636 1.8 4 2 1.8 26 80
TLMY1000 Yellow 580 588 595 3.55 7.5 2 1.8 26 80
VLMY10J2K2-4 Yellow 585 588 590 5.6 11.25 2 1.8 26 80




LED RGB

Z trzech podstawowych barw, czyli czerwonej, zielonej i niebieskiej mozna ztozy¢ wszystkie

kolory teczy. LED RGB skfadaja sie z trzech diod w tych trzech kolorach, ktére znajdujg sie w
jednej obudowie i mogg byc¢ sterowane oddzielnie. Te trzy diody majg wspdlng anode (CA)

lub wspdlna katode (CC).

Do sterowania takg diodg potrzebne sg
trzy modulatory PWM, z ktorych kazdy
generuje impuls mocy o regulowanym
stosunku czasu wtgczenia do wytgczenia.

W ten sposdb mozna kontrolowac - }Il
intensywno$¢ kazdej z diod w zakresie od g
0% do 100% i uzyska¢ dowolny, mieszany |

kolor.



Inne mniej i bardziej wazne sprawy...

Regulacja intensywnosci

Diody LED moga byc¢ sciemniane tylko w ograniczonym zakresie poprzez obnizenie napiecia
zasilania. Przy obnizeniu napiecia zasilania strumien swietlny nieznacznie maleje, a
nastepnie dioda LED nagle gasnie. Jednak diody LED sg idealnymi komponentami do
sciemniania poprzez modulacje PWM. Przy dobrym uktadzie sterujgcym mozna regulowacd
natezenie Swiatta niemal liniowo od 0% do 100%.

Maty slad ekologiczny

Diody LED majg najmniejszy slad ekologiczny sposrod wszystkich zrodet Swiatta. Oznacza
to, ze ich produkcja jest najbardziej przyjazna dla srodowiska. Ponadto, lampa LED nie
potrzebuje rteci lub innych substancji szkodliwych dla zdrowia lub srodowiska, aby
emitowac swiatfo, czego nie mozna powiedzie¢ o wielu innych zrodtach swiatta.



Brak promieniowania UV i IR

Poniewaz diody LED przeznaczone do pracy w swiatle
widzialnym sg monochromatycznymi zrédtami swiatta,
to nie emitujg promieniowania ultrafioletowego ani
podczerwonego.

Dzieki temu komponenty te nadajg sie do srodowisk, w
ktorych takie promieniowanie jest niepozadane, np. w
muzeach.

Szybka reakcja

Diody LED emitujg Swiatto niemal natychmiast w
momencie podania napiecia zasilajgcego na diode z
rezystorem szeregowym. Wytgczanie jest rowniez
catkowicie bezzwtocznie. Czasy narastania i opadania sg
rzedu mikrosekund, nawet do nanosekund.

TABLE 1 - RECOMMENDATIONS FOR

LED FORMING AND MOUNTING

REF.

a)

AR Spacer
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RRRRDRT [ R | RN

c)

FCB -,

LED




Bezpieczenstwo fotobiologiczne

LED IR s3 ,,niewidzialne, ale mocne” - oko dobrze transmituje i ogniskuje NIR na
siatkdwce, stad wynika ryzyko termicznego uszkodzenia, bo...
brak odruchu awersyjnego, wynikajacy z braku bodzca widzialnego.

LED IR stosowane w monitoringu (kamery nocne) czy pilotach sg na ogot bezpieczne,
ale dtugotrwata ekspozycja z bliskiej odlegtosci (np. bezposrednie patrzenie w mocng
diode IR z kilku centymetrow) moze by¢ niebezpieczna.



Wady i zalety LED

Zalety: Ograniczenia:

* niski koszt, e szerokie widmo,

* prostota, * mniejsza moc niz lasery,

* trwatos, * wieksza rozbieznosé,

* mate gabaryty, * ograniczona szybkosc,

* duza dostepnosé, e gorsze sprzeganie do wtokien
* fatwa integracja, jednomodowych.

* wzgledne bezpieczenstwo.

Widoczne zalety sprawity, ze LEDy staty sie najpowszechniejszym zrodtem promieniowania
w praktycznej optoelektronice.



LED s3 zatem zrodtem pierwszego wyboru tam, gdzie liczy sie prostota i niski koszt.

Gdzie LED sprawdza sie najlepiej:

* wskazniki i sygnalizacja,

* transoptory,

* czujniki refleksyjne i transmisyjne,
* oswietlenie pomocnicze,

e piloty IR,

* enkodery optyczne,

* proste tgcza optyczne,

e zrodta do wtokien wielomodowych.



Lasery wybiera sie tam, gdzie potrzebne s3 lepsze parametry transmisyjne i geometryczne.

Kiedy LED nie wystarcza:

* potrzebna wieksza moc,

* potrzebne wezsze widmo,

e potrzebna mniejsza rozbieznos¢ wigzki,

e potrzebna wieksza szybkos¢ modulacji,

e potrzebne lepsze sprzeganie do wtdkna jednomodowego.

| wtasnie w takich zastosowaniach przechodzi sie do diod laserowych i VCSEL.



Dziekuje za uwage
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