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Poznato je da energija elektrona u atomu moze da ima samo odredene diskretne
vrijednosti, kako je ilustrovano slikom za Li atom. Izolovani Li atom ima dva elektrona
u 1s ljusci i jedan elektron u 2s podljusci. Isti koncept se moZe primijeniti za energiju
elektrona u sklopu molekula sa vise atoma. | u ovom slucaju energija elektrona je
kvantizovana. Medutim, kada se uzme u obzir veoma veliki broj atoma (npr. 1023
atoma litijuma) interakcije atoma dovode do formiranja energetskih zona. 2s
energetski nivo se dijeli na oko 1023 veoma bliskih energetskih nivoa koji zajedno
formiraju 2s energetsku zonu. Sli¢no, i ostali visi energetski nivoi formiraju zone, kako
je prikazano na slici. Ove energetske zone se medusobno preklapaju i ¢ine
jedinstvenu kontinualnu energetsku zonu karakteristi¢cnu za metale. Kako je 2s
energetski nivo atoma litijuma “poluprazan” (u 2s podljusku moZze da se smjesti 2
elektrona, a postoji samo jedan), tako je i 2s energetska zona kristala popunjena do
pola. Metali generalno imaju djelimic¢no popunjene energetske zone.

Dijagram energetskih zona kod metala se sastoji od jedne zone energija kod koje su
na temperaturi od 0 K svi energetski nivoi od 0 do odredene vrijednosti energije
popunjeni, slika (c). Maksimalna vrijednost energije koju moZe imati elektron na
temperaturi od 0 K oznacava se kao Fermi-jeva energija Er. Energetska stanja iznad Ef
su prazna do nivoa vakuuma. Energija koja je potrebna da se oslobodi elektron iz
metala je upravo energija koja je potrebna da elektron “prede” sa Fermi-jevog nivoa



do nivoa vakuuma i oznacava se kao work funkcija ® metala. Foton energije vece od
@ usmjeren ka metalu moze dovesti do oslobadanja elektrona (fotoemisije), Sto se
oznacava kao fotoelektricni efekat. Efekat se intenzivno koristi u optoelektronici, pri
¢emu se fotoemitovani elektroni dalje ubrzavaju elektri¢nim poljem i u procesu
multiplikacije oslobadaju druge elektrone. Jedan foton moze osloboditi reda 108
elektrona.

Elektroni ¢ija energija je bliska energiji Er uti¢u na svojstva metala kao Sto su
elektri¢na i termalna provodnost. Kada se primijeni elektricno polje E, elektron koji
ima energiju blisku energiji Er moZe dobiti dodatnu energiju usljed djelovanja
eksterne sile eE i predi na veée energetsko stanje (ta stanja su prazna i dostupna).
Mnoga vazna svojstva metala i poluprovodnika opisuju se na osnovu ponasanja
elektrona u okviru energetskih zona. U slu¢aju metala, elektroni su slobodni i njihova
potencijalna energija je konstantna.
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Energija elektrona u poluprovodnickom kristalu se znacajno razlikuje u odnosu na
metale. Na slici (a) je dat pojednostavljen prikaz kristala silicijuma. Sva Cetiri valentna
elektrona atoma formiraju kovalentne veze sa susjednim atomima. Na slici (b)
prikazan je dijagram energetskih zona kod poluprovodnika. Razlikuju se dvije
energetske zone - valentna VB i provodna CB koje su razdvojene energetskim
procjepom (bandgap) energije E,. U okviru energetskog procjepa ne postoje
dozvoljena energetska stanja elektrona. Ova zona se stoga oznacava i kao zabranjena
zona kristala. Valentna zona predstavlja energetska stanja elektrona u kristalu koja
odgovaraju vezama izmedu atoma. Elektroni koji zauzimaju ova energetska stanja se
oznacavaju kao valentni elektroni. Kako su na apsolutnoj temperaturnoj nuli sve veze
zauzete valentnim elektronima, svi energetski nivoi u valentnoj zoni su popunjeni
elektronima. Provodna zona predstavlja energetska stanja elektrona u kristalu sa
veéom energijom u odnosu na valentnu zonu. Ova zona je na temperaturi od 0 K
prazna. Gornja granica valentne zone oznacena je sa E,, dok je donja granica
provodne zone oznacena sa E.. Slijedi da je ,Sirina” energetskog procjepa E; = E.— E,.
Sirina provodne zone oznaéena je sa ¥.

Elektron u provodnoj zoni je slobodan da se krece kao i da odgovori na elektri¢no
polje prelaskom na veci energetski nivo (prihvatanjem energije elektricnog polja) jer
su ta stanja u provodnoj zoni slobodna.
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Kako su jedina slobodna stanja u provodnoj zoni, pobudivanje elektrona iz valentne
zone zahtijeva energiju Cija je minimalna vrijednost jednaka E,. Na slici je prikazana
situacija kada foton energije vece od E, vrsi interakciju sa elektronom u valentnoj
zoni. Elektron apsorbuje upadni foton i dobija dovoljno energije da ,,preskoci”
zabranjenu zonu i dostigne provodnu zonu. Kao posljedica, formiran je par elektron-
Supljina (elektron u provodnoj zoni i Supljina u valentnoj zoni usljed , odlaska“
elektrona). ,,Oblast oko Supljine” u valentnoj zoni je pozitivno naelektrisana zbog
oslobadanja elektrona.
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Nastala Supljina, kao i elektron u provodnoj zoni, moze da “luta“ kristalom kao da je
slobodna. Naime, elektron iz susjedne veze moze da ,,preskoci“, popuni prazno
elektronsko stanje i istovremeno kreira novu ,, pomjerenu” Supljinu. Zapravo, kao da
dolazi do pomjeranja Supljine u suprotnom smjeru. Proces je ilustrovan slikom.

Kada slobodni elektron iz provodne zone naide na Supljinu u valentnoj zoni, pronalazi
prazno energetsko stanje niZe energije i popunjava ga. Proces se oznacava kao
rekombinacija, slika (e) i (f). Visak energije elektrona koji prelazi iz provodne u
valentnu zonu kod odredenih poluprovodnika (GaAs i InP) se emituje kao foton. Kod
silicijuma i germanijuma ovaj visak energije se oslobada kroz vibracije kristalne
reSetke (fononi) Sto dovodi do zagrijavanja. U ravnoteZznom stanju, stepen termalne
generacije se balansira stepenom rekombinacije tako da koncentracija elektrona n u
provodnoj zoni i koncentracija Supljina p u valentnoj zoni ostaje konstantna.

Osim svjetlosti, i drugi izvori energije mogu dovesti do kreiranja parova elektron-
Supljina. U odsustvu radijacije, proces generacije parova elektron-Supljina se odvija
kao rezultat termalne generacije. Pod uticajem termalne energije, atomi u kristalu
konstantno vibriraju, Sto odgovara periodi¢noj deformaciji veza izmedu atoma
silicijuma sa odgovarajuc¢om distribucijom energija. Energetske vibracije mogu



narusiti veze i dovesti do kreiranja parova elektron-Supljina Sto odgovara pobudivanju
elektrona iz valentne u provodnu zonu.
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Uvodenjem male koli¢ine necistoca u Cisti kristal, moguce je dobiti poluprovodnik u
kome koncentracija nosilaca naelektrisanja jednog polariteta zna¢ajno dominira. Na
primjer, dodavanjem petovalentnih necistoca, kao Sto je arsen, dobija se
poluprovodnik kod koga je koncentracija elektrona znacajno veca od koncentracije
Supljina. U ovom slucaju rije€ je o poluprovodniku n-tipa. Dodavanjem trovalentnih
necistoca, kao Sto je bor, ostvaruje se znacajno vedi broj Supljina u odnosu na broj
elektrona i u pitanju je poluprovodnik p-tipa.

Atom arsena ima pet valentnih elektrona, dok atom silicijuma ima Cetiri. Kada je
kristal silicijuma dopiran malim koli¢inama arsena, svaki od atoma arsena je
,»okruZzen” sa Cetiri atoma silicijuma. Dolazi do formiranja Cetiri kovalentne veze, atom
arsena se ponasa kao pozitivan jon, dok jedan (peti) elektron kruzi oko njega, slika (a).
Energija koja je potrebna da oslobodi ovaj elektron je mala, reda 0.05 eV, sto znaci da
se on moze osloboditi usljed termalnih vibracija kristalne reSetke na sobnoj
temperaturi. Oslobadanje elektrona znaci njegov prelazak u provodnu energetsku
zonu. Dodavanjem atoma arsena uvode se lokalna elektronska stanja na mjestu
umetnutog atoma arsena, jer peti elektron ima lokalizovanu talasnu funkciju
(elektronsko stanje). Energija tih stanja E4 je oko 0.05 eV ispod provodne zone, kako je
oznaceno na slici (b). Dakle, energija od oko 0.05 eV je dovoljna za pobudivanje
elektrona sa E; do provodne zone. Ovu energiju mogu obezbijediti vibracije kristalne



reSetke na sobnoj temperaturi. U opisanom procesu se formiraju slobodni elektroni.
As* jon ostaje nepokretan.
Kako atom arsena donira elektron provodnoj zoni, oznacava se kao donor.
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Dopiranjem kristala silicijuma trovalentnim atomima kao sto je bor dobija se
poluprovodnik p-tipa koji ima viSak Supljina u kristalu. Prilikom umetanja atoma bora
u kristalnu strukturu silicijuma, formiraju se tri kovalentne veze, dok jednoj vezi
nedostaje elektron. Na taj nacin nastaje Supljina, slika (a). Susjedni elektron moze
popuniti ovu Supljinu i na taj nacin je udaljiti od atoma bora. Kako se Supljina
udaljava, privlaci je negativno naelektrisanje B  jona (atom bora je prihvatio elektron).
Energija opisane veze Supljine i B  jona se pokazuje da je veoma mala, reda 0.05 eV.
Dakle, i u ovom slucaju termalne vibracije kristalne resetke mogu osloboditi Supljinu.
Slobodna Supljina postoji u valentnoj energetskoj zoni. Oslobadanje Supljine od B-
jona podrazumijeva prihvatanje elektrona iz susjedne Si-Si veze (valentna zona).
Dolazi do efektivhog pomjeranja Supljine i kona¢nog oslobadanja Supljine
dostizanjem valentne zone. Atom bora se, dakle, ponasa kao akceptor. Elektron koga
je prihvatio atom bora dolazi iz susjedne veze. Prema dijagramu energetskih zona,
slika (b), elektron napusta valentnu zonu i prihvata ga atom bora koji postaje
negativno naelektrisan. U ovom procesu ostaje Supljina u valentnoj zoni koja je
slobodna da , luta“ kako je prikazano na slici (b).

Ocigledno je da se dopiranjem kristala silicijuma trovalentnim necisto¢ama dobija
poluprovodnik p-tipa. Kako su negativni joni bora nepokretni, elektri¢na provodnost
se oslanja na Supljine koje u poluprovodniku p-tipa dominiraju.
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DIJAGRAM ENERGETSKIH ZONA KOD POLUPROVODNIK

Na slici je prikazan dijagram energetskih zona za Cisti poluprovodnik (a),
poluprovodnik n-tipa (b) i poluprovodnik p-tipa (c). Energetsko rastojanje izmedu Er i
E., odnosno, E, odreduje koncentraciju elektrona, odnosno, Supljina u
poluprovodniku. Tako je kod cistog poluprovodnika, rastojanje od Er do E,, i od Er do
E, priblizno jednako. Kod poluprovodnika n tipa, rastojanje Er do E.je znacajno manje
nego rastojanje od Er do E,, dok je kod poluprovodnika p-tipa rastojanje E- do E.je
znacajno vece nego rastojanje od E- do E,.

Pozicija Fermi-jevog nivoa na dijagramu energetskih zona ima veoma znacajnu ulogu
u odredivanju koncentracije slobodnih elektrona u provodnoj zoni i Supljina u
valentnoj zoni, kao je ilustrovano slikom. Work funkcija ® poluprovodnika se definise
kao energetsko rastojanje od Fermi-jevog nivoa do vakuuma, kako je prikazano na
slici. Kako ne postoje energetska stanja na nivou Er, work funkcija predstavlja srednju
potrebnu energiju za oslobadanje elektrona iz poluprovodnika.
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Prilikom povezivanja poluprovodnika n-tipa na eksterni jednosmjerni naponski izvor
V, dolazi do usmjerenog kretanja elektrona, kako je prikazano na slici. Fermi-jev nivo
Er je iznad Fermi-jevog nivoa za Cisti poluprovodnik, blize E.. Potencijalna energija
elektrona koji se krec¢e od kraja A poluprovodnika prema kraju B poluprovodnika,
opada jer se on bliZi pozitivnom terminalu baterije. Cjelokupna struktura energetskih
zona je iz tog razloga na slici nagnuta prema dolje.

Za poluprovodnik u mraku, bez spoljasnje polarizacije, Er mora biti uniformno jer je
AEp = eV = 0. Medutim, kada postoji elektri¢ni rad, npr. kada se prikljuci baterija, Ef
nije uniformno. Promjena energije Fermi-jevog nivoa AE} je ekvivalentna elektricnom
radu po elektronu eV. Slijedi da Fermi-jev nivo prati trend promjene potencijalne
energije. Dakle, promjena Fermi-jevog nivoa od jednog do drugog kraja
poluprovodnika EFA)-E(B) je prosto jednaka energiji eV koja je potrebna za prenos
elektrona duz poluprovodnika (od A do B). Koncentracija elektrona u poluprovodniku
je uniformna, pa je E.-Er konstantno od jednog kraja poluprovodnika prema drugom.
Dijagram provodne zone, valentne zone i Fermi-jev nivo se ,deformiSu” za isti iznos.



N

ELEKTRONI U POLUPROVODNICKIM KRISTALIMA

PIE of the electron around an isolated
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When N atoms are arranged to form the
crystal then there is an overlap of
individual electron PE [unctions.

Wy (x) = Ux(x) exp(jkx)

NN

x=0 a 2a

PE of the elcctron, I'(x). inside the
X crystal is periodic with a period a.

Surface

Potencijalna energija elektrona u metalima je priblizno jednaka nuli. To znaci da ¢e
elektron ostati u metalu, jer je potencijalna energija spoljasnje sredine ve¢a. Model
priblizno slobodnog elektrona kojim se opisuju mnoga svojstva metala ipak je
priblizan i ne moze se primijeniti na kristale jer ne uzima u obzir stvarne varijacije
potencijalne energije elektrona u kristalu.

Potencijalna energija elektrona zavisi od njegove lokacije unutar kristala i periodi¢na
je u skladu sa pravilnim rasporedom atoma unutar kristala. Odredivanje energije
elektrona u kristalu podrazumijeva rjeSavanje Schrodinger-ove jednacine za
periodi¢nu funkciju potencijalne energije u tri dimenzije. Na slici je prikazana
hipoteticka predstava jedno-dimenzionog kristala. Funkcija potencijalne energije V(x)
elektrona je periodi¢na sa periodom a, koja odgovara periodi kristala.

Pokazuje se da je talasna funkcija elektrona data relacijom:

Wy (x) = Uy (x) exp(jkx)

gdje je Uy (x) periodi¢na funkcija koja zavisi od V(x) i ima istu periodu a kao i V(x).
Clan exp(jkx) se odnosi na putujuéi talas &iji talasni vektor je k=2m /. Svaka talasna
funkcija W), (x) odgovara odredenom talasnom vektoru elektrona k i predstavlja
stanje sa energijom Ei. Zavisnost energije E, od vektora k se ilustruje tzv. E-k
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dijagramom.
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E-K DIJAGRAM

The E-k diagram The energy band
diagram
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Na slici je prikazan tipi¢an primjer E-k dijagrama za direct-bandgap poluprovodnike za
slu¢aj hipotetickog jedno-dimenzionog kristala. E-k dijagram se sastoji od mnogo
diskretnih tacaka od kojih svaka odgovara mogucem stanju, talasnoj funkciji W, (x),
koja moZe da postoji u kristalu. Tacke su toliko blizu da se E-k dijagram moze
aproksimirati kontinualnom krivom. U opsegu energija od E, do E. nema tacaka, nema
rieSenja Schrodinger-ove jednacine i odgovarajucih stanja W (x).

Stanja u donjem dijelu dijagrama se odnose na valentnu zonu jer odgovaraju talasnim
funkcijama valentnih elektrona. Gorniji dio dijagrama odgovara vec¢im energijama i
odnosi se na provodnu zonu. Na temperaturi od 0 K svi valentni elektroni popunjavaju
stanja u donjem dijelu dijagrama.

Iznad apsolutne temperaturne nule, usljed termalne pobude, neki elektroni pri vrhu
valentne zone mogu biti pobudeni i pre¢i na dno provodne zone. Prema E-k
dijagramu, prikazanom na slici, kada dode do rekombinacije elektrona i Supljine,
elektron jednostavno prede sa dna provodne zone na vrh valentne zone bez
promjene svoje k vrijednosti. E-k dijagram prikazan na slici se odnosi na direct-
bandgap poluprovodnike. Minimum provodne zone je iznad maksimuma valentne
zone, pa moZe doci do direktne rekombinacije elektrona i Supljine. Kako je prikazano
na slici, prilikom tranzicije elektrona sa dna provodne zone na vrh valentne zone,
dolazi do emisije fotona.
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Pojednostavljeni E-k dijagram prikazan na slici odnosi se na na hipoteticki jedno-
dimenzioni kristal. Kod realnih kristala, atomi su rasporedeni u tri dimenzije sa
odgovarajuéom periodi¢nos¢u u pojedinim pravcima.
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E-K DIJAGRAM ZA DIRECT-BANDGAP |
INDIRECT-BANDGAP POLUPROVODNIKE

Indirect bandgap

Phonons

Si with a recombination center

E-k dijagram prikazan na prethodnom slajdu veoma podsjeca na E-k dijagram za GaAs
prikazan na slici (a). Minimum provodne zone je iznad maksimuma valentne zone za
istu k vrijednost. GaAs je dakle direct-bandgap poluprovodnik kod koga se parovi
elektron-sSupljina mogu direktno rekombinovati pri éemu se emituje foton. Veéina
uredaja koji emituju svjetlost se baziraju na direct-bandgap poluprovodnicima kako bi
se iskoristila mogucnost direktne rekombinacije.

E-k dijagram za kristal silicijuma je ilustrovan slikom (b). MoZe se uociti da minimum
provodne zone nije iznad maksimuma valentne zone, vec je pomjeren po k osi. Ovakvi
kristali se oznacavaju kao indirect-bandgap poluprovodnici. Elektron sa dna provodne
zone se ne moze direktno rekombinovati sa Supljinom na vrhu valentne zone jer bi se
njegov moment (p = hk) morao promijeniti od vrijednosti koja odgovara kg na
vrijednost koja odgovara kg, Sto prema zakonu o odrZzanju momenta nije moguce.
Rekombinacije se u ovom slucaju obavlja posredno, preko centra za rekombinaciju
koji se nalazi na energetskom nivou E,, u energetskom procjepu, slika (c). Centri za
rekombinaciju mogu biti defekti kristala ili necistoée. Elektron je najprije ,,uhvacen”
od strane defekta kristalne reSetke ili necistoce na energetskom nivou E,. Promjena
energije i momenta elektrona u ovom procesu dovodi do vibracija kristalne resetke.
Kao Sto je svjetlost kvantizovana fotonima, vibracije kristalne reSetke se kvantizuju
fononima. ,,Uhvaceni” elektron na energetskom nivou E, sada moZe da se
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rekombinuje sa Supljinom na vrhu valentne zone. Tipi¢no, tranzicija elektrona sa E, do
E, podrazumijeva dalje vibracije kristalne resetke.

Kod nekih idirect-bandgap poluprovodnika kao $to je GaP, rekombinacija elektrona i
Supljine u odredenim rekombinacionim centrima rezultuje emisijom fotona.
Rekombinacioni centar E, se u ovom slucaju realizuje dodavanjem necistoca azota,
GaP:N.
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DIJAGRAM ENERGETSKIH ZONA ZA PN SPOJ
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Na slici (a) prikazani su poluprovodnici p-tipa i n-tipa od istog materijala (npr. Si) koji
su medusobno izolovani. Nivo vakuuma, gdje je elektron slobodan i ima nultu
potencijalnu energiju, je takode prikazan i zajednicki je za oba poluprovodnika. E; i
su svojstvo materijala i jednaki su za oba slucaja. Fermi-jev nivo Eg, kod
poluprovodnika p-tipa je blizak nivou E,, dok je Fermi-jev nivo Eg, kod poluprovodnika
n-tipa blizak E.. Fermi-jev nivo nije kontinualan jer su poluprovodnici medusobno
izolovani.

Kada dode do povezivanja ova dva poluprovodnika, odnosno, do formiranja pn spoja,
Fermi-jev nivo mora biti jedinstven jer je u pitanju jedan materijal, slika (b). Bilo kakva
promjena Fermi-jevog nivoa odgovara elektricnom radu koji je za slu¢aj otvorenog
kola jednak nuli. Razmotrimo Sta se desava prilikom formiranja pn spoja. Daleko od
samog spoja M, na n-strani razlika E.-Ef, je ista kao i u slucaju izolovanog
poluprovodnika n-tipa. Sli¢no, razlika Ex-E, daleko od spoja M na p-strani je ista kao i
u slucaju izolovanog poluprovodnika p-tipa. Sirina energetskog procjepa E, mora biti
konstantna. Kako bi se ispunili prethodno opisani zahtjevi, dijagram energetskih zona
se mora ,saviti u blizini spoja M, slika (b).

Po formiranju spoja, elektroni vrse difuziju sa n-strane na p-stranu i na taj nacin oblast
u blizini spoja sa n-strane je ,,osiromasena“ elektronima. To znacdi da se E. udaljava od
Eg, prema spoju M, slika (b). Supljine vrie difuziju sa p-strane prema n-strani i na taj
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nacin oblast u blizini spoja postaje ,,osiromasena” Supljinama. To znadi da se razlika
Er,-E, prema spoju M povecava. Vecina elektrona i Supljina se u blizini samog spoja
rekombinuje Sto dovodi do formiranja SCL-a (Space Charge Layer). Ova oblast je
»osiromasena“ nosiocima naelektrisanja i upravo savijanje zona E. i E, u okolini spoja
M prikazuje ovo osiromasenije.

Elektron sa n-strane na nivou E. mora da prevazide potencijalnu barijeru eV, kako bi
presao na nivo E. na p-strani. Dakle, savijanje dijagrama energetskih zona u okolini
samog spoja M oslikava postojanje ugradenog elektricnog polja a samim tim i
potencijalne barijere. Dalja difuzija elektrona iz provodne zone sa n-strane prema p-
strani je sprije¢ena potencijalnom barijerom, kao i difuzija Supljina sa p-strane prema
n-strani. U SCL oblasti Fermi-jev nivo nije blizu ni E,, ni E,, u poredenju sa neutralnim
dijelom poluprovodnika, Sto je posljedica manje koncentracije slobodnih nosilaca
naelektrisanja u ovoj oblasti.

Stepen savijanja energetskih zona zavisi od razlike work funkcija ®,, — ®,,. Ova razlika
odgovara potencijalnoj barijeri. Takode se moZe uociti da nivo vakuuma nije vise
uniforman.
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DIJAGRAM ENERGETSKIH ZONA ZA PN SPOJ

Na slici (a) je prikazan dijagram energetskih zona pn spoja u otvorenom kolu na bazi
prethodne analize. Vakuum nivo je izostavljen jer nije od znacaja za narednu analizu.
Kada je pn spoj direktno polarisan, primijenjeni napon je u opoziciji sa ugradenim
potencijalom V). Na slici (b) je prikazan efekat direktne polarizacije koji se odnosi na
redukovanje potencijalne barijere sa vrijednosti eV, na vrijednost e(V,-V). Elektroni sa
n-strane na nivou E. sada mogu prevazici potencijalnu barijeru i preéi na p-stranu,
prema pozitivnom terminalu baterije. Slicno, Supljine sada mogu predéi sa p-strane na
n-stranu i dalje prema negativnom terminalu baterije. Dakle, uspostavlja se strujni tok
u kolu.

Kako je zavisnost struje od napona eksponencijalna, malim promjenama napona
direktne polarizacije V, odgovara znacajna promjena struje /.
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HETEROSPOJEVI
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pn-spoj Ciji dijagram je prikazan na slajdu 13 je spoj istih kristala (Si) Sto znaci da £,
ima konstantnu vrijednost. Ovakvi spojevi se oznacavaju kao homospojevi.
Heterospoj je spoj dva razli¢ita poluprovodnika sa razli¢itim energetskim procjepima
E41i Ego. lako se ove energije razlikuju, njihovo ,,poravnavanje” je veoma vazno.
Ukoliko je razlika AE, = E;, — Eg44, onda ovu razliku zauzima razlika AE, = E, — E¢4
provodnih zona i razlika AE,, = E,,; — E,,, valentnih zona. Energetski diskontinuiteti
AE. i AE, se oznacavaju kao band offset i imaju znacajnu ulogu u heterospojevima.
Termini heterospoj i heterostruktura se ¢esto koriste ravnopravno, medutim
heterostruktura se obi¢no sastoji od vise heterospojeva. Postoje dva osnovna tipa
heterospojeva koji se oznacavaju kao Tip | i Tip Il heterospojevi. Kod heterospojeva
Tipa |, slika lijevo, materijal sa manjim energetskim procjepom (GaAs) obezbjeduje
nizu energiju i za elektrone i za Supljine u heterospoju, u odnosu na AlGaAs.
Heterospojevi Tipa | se najcesSce i koriste u optoelektronici. Kod heterospoja Tipa ll,
slika desno, minimalne energije za elektrone i Supljine pripadaju razli¢itim
materijalima.
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HETEROSPOJEVI
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Koncentracija primjesa u heterospoju se obi¢no oznacava velikim slovima Ni P
ukoliko je u pitanju materijal sa Sirim energetskim procjepom, dok se se kod
materijala sa uzim energetskim procjepom oznacava malim slovima n i p.

Iviéni profil energetskih zona za datu heterostrukturu je odreden nivoom dopiranja,
transportom nosilaca naelektrisanja i rekombinacijama u blizini spoja, kao i u slucaju
jednostavnog pn-homospoja. Dijagram energetskih zona heterospoja bez spoljasnje
polarizacije podrazumijeva da Fermi nivo mora biti uniforman kao i da se razlika
energija zabranjenih zona AE dijeli na energije AE, i AE,,. Na slici je prikazan
dijagram energetskih zona Np heterospoja izmedu AlGaAs poluprovodnika n-tipa i
GaAs poluprovodnika p-tipa. MoZe se uociti da je Er uniformno. Na N-strani, daleko
od samog spoja, je poluprovodnik n-tipa sa Sirokim energetskim procjepom kod koga
je Egblizu E.. Na p-strani, daleko od samog spoja, je poluprovodnik p-tipa sa uzom
zabranjenom zonom kod koga je Ef blizu E,. U osiromasenoj oblasti, oko samog spoja,
E.i E, se moraju saviti jer postoji interno elektri¢no polje. E.; i E,; se savijaju prema
gore, dok se E., i E,, savijaju prema dolje. Potrebno je povezati E,; i E,, uzimajuéi u
obzir AE,, slika. Slicno, potrebno je povezati E.; i E.,vodeci raCunaio AE.. U ovom
slu¢aju, vezu je mogucde uspostaviti jedino na nacin prikazan na slici.

Ocigledno je da je potencijalna barijera za ubrizgavanje Supljina (E,»-E,;), od p prema
N strani, ve¢a nego potencijalna barijera E.,-E.; za ubrizgavanje elektrona od N prema
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p strani. Dakle, pri direktnoj polarizaciji struja dominantno potice od ubrizgavanja
elektrona od N prema p strani. AE,, povecava potencijalnu barijeru za Supljine, dok
AE . smanjuje potencijalnu barijeru za elektrone.
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HETEROSPOJEVI

Dijagram energetskih zona za heterospoj pP-tipa prikazan je na slici. Princip skiciranja
dijagrama je isti kao i u prethodnom slucaju. Potencijalna barijera za elektrone je

uvecana za AE,, dok Supljine mogu prelaziti (tunelovanjem) sa jedne na drugu stranu.

Obje heterostrukture, i Np i pP, se intenzivno koriste za proizvodnju LED i
poluprovodnickih laserskih dioda.
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LED: OSNOVNI PRINCIPI
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LED (Light-Emitting Diode) je u osnovi pn dioda tipi¢no napravljena od direct-bandgap
poluprovodnika, npr. GaAs, kod koga rekombinacija elektrona i Supljine rezultuje
emisijom fotona. Energija emitovanog fotona je priblizno jednaka energiji procjepa
hv = E;. Na slici (a) je prikazan dijagram energetskih zona nepolarisanog pn*spoja,
gdje je n-strana znacajno viSe dopirana od p-strane. Moze se uociti da je Fermi-jev

nivo uniforman. Osiromasena oblast pn* spoja se dominantno prostire prema p-strani.

Postoji potencijalna barijera eV, od nivoa E. na strani poluprovodnika n-tipa do E,
nivoa na strani poluprovodnika p-tipa, Sto znaci da je AE. = eV, pri ¢emu je V
ugradeni napon. Difuziju elektrona sa n-strane prema p-strani onemogucava
potencijalna barijera.

Kada se dovede napon direktne polarizacije V, osiromasena oblast preuzima gotovo u
potpunosti ovaj napon. Dolazi do redukovanja ugradenog napona sa V na V-V, Sto
omogucava elektronima da prelaze sa n-strane prema p-strani, kako je prikazano na
slici (b). Prelazak Supljina sa p-strane prema n-strani je zna¢ajno manje izrazen.
Rekombinacija elektrona sa Supljinama u osiromasenoj oblasti ili na p-strani rezultira
spontanom emisijom fotona. Rekombinacija se primarno odigrava u oblasti
prostornog tovara i na p-strani do rastojanja koje odgovara difuzionoj duzini L,
elektrona. Zona rekombinacije se ¢esto oznacava kao aktivna zona. Fenomen emisije
svjetlosti prilikom EHP rekombinacije kao rezultat ubrizgavanja manjinskih nosilaca
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naelektrianja, kao Sto je ovdje slu¢aj, oznacava se kao injection
elektroluminescencija.

Kako je proces rekombinacije elektrona i Supljina statisticke prirode, pravac
emitovanih fotona je u potpunosti nasumican. Ovako slu¢ajno emitovano zracenje se
oznacava kao spontana emisija. Struktura LED-a treba da bude takva da emitovani
fotoni ne budu reapsorbovani, ve¢ da mogu napustiti materijal. To bi znacilo da p-
strana treba da bude dovoljno uska ili da se koriste heterospojevi. Brzina
rekombinacije zavisi od koncentracije nosilaca naelektrisanja, Sto znaci da
koncentracija treba da bude sto veca u cilju postizanja veceg emitovanog svjetlosnog
fluksa.

MozZe se uoCiti, slika (b), da su nivoi Eg, i Eg, pri naponu direktne polarizacije V,
razdvojeni energijom eV. Razlika ova dva nivoa AE jednaka je elektricnom radu po
elektronu eV. Takode se moze primijetiti da se ovi Fermi-jevi nivoi prostiru ka
osiromasenoj oblasti, gdje sada postoje dva Fermi nivoa, slika (c). U pitanju su tzv.
kvazi-Fermi nivoi. Pomodu kvazi-Fermi nivoa se moze zakljuciti o koncentraciji
elektrona i Supljina u osiromasenoj oblasti i van nje. Eg, se na p-strani udaljava od E,
Sto oznacava opadanje koncentracije slobodnih elektrona na p-strani, jer dolazi do
njihove rekombinacije sa vecinskim Supljinama. Eg, dostiZe Eg, na rastojanju koje je
priblizno jednako difuzionoj duzini ubrizganih elektrona. Oblast gdje su Eg,;Erp
poravnati predstavlja neutralnu p-oblast. Sli¢no vaZi i za nivo Egp,.

Jasno je da emisija fotona kod LED-a podrazumijeva direktnu rekombinaciju elektrona
i Supljina. Elektron vrsi tranziciju sa dna provodne zone na vrh valentne zone gdje
postoji ,,prazno stanje” - Supljina, prilikom ¢ega se emituje foton. Iz opisanog razloga
za proizvodnju LED-a se najcesce koriste direct-bandgap poluprovodnici. Medutim,
postoje LED koje se baziraju na indirect-bandgap poluprovodnicima sa dodatkom
odgovarajudih necistoca. Primjer bi bila GaP:N dioda, gdje je nelistoéa azot, koja je
zapravo jeftina zelena LED koja se Cesto koristi kao indikatorska lampica ili u sklopu
displeja. Dodavanjem azota u GaP se formira tzv. rekombinacioni centar. Energija
zraCenja je u ovom slucaju manja od energije E4 Sto znaci manju mogucnost
reapsorpcije fotona u GaP podlozi, pogotovo ako su atomi azota ugradeni samo u
okviru rekombinacione oblasti, u blizini spoja.
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LED bazirana na jednostavnom pn spoju ima mnoge nedostatke i nisku efikasnost. p-
region treba da bude dovoljno uzak kako bi fotoni napustili poluprovodnik, a da
prethodno ne dode do njihove reapsorpcije.

Sa druge strane, LED bazirane na heterospojevima mogu imati izuzetno visoku
efikasnost uz niz drugih prednosti. Vec¢ina savremenih LED su bazirane na
heterospojevima (HD - Heterostructure Device).

Na slici (a) je prikazan DH (double-heterojunction) uredaj baziran na dva heterospoja
gdje odgovarajuéi materijali imaju razli¢itu Sirinu energetskog procjepa. U
konkretnom primjeru, poluprovodnik AlGaAs karakterise E; ~ 2 eV, dok GaAs
karakterise E; ~ 1.4 eV. Ova struktura sadrzi N*p spoj i pP spoj. p-oblast (GaAs) je

veoma uska i slabo dopirana. Prikazani primjer sadrzi strukture prikazane u poglavlju
o heterospojevima (slajd 16 i 17).

Pojednostavljeni dijagram energetskih zona bez spoljasnje polarizacije je prikazan na
slici (b). Fermi-jev nivo je uniforman kroz Citavu strukturu. Postoji potencijalna
energetska barijera eV, za elektrone iz N*-oblasti. Kako postoji razlika u Sirini
energetskih procjepa izmedu p i P oblasti, postoji i razlika izmedu nivoa provodnih
zona AE,. Ova barijera onemogucdava prelaz elektrona iz p-oblasti u P-oblast.

Kada se primijeni direktna polarizacija, dolazi do redukovanja potencijalne barijere,

kao i u slu¢aju jednostavnog pn homospoja. Na ovaj nacin, elektroni iz provodne zone
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N+ poluprovodnika mogu biti ubrizgani u p-oblast, slika (c). Ovi elektroni, medutim,
ne mogu dalje prema P-oblasti jer im to onemogucava potencijalna barijera. Oni su,
dakle, ograniceni na provodnu zonu p-GaAs-a. P-AlGaAs sloj se ponasa kao
ogranicavajudi sloj jer onemogucava dalji prelazak elektrona iz p-GaAs sloja.
Rekombinacija ubrizganih elektrona sa Supljinama u p-GaAs oblasti rezultira
spontanom emisijom fotona. Kako je Sirina zabranjene zone kod AlGaAs ve¢a nego
kod GaAs, emitovani fotoni se nece reapsorbovati kada napustaju aktivni region, slika
(d). Kako fotoni neée biti reapsorbovani ni u P-AlGaAs sloju, moZe dodéi do njihove
refleksije ukoliko se npr. postavi ogledalo na kraju ovog sloja. Na taj nacin bi se
povecala ukupna efikasnost uredaja. Na osnovu prethodnog, moze se zakljuciti da je
DH LED znacajno efikasnija od LED bazirane na homospoiju.
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Energija emitovanog fotona nije prosto jednaka energiji energetskog procjepa £, jer je
energija pojedinih elektrona u provodnoj zoni razli¢ita kao i energija Supljina u
valentnoj zoni. E-k dijagram za tipicni direct-bandgap poluprovodnik kao sto je GaAs
je prikazan na slici desno. Kako je koncentracija Supljina visoka (slika lijevo), moze se
smatrati da stopa rekombinacije primarno zavisi od koncentracije ubrizganih
elektrona. Kada se elektron sa energetskog nivoa E. rekombinuje sa Supljinom na
energetskom nivou E, (tranzicija 1 na slici), emituje se foton energije:

hv, =E, —E, = E,
Kako nema mnogo elektrona i Supljina na samim ivicama provodne i valentne zone,
ovakav tip rekombinacije se ne desava Cesto, pa je intenzitet svjetlosti koja odgovara
tranziciji tipa 1 mali.
Prilikom tranzicije tipa 2, slika, emituje se foton veée energije hv, > hv,. Tranzicije
ovog tipa su ¢eSc¢e u odnosu na tranzicije tipa 1. Slicno, tranziciji tipa 3 odgovara
emisija fotona jos vede energije hvus; > hv,. U ovom slucaju elektron je prilicno
wVisoko” u provodnoj zoni. Kako je koncentracija elektrona ovdje manja, i tranzicije
tipa 3 nisu Ceste kao tranzicije tipa 2. Kako je koncentracija elektrona koji imaju
energiju koja je dovoljno blizu ivici provodne zone, ali ne na samoj ivici, najveéa,
najveci broj tranzicija ¢e odgovarati tipu 2.
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EMISIONI SPEKTAR

Relative intensity
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Karakteristika relativnog intenziteta svjetlosti (u odnosu na maksimalnu vrijednost) u
funkciji energije fotona je prikazana na slici i predstavlja veoma vaznu karakteristiku
LED-a. Na osnovu ove karakteristike moZe se doci i do karakteristike relativnog
intenziteta svjetlosti u funkciji talasne duzine (ili frekvencije) svjetlosti. Linewidth

A (Av) izlaznog spektra se definiSe kao opseg talasnih duZina (frekvencija) svjetlosti
za koje relativni intenzitet svjetlosti iznosi preko 0.5, slika.

Eksperimentalno dobijeni izlazni spektar, odnosno, relativni intenzitet svjetlosti u
funkciji talasne duzine LED-a ne zavisi samo od vrste poluprovodnickog materijala,
koncentracije primjesa, vec i od same strukture pn-spoja. Spektar prikazan na slici je
idealizovan slucaj.
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EMISIONI SPEKTAR
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Na slici je prikazan tipi¢ni izlazni spektar za AlGaAs IR LED. Prikazani spektar ima
znadajno vedi stepen simetrije nego prethodno prikazani idealizovan sluéaj. Sirina
spektra je oko 40 nm. Sa promjenom temperature dolazi do promjene Sirine
energetskog procjepa E,, prema relaciji:
AT?

Fo=Fgo ~pir
gdje je Eg4p Sirina energetskog procjepa na temperaturi od 0 K, dok su A i B konstante
specificne za odredeni materijal.
Dakle, sa povec¢anjem temperature dolazi do opadanja Eg, odnosno do pomjeranja
spektra u desnu stranu. Linewidth AA se povecéava sa povecanjem temperature jer su
pri ve¢im temperaturama elektroni Sire distribuirani u provodnoj zoni.
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KVANTNI WELL-OVI
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Tipi¢ni quantum well (QW) uredaji sadrze jedan ultra-tanki poluprovodnik sa uskim
energetskim procjepom E ;, izmedu dva ogranicavajuca (confining) poluprovodnika sa
Sirim energetskim procjepom Eg, slika. Kako se razlikuju Sirine zabranjene zone,
postojace diskontinuitet u E. i E, nivoima, slika (b). Kako postoji potencijalna barijera
AE,., kretanje elektrona u pravcu x-ose je ograniteno. Sirina prostora na koji je
elektron ogranicen (koja je jednaka debljini srednjeg sloja) je toliko mala da se moze
smatrati da je u ostala dva pravca elektron slobodan. Energija elektrona unutar
kvantnog well-a je kvantizovana, kao i energija Supljina, slika.
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KVANTNI WELL-OVI

Kako na nivou E; ima konacan broj energetskih stanja, elektroni u provodnoj zoni
necée imati Siroku distribuciju kao u slu¢aju klasi¢nih poluprovodnickih struktura.
Elektron u kvantnom well-u znacajno brZe pronalazi stanje. Na taj nacin, veoma brzo
se moze posti¢i znacajna koncentracija elektrona u blizini E;. Slicno se deSava sa
Supljinama u blizini £; u valentnoj zoni. Pri direktnoj polarizaciji, elektroni se
ubrizgavaju u provodnu zonu Eg;-sloja, koji sluzi kao aktivni sloj. Elektroni veoma brzo
popunjavaju veliki broj stanja u blizini E;, $to znaci da koncentracija elektrona u blizini
E; naglo raste sa strujom. Slijedi da ce se i radijacione tranzicije deSavati znacajno
cesée za istu vrijednost struje u odnosu na tzv. bulk poluprovodnike. Kako je vecina
elektrona u blizini E; i veéina $upljina u blizini E;, opseg energija emitovanih fotona je
uzi nego u slucaju bulk uredaja. Gubitak energije dok elektron prelazi sa viSih na niza
stanja u okviru well-a je izrazen kroz vibracije kristalne reSetke (emisiju fonona) i
veoma je brz. Radijaciona tranzicija u QW-u mora ispuniti selekciono pravilo sto znaci
da inicijalni i konacni kvantni broj n i n” moraju biti isti. Prilikom tranzicije iz stanja 1 u
1"iliiz 2 u 2’ ¢ée se emitovati foton.
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VISESTRUKI KVANTNI WELL-OVI

Light output power

Osnovni problem kod SQW (single quantum well) LED je taj Sto pri previse velikoj
vrijednosti struje, moze doci do ,,prelivanja“ well-a. Na ovaj nacin bi se prednosti koje
ima ova struktura ponistile. Emitovana svjetlost ne bi vise bila proporcionalna ulaznoj
struji, kako je prikazano na slici (a). Ovaj problem se rjeSava upotrebom MQW
(multiple quantum well) gdje se elektroni rasporeduju u vise kvantnih well-ova. Na
ovaj nacin se postize i vecéa efikasnost izvora svjetlosti. Savremene UV, ljubicaste i
plave LED visokog intenziteta zracenja su Cesto bazirane na MQW-u.
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STRUKTURA LED-A
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Najjednostavnija struktura LED-a prikazana je na slici (a). Sastoji se od podloge n* tipa
i dva epitaksijalna sloja n-tipa i p-tipa. Podloga je neka vrsta mehanicke potpore za pn
spoj. p-sloj zapravo predstavlja povrSinu LED-a odakle se emituje svjetlost. Ovaj sloj je
veoma tanak (reda nekoliko mikrona) kako bi fotoni napustili diodu, a da se
prethodno ne reapsorbuju. Kako bi se rekombinacija dominantno obavljala u p-sloju,
n-sloj je jace dopiran. Fotoni koji se emituju prema n-strani budu reapsorbovani ili
reflektovani od ivice podloge u zavisnosti od konkretne realizacije (debljine podloge i
strukture).

Na slici (b) je prikazana struktura LED bazirane na heterospoju visokog intenziteta
emitovane svjetlosti. Na podlozi n-tipa su najmanje Cetiri epitaksijalna sloja. Aktivni
sloj je tanki AlGalnP koji je slabo dopiran. On se nalazi izmedu ogranicavajucih slojeva
p-tipa i n-tipa AlinP prema pozitivnom i negativhom terminalu, respektivno. AlinP ima
Siru zabranjenu zonu u odnosu na AlGalnP pa ogranicava nosioce naleketrisanja na
aktivni sloj. Pri direktnoj polarizaciji p-AlinP ubrizgava Supljine, dok n-AllnP ubrizgava
elektrone u aktivni sloj. Na vrhu je p-GaP sloj ¢ija uloga je da onemogudi radijacione
rekombinacije ispod samog gornjeg kontakta odakle se fotoni ne mogu ,izvuci®.
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EKSTRAKCIJA SVIJETLOSTI
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Svi fotoni koji dospiju do interfejsa pluprovodnik-vazduh nece biti u mogucnosti da
napuste poluprovodnik zbog efekta totalne interne refleksije (TIR). Zraci ¢iji upadni
ugao je iznad granic¢ne vrijednosti e se reflektovati nazad u poluprovodnik, slika (a).
Za GaAs taj ugao je svega 17 stepeni. Moguce je oblikovati povrsinu diode (kao
kupolu) na nacin da svjetlosni zraci udaraju u povrsinu pod uglom koji je manji od
grani¢ne vrijednosti za totalnu refleksiju, Sto naravno povecava cijenu proizvodnje.
Znacajno prakticniji i jednostavniji nacin je upotreba providnog plastiénog medijuma
(epoxy) koji ima vedi indeks prelamanja od vazduha a oblikuje se kao kupola na samoj
povrsini diode (gdje se emituje svjetlost), slika (b).

Na slici (c) je prikazan jos jedna pristup povecanju efikasnosti LED-a. Sama povrsina
diode je takva da omogucava emitovanje svjetlosti nakon nekoliko refleksija.
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Stepen ekstrakcije fotona se moZe povedati i ukoliko se omoguci refleksija zraka koji
su usmjereni ka podlozi. Kod nekih dioda koje emituju svjetlost, kao $to su DBR
(Distributed Bragg Reflector) koriste se dielektri¢na ogledala ispod ogranicavajuc¢eg
sloja (ispod aktivnog regiona) koja se ponasaju kao ogledala za svjetlost odredene
talasne duZine (koja odgovara talasnoj duZini svjetlosti koju emituje LED), slika (d).
Dizajn baziran na rezonantnoj Supljini (resonant cavity) je prikazan na slici (e). Opticku
rezonantnu Supljinu formiraju dva DBR-a. Ova Supljina je selektivno propustljiva za

odredene talasne duZine svjetlosti. Sirina emitovanog spektra se na ovaj nacin suzava.
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE LED-A
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I-V karakteristike LED-a zavise od strukture samog uredaja i poluprovodnickog
materijala. Zavisnost DC struje od napona je prikazana na slici (a). /-V karakteristika ne
prati uvijek u potpunosti eksponencijalni model jednostavnog direktno polarisanog pn
spoja. Vedina savremenih LED su bazirane na heterospojevima. Struja naglo raste za
uzak opseg napona, slika (a). Ocigledno je da postoji odredena vrijednost napona od
koga struja naglo raste. Mnogi proizvodaci navode forward napon Vr kome odgovara
odredena (znacajna) vrijednost struje, a ne navode napon “praga“. Na primjer, za
AlGalnP LED V¢=2.0 Vi I=20 mA, na 40 % maksimalne struje. V¢ zavisi od materijala i
strukture diode koja emituje svjetlost. Sa smanjenjem talasne duZine svjetlosti
(povecanjem energije emitovanog fotona koja je blizu energije E4aktivnog sloja), po
pravilu se poveéava napon Ve Medutim, sama struktura LED-a ima znacajan uticaj.
MQW InGaN LED ima vecu vrijednost napona V¢ nego odgovarajuc¢a AlGalnP LED
bazirana na heterospoju (odgovarajudi grafik je crvene boje).

Na slici (b) prikazana je zavisnost izlazne opticke snage (Py) u funkciji struje. Vazi
priblizno linearna zavisnost. Veéim vrijednostima emitovane opticke snage dolazi do
deformisanja karakteristike. U slu¢aju MQW zelene LED ovo odstupanje je najvise
izrazeno. Nelinearnost Py-/ karakteristike moZe dovesti do znacajnih izobli¢enja kada
je u pitanju analogna modulacija signala.
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Primjer: Posmatra se LED sa naponom praga Vy, = E /e = 2 V i otpornoiéu R, = 20 Q,
tako da je strujno-naponska karakteristika linearna i data izrazom V = V,, + IR..

Ukoliko kroz diodu proti€e struja od 20 mA, ona emituje svjetlost opticke snage 4 mW,
energije hv = E_. Odrediti internu kvantnu efikasnost, eksternu kvantnu efikasnost, i
efikasnost snage, pretpostavljajuéi da je efikasnost ekstrakcije 50 %.

p

30



N

Interna kvantna efikasnost se definiSe kao:

_ broj fotona emitovan sa aktivnog regiona po sekundi _ Pin;/(hv)
broj elektrona ubrizganih u LED po sekundi /e

Nint =

gdije je P, opticka snaga svjetlosti emitovane sa aktivnog regiona LED-a.

Aktivni region idealne LED emituje jedan foton za svaki ,,ubrizgani“ elektron. Svaka
naelektrisna kvantna Cestica (elektron) produkuje jednu kvantnu cesticu (foton).
Dakle, idealna LED ima kvantnu efikasnost jednaku jedinici.
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Efikasnost ekstrakeije svjetlosti se definiSe kao

_ broj fotona emitovan u slobodan prostor po sekundi
Nextraction = broj fotona emitovan sa aktivnog regiona po sekundi
P/(hv)

=B int/ (hv)

gdije je P opticka snaga svjetlosti emitovane u slobodni prostor.

Kod idealne LED, svi generisani fotoni se oslobadaju u slobodni prostor. Takva LED ima
jedini¢nu efikasnost ekstrakcije. Medutim, kod realne LED, to nije slu¢aj. Neki fotoni
¢e ostati ,,zarobljeni” u poluprovodniku. Postoji nekoliko uzroka ove pojave. Na
primjer, svjetlost emitovana sa aktivnog regiona moze biti reapsorbovana u podlogu
LED-a, ukoliko podloga apsorbuje svjetlost iste talasne duzine. Metalni kontakti

takode mogu apsorbovati svjetlost. Osim toga, moZe dodi i do totalne refleksije
unutar poluprovodnika.
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Eksterna kvantna efikasnost se definiSe kao:

_ broj fotona emitovan u slobodan prostor po sekundi _ (hv)

Mext = broj elektrona ubrizganih u LED po sekundi y

I
e

I/e  Pp./(hv) NintMNextraction

Efikasnost ekstrakcije moze da bude znacajno ogranic¢enje performansi LED-a.
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Efikasnost snage se definise kao:
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er: Posmatra se LED sa naponom praga Vi, = E /e = 2 V i otpornoséu R, = 20
tako da je strujno-naponska karakteristika linearna i data izrazom V = V,, + IR..

Ukoliko kroz diodu proti€e struja od 20 mA, ona emituje svjetlost optike snage 4 mW, |
energije hv = E . Odrediti internu kvantnu efikasnost, eksternu kvantnu efikasnost, i
efikasnost snage, pretpostavljajuéi da je efikasnost ekstrakcije 50 %.
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\\oﬂ er: Posmatra se LED sa naponom praga V, = E /e = 2 V i otpornoséu R, = 20 Q;’/
tako da je strujno-naponska karakteristika linearna i data izrazom V = V,, + IR..
Ukoliko kroz diodu proti€e struja od 20 mA, ona emituje svjetlost optike snage 4 mW, |
energije hv = E . Odrediti internu kvantnu efikasnost, eksternu kvantnu efikasnost, i
efikasnost snage, pretpostavljajuéi da je efikasnost ekstrakcije 50 %.

_ P
Nextraction = Pint/ (V)

=05 = Py = 2P = 8mW
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\\oﬂ er: Posmatra se LED sa naponom praga V, = E /e = 2 V i otpornoséu R, = 20 Q;’/
tako da je strujno-naponska karakteristika linearna i data izrazom V = V,, + IR..
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energije hv = E . Odrediti internu kvantnu efikasnost, eksternu kvantnu efikasnost, i
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_ P
Nextraction = Pint/ (V)

=05 = Py = 2P = 8mW

_ Pine/(hY) _ Pint
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tako da je strujno-naponska karakteristika linearna i data izrazom V = V,, + IR..
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\\oﬂ er: Posmatra se LED sa naponom praga V, = E /e = 2 V i otpornoséu R, = 20 Q;’/
tako da je strujno-naponska karakteristika linearna i data izrazom V = V,, + IR..
Ukoliko kroz diodu proti€e struja od 20 mA, ona emituje svjetlost optike snage 4 mW, |
energije hv = E . Odrediti internu kvantnu efikasnost, eksternu kvantnu efikasnost, i
efikasnost snage, pretpostavljajuéi da je efikasnost ekstrakcije 50 %.

_ P
Nextraction = Pint/ (V)

=05 = Py = 2P = 8mW

_ Pine/(hY) _ Pint

Npower = v — I(IRS V) = (0.0833
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