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Dispositivos Optoelectrénicos

« Sensores: convierten una sefal optica en una electronica
— Fotorresistencias
— Fotodiodos
— Fototransistores
— Células solares
« Emisores: utilizan la energia de los electrones para emitir
fotones
— LEDs
— Laseres
— Lamparas incandescentes
— Lamparas halégenas
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Ventajas de los fotoemisores

« Pequeno tamano,

 gran fiabilidad,

« potencia optica emitida,
 facilidad de acoplo a fibras Opticas

« Modulacion de Ila potencia Optica a partir de una
modulacion de la inyeccion de portadores, o lo que es o
mismo, una modulacion de la corriente eléctrica.

« Las fuentes basicamente son dos:

— LEDs, basados en la emision espontanea de luz y

— Diodos laser, basados en la emision estimulada para
generar ganancia en el sistema.
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Semiconductores: interacciéon con la luz

Generacion e- h = deteccion Recombinacion = emision

BC - electron T —

foton
hv >Eg’\/\/\/\/-> hv

BV BEA

| /—>
¢, Por qué ... electronica ?

[« Bajo coste

Prestaciones: < « Rapidez eléctrica

. * Bajo consumo

* Pequeno tamano
* Fiabilidad

Aplicaciones: optoelectronicas
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Fotoemisores

 Diodos electroluminiscentes LEDs
— Eficiencia Interna
— Potencia Interna
— Distribucion angular y potencia externa
— Ancho de banda espectral
— Caracteristicas técnicas
— ¢Cc0mMo se usa un LED?
— Ejemplos
 Diodos LASER
— Fundamentos
— Caracteristicas técnicas
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Emisores monocromaticos coherentes

« LED (Light Emitting Diode)
* |RED (Infra-Red Emitting Diode)
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Emisores monocromaticos incoherentes

Diodos Electroluminiscentes

Recombinacion de
electrones y huecos

N/"W%J

Zona de vaciamiento Energia liberada

Flujo neto de
corriente, |
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Emision de luz

semiconductores directos semiconductores indirectos

Photon
absorption
ermalization

hv

LLLeerettpneregty o LI P g -
k k
Recomb. radiativa probable Recomb. no radiativa
posible emision no emision

semic. Eg (eV)

Ge 1o71 11 ¢Quésemiconductor ?
\Y; . '
St |11l 1} . directo = semic. lll-V (dificil para A «)
InAs 04| D : d
P 14| D * Eg < hv = un semic. para cada A
) GaAs |15]| D * A’s intermedia? = aleaciones
Gap |23 I* « evitar Rec. no radiativa = buena calidad
AlAs | 2.4 |
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» Intensidad radiante, | : potencia | = P (Wj

por unidad de angulo solido @)

* Radiancia: potencia emitida por | _ Pt _ | W
unidad de area normal y unidad B QA cosd A cosd mesr
de angulo solido

« Emisidon lambertiana: radiancia
constante, lo que implica que la — (0): I (O)COSH
intensidad radiante vale:
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Figure 3. Radiation Pattern of a Lambertian Source.
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Parametros de un LED

» Eficiencia energética o Eficiencia P
externa: potencia optica generada a n.. (%)= L‘Jt(x 100)
. . , . pot
partir de la potencia eléctrica | -
suministrada

. EfICIenCI’a Cl_Jantlca: r.ee?lme.nte 09n§ta n° fotones emitidos
de dos términos la eficiencia cuantica p = :
interna y la eficiencia cuantica N° portadores inyectados

externa

n° fotones generados  n° fotones emitidos

o portadoresinyectados° n° fotones generados
= AN _/
e e

4

Eficiencia cuantica interna Eficiencia cuantica externa
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Eficiencia cuantica externa. Pérdidas

 Emision espontanea = emite en todas las direcciones. La luz que va
hacia atras (hacia el substrato) se pierde: puede representar un factor
de n,=0,5

 Los LEDs se fabrican con semiconductores con indices de refraccion
n= 3,7. El angulo critico (aire como medio externo) es 16.6° = solo
saldran al exterior fotones que incidan en la intercara con angulos
menores: n,,= 0,073

» Pérdidas de reflexion por las leyes de Fresnel en la intercara
semiconductor-aire n = 0,67

 Absorcion en el medio: es dificil de cuantificar. Se asume al menos
1’]e4= 0’5

e = NalleoMeslles = 0,012 (1,2 %)
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Relacion entre eficiencias

« Teniendo en cuenta las siguientes relaciones:

int

n° fotonesgenerados _ E1_ P
unidad detiempo hvt hc

n° portadoresinyectados Q1 |

unidad detiempo et e

donde P, es la potencia de los fotones generados internamente

el By

* La eficiencia cuantica intera puede expresarse como: 77 =—

hc |

* Y como la eficiencia cuantica externa es igual a:
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Relacion entre eficiencias

« Luego n=nn el P,
" hc |
L » Pt
« Como la eficiencia energética externa es Moot = Y

» La eficiencia cuantica y la eficiencia externa estan relacionadas segun la
expresion:

ed

n= h_CVU pot
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Parametros de un LED: Espectro de emision

+ El maximo de la distribucion de k T
energias de los fotones h V — E | B
emitidos por emision max g 2
espontanea

» Anchura en energias de los hAvV = 18kBT

fotones emitidos
 Enlalongitud de onda, la

anchura espectral Aﬂ, I~ 1451% kBT

J
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Ancho de banda de modulacion

» Respuesta en potencia emitida del
dispositivo cuando se aplica una lyee = 1o+ 1, cos(a)t)
corriente eléctrica variable con el
tiempo

P,. =P, + B cos(amt)

« Se puede demostrar que la

respuesta en frecuencia de LED es

del tipo |:>1

___ R/

. Con l, (1+ 0)212)%

« Si el periodo de modulacién es
menor que el tiempo de vida medio
de los portadores, la respuesta del
dispositivo empezara a disminuir
con el factor sefialado con respecto
a la sefnal continua
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Limites en el Ancho de Banda de Modulacion

 Aumentar el ancho de banda = |t (portadores minoriarios
en la region de emision)
— Valores elevedos de t reducen drasticamente la eficiencia
cuantica interna

— Los valores de tiempos de vida medio conseguidos estan
entre 1 y 50 ns, que corresponden a anchos de banda del
orden de algunos centenares de MHz

« 150 — 300 MHz SLED (LED de emisién superficial)
« 500 — 600 MHz ELED (LED de emision de borde)
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LEDs de emision lateral

« LEDs de emision lateral de heteroestructura doble

Metalizacion
Sustrato

Guia de ondas
Capa de confinamiento de portadore
Capa activa

Capa de confinamiento de portadore
Guia de ondas

Alslante
Metalizacion

Haz incoherente
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EPCHY ENCAPSULATICN:
DOME LENS, LIMTINTED,

NONDIFFUSED

T

WEDGE WIRE BOMD \

AMCDE POST —— |

MILD STEEL LEAD FRAME,

SOLDER DIFFED LEADS ____H

AllnGaP LED CHIF,
COMDUCTIVE EPOXY

DIE ATTACH, BALL WIRE
BOND ONTD TOP CONTACT

CATHODE POST WITH
REFLECTOR CLP

FLAT OM SIDE OF DOME
INDICATES CATHODE

CATHODE LEAD IS BHORTER
THAM ANCDE LEAD

GOLD'WIRE BOND AND
ALUMINUM TOF CONTACT

GaP WINDOW TOP LAYER

AllnGaP FIVE LAYER f ot

EPITAXY LIGHT CARRIER SUBSTRATE
EMITTING —————————————— /

STRUCTURE

REFLECTIVE (MIRROR)
BACK COMTACT ]

CONMDUCTIVE EPCXY DIE
ATTACH TO REFLECTOR CUP

Figure 2. Details of an AllnGaP LED Chip.

Figure 1. The Anatomy of a Precision Optical Performance AllnGaP LED

T-13y Plastic Lamp.
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LED ON-TIME (HOURS)

LIGHT OUTPUT CHANGE {PERCENT)

BROKEN OR LIFTED
WIRE BOND

CATASTROPHIC FAILURE AT
P EOARD ASSEMBLY

A

{\\P LEQCHIP LAMP PACEAGE

CRACKED PLABTIC

L — LED CHIP

INFANT MORTALITY OR
LATENT FIELD FAILURE

Figure 5. Typical LED Failure Modes That Can Occur at PC Board
Assemhbly Due to Poor Process Control.

[y

0% LIGHT LOSS, NON-RECOVERABLE
DUE TO OPERATING ABOVE

T MAX (LED)

A

WOID [N ENCAPSULATIMNG
EPCXY SURROUNDING LED
CHIP CALISED BY EXCESSIVE
HIGH TEMPERATURE

MSCOLORATION, CLOUDINESS
OF ENCAPSULATING EPOXY

BURMED TOP CONTACT

ANDNOR BURNE D THROUGH

WIRE BOND

QPEN CIRCUIT, CATASTROPHIC
FAILURE DUE TO EXCESSVE

ELECTRICAL CURRENT

[

EPOXY DETERIORATION
DUE TO ABSOREED
MOISTURE
POTENTIAL CATASTROPHIC FAILURE

c

Figure 6. Typical LED Field Failure Modes That Can Oceur with Excessive Current Drive or Inadequate

Packaging Design.
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Diodos emisores de luz (LEDs

* Inyeccion de corriente

« Recombinacion (b-b o d-b) © © © 6;7_//;_1 S S
* Pout =Mopt Vi I :H“" O
&)

/ ® © © ©
Caracteristicas: Ej.: GaAs™ ©
VE ~1.2V
AN oc KT ~ 30 nm
Para b-b, A ~ A4 0.9um
f~1/t <1 MHz

Alta fiabilidad
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LED de visible

» Dificil : M, grande y A corta

 Deseable para: 7T visibilidad

T colores
* Respuesta visual:

700

600

500 ¢

400

300

Lumens/Watt

200

10C

400 500 600 700
Wavelength A (nm)
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LED de visible

material tipo substr.|color Lm/W
GaAs D ©| © I
GaAsP D ©| B

GaP: ZnO | I+imp ® | ©

GaP: N +imp ® | ©

GaAsP:N | I+imp ©® | ®

AlGaAs D ©| ©

AlGalnP D ©| ©

GalnN D+imp © | ®

GalnN D+imp © | ® |blanco ?

70 89 90
ano
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LED de infrarrojo (IRED)

* GaAs: 0.95 um ~ 1 MHz

*AlxGal-xAs/GaAs: 0.85 um ~ 100 MHz
* GalnAsP/InP: com. opticas ~ 100 MHz

6 | Base

Anode [ 1]
Cathode Ej

NC [3]

|5 | Collector

X

|4 | Emitter

AIGaAsi GaAs iAIGaAs
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. Coste de
operacion incandescente

instalacion
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Circuitos simples con LEDs

 |Las corrientes caracteristicas se
encuentran entre los 20 mA 'y

100 mA Rs

» Las tensiones de polarizacion W\/\/
en directa se encuentran desde - v LED
1.2V de GaAsy 2 V de GaP ; A

« La corriente a través del diodo

esta limitada por la resistencia
en serie

— 14 es la corriente deseada V V
b Yd
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Respuesta con el tiempo

protege al LED contra la ruptura en
Inversa

R, Salida de luz

A

\ﬂ'
SRR ANA

Tiempo

|
I
>

Y
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Circuito interruptor

Si no hay tension en la base = TT impedancia ve
entre colector y emisor = no circula corriente a "
través del LED

LED

Switch
ch/c

|
|
QO

—
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Circuito para modular la salida

Transistor y LED polarizados
en zona lineal y conduccion

Cambio en la corriente que ! —
atraviesa el LED son .
directamente proporcionales .,

a cambios en la tension de RZ§ A
entrada o 1
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Otros circuitos: detectores de paso

LED infrarrojo

Detec
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