Γενική επισκόπηση Οπτοηλεκτρονικών εξαρτημάτων

· Φωτοεκπομποί δίοδοι LEDs
· Διοδικά Lasers
· Οπτικοί ενισχυτές

· Φωτοανιχνευτές
Δίοδος εκπομπής φωτός
Διάταξη που εκπέμπει αυθόρμητα φως λόγω έγχυσης των φορέων μέσω επαφής p - n.
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· Έγχυση των φορέων μειονότητας μέσω της επαφής p-n οδηγεί σε επανασύνδεση (electroluminescence) των ηλεκτρονίων (ΖΑ) με οπές (ΖΣ).

· Το ενεργειακό χάσμα Εg του ημιαγωγού, που χρησιμοποιείται στo LED, καθορίζει το το μήκος κύματος εκπομπής του φωτός της LED. 
Φάσμα εκπομπής

Το φάσμα εκπομπής προσδιορίζεται από την ανηγμένη πυκνότητα

καταστάσεων στις ΖΑ και ΖΣ και την θερμική κατανομή φορέων

(κατανομή Fermi-Dirac) κοντά στο ενεργειακό χάσμα. Π.χ. σε 3D:
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Παράδειγμα GaAs LED

• Η ενέργεια εκπομπής μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία.

Μεγαλύτερη Τ              μικρότερο ενεργειακό χάσμα


                                     μικρότερη ενέργεια φωτονίου
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Παραδείγματα φασμάτων LED
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Ακτινοβολητική κβαντική απόδοση

Η ικανότητα μετατροπής ζευγών ηλεκτρονίων-οπών σε φωτόνια εξαρτάται από τον ανταγωνισμό μεταξύ ακτινοβολητικών (τR) και μη ακτινοβολητικών (τNR)χρόνων επανασύνδεσης και μετράται από την ακτινοβολητική κβαντική απόδοση:
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Ενας τρόπος να αυξηθεί το ηR είναι με τον χωρικό περιορισμό των ηλεκτρονίων και οπών σε μία σχετικά μικρή ζώνη (active region).

Αυτό επιτυγχάνεται με το LED ετεροδομής. 
Επιπλέον, τα παραγόμενα φωτόνια δεν κινδυνεύουν από επαναπορρόφηση, γεγονός που αύξάνει την συνολική απόδοση της διάταξης.
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Συνολική Απόδοση του LED

Ή αλλιώς, Wall-plug efficiency:        
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Βασικός τρόπος κατασκευής
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• Η συνολική απόδοση προσμετράει τον αριθμό των φωτονίων που

τελικά διαφεύγουν από τη δομή της διόδου LED.

• Μηχανισμοί απώλειας που επηρεάζουν την συνολική απόδοση:

1. επαναπορρόφηση μέσα στο LED

2. απώλειες Fresnel : ένα μέρος του φωτός ανακλάται πίσω,

           συντελεστής ανάκλασης R={(n2-n1)/(n2+n1)}

3. απώλειες ολικής ανάκλασης : όλο το φως ανακλάται πίσω όταν

           θ> θC με θC=sin-1(n1/n2) κρίσιμη γωνία [π.χ. θC=17° για διεπιφάνεια

           GaP/αέρα με n2=3.45, n1=1].

Τρόποι βελτίωσης συνολικής απόδοσης
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αλλάζοντας την γεωμετρία του LED μπορούμε να έχουμε την επιθυμητή γωνιακή κατανομή του εκπεμπόμενου φωτός.

Συσκευασία & Ενθυλάκωση
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Έγχρωμος εποξικός φακός

1. Λειτουργεί σαν φίλτρο και σαν τρόπος ελέγχου του κώνου

           εξόδου των φωτονίων.

2. Προστατεύει την LED από σκόνες, υγρασία κλπ.

3. Αυξάνει την συνολική απόδοση κατά 2-3 φορές απλά με αλλαγή του δείκτη διάθλασης από 1 στον αέρα σε 1.6 του εποξικού υλικού (index matching).

Τηλεπικοινωνίες με υπέρυθρα LED
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                                                                                           μικρότερες απώλειες               

                                                                                               στην οπτική ίνα

Εφαρμογές local area network (LAN)
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Ροή δεδομένων  στα 160MHz
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Το επαναστατικό LED  από  GaN 
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Από την τεχνολογία GaN έχουν πρόσφατα προκύψει αποδοτικά μπλε LEDs που ανοίγουν το δρόμο για πληθώρα νέων εφαρμογών που έχουν κωδικοποιηθεί σαν εφαρμογές Solid State Lighting.
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Μέθοδοι δημιουργίας λευκών LED με p-n επαφές
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                (a)                                                (b)
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(c)

(a) : Multi chip RGB. Μεγάλη απόδοση , υψηλό κόστος.

(b) : Υπεριώδες + Phosphors. Πάρα πολύ καλό CRI,        
       Ομοιομορφία χρώματος, χαμηλό κόστος και μεγάλη    

       αξιοπιστία.

(c) : Πολύ χαμηλό κόστος και  απόδοση 30lm/watt.


Προσέγγιση LED λευκού φωτός
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Δίοδοι Laser (Laser Diodes)

•  Διατάξεις με εξαναγκασμένη εκπομπή φωτός ως αποτέλεσμα

   έγχυσης φορέων σε μία δίοδο p-n.

• Έχει ομοιότητες με το LED αλλά βασίζεται στην εξαναγκασμένη

   εκπομπή φωτός
   καθρέπτης 1                                                  καθρέπτης2                                                             

    R=0.99                                                               R=0.90

            [image: image31.wmf]      σύμφωνο φως,
                                                                                      “ένα” μήκος κύματος

Διοδικό LASER που εκπέμπει από την κορυφή
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Εξαναγκασμένη εκπομπή φωτός

Laser Αερίου (σύστημα δυο-σταθμών, two-level system):
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Απαίτηση: αναστροφή πληθυσμού N2>N1

                   οι καθρέπτες ανακυκλώνουν τα φωτόνια

Laser Ημιαγωγών (ηλεκτρονικές ζώνες):

Απαίτηση: α <0
                                             Ενίσχυση φωτός: I(x)=I 0 exp(-αx)
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g = -α λέγεται “συντελεστής οπτικής ενίσχυσης”
Αναγκαίες συνθήκες για δράση Laser
1) Τρόπος διέγερσης του υλικού (συνήθως ρεύμα)

2) Το υλικό να παρουσιάζει οπτική ενίσχυση και

3) Χρειάζεται οπτική ανάδραση, δηλαδή τα φωτόνια να περνάνε πολλές φορές μέσα από το διεγερμένο υλικό. Αυτό επιτυγχάνεται με οπτικούς καθρέπτες.
Βασικά χαρακτηριστικά 
· Μονοχρωματική εκπομπή φωτός

· Σύμφωνο φως

· Κατευθυνόμενη δέσμη

· Συχνότητα διαμόρφωσης μέχρι 20 GHz.
· Μπορούν να παράγουν μεγάλη ισχύ (μέχρι μερικά Watts)
· Μεγάλη απόδοση μετατροπής ηλεκτρικού ρεύματος σε φως (>50%)
· Μικρές διατάξεις : τυπικά 300 μm x 1 μm x 50 μm.
Τηλεπικοινωνίες με οπτικές ίνες
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Ένα διοδικό Laser από GaAs συνεζευγμένο με οπτική ίνα μικρού μήκους (pigtail).

[image: image37.emf]
Διοδικό Laser DFB στα 1550 nm από InGaAsP συνεζευγμένο με οπτική ίνα μικρού μήκους (pigtail).
Ημιαγωγοί για διοδικό Laser

[image: image38.emf]
Τυπική δομή ενός διοδικού Laser
                                           Με ένα ή περισσότερα κβαντικά  πηγάδια (QW)

[image: image39.emf]
Μετάβαση από LED σε διοδικό Laser (LD)

· Χαμηλό ρεύμα : αυθόρμητη εκπομπή (θετικός συντελεστής απορρόφησης)
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· Όταν μεγαλώνει η τάση κάποια στιγμή φθάνουμε στο ρεύμα κατωφλίου Ith , που έχουμε εξαναγκασμένη εκπομπή (αρνητικός συντελεστής απορρόφησης) και εκπέμπεται μονοχρωματική και κατευθυντική δέσμη.

· Φάσμα εκπομπής
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Οπτικοί Ενισχυτές

[image: image42.emf]
α)Ενισχυτής οδεύοντος κύματος          β) Ενισχυτής Fabry – Perot

                  20 dB ενίσχυση                               Πολλές διελεύσεις
                                                                            Μεγαλύτερη απολαβή (gain)

                                                                            Μικρότερη σταθερότητα.

[image: image43.emf]
Ένας οπτικός ενισχυτής  ημιαγωγού στα 1550nm της Alcatel, που χρησιμοποιεί ένα chip InGaAsP.

Φωτοανιχνευτές
[image: image44.emf]
Φωτοανιχνευτές του εμπορίου από InGaAs
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Στο παραπάνω διάγραμμα μπορούμε να διακρίνουμε :

a) Μία ανάστροφα πολωμένη φωτοδίοδο p – n.
b) Καθαρό φορτίο χώρου κατά μήκος της διόδου στην περιοχή απογύμνωσης. Τα μεγέθη Nd και Na είναι οι συγκεντρώσεις των δοτών (donors) και αποδεκτών (acceptors) στις περιοχές p και n.
c) Το πεδίο στην περιοχή απογύμνωσης.

[image: image46.emf]
Ο συντελεστής απορρόφησης α(m-1) συναρτήσει του μήκους κύματος λ για διάφορους τύπους ημιαγωγών.
Φωτοδίοδος χιονοστιβάδας (APD)

[image: image47.emf]
a) Απεικόνιση τυπικής δομής  πολωμένης φωτοδιόδου χιονοστιβάδας (APD).
b) Πυκνότητα καθαρού φορτίου χώρου κατά μήκος της φωτοδιόδου.

c) Το πεδίο κατά μήκος της διόδου και οι περιοχές απορρόφησης και πολλαπλασιασμού φορέων.
Μηχανισμός εσωτερικής ενίσχυσης: Το φωτόρρευμα ενισχύεται με ιονισμό από συγκρούσεις κατά ένα παράγοντα περίπου 100.

Ιονισμός συγκρούσεων
[image: image48.emf]
a) Μία εικονική παρουσίαση του ιονισμού συγκρούσεων με αποτέλεσμα τον πολλαπλασιασμό φορέων. 
b) Σύγκρουση ενός ηλεκτρονίου με ένα φορέα του κρυστάλλου μεταφέρει την κινητική ενέργεια σε ένα ηλεκτρόνιο σθένους και έτσι το διεγείρει στην ζώνη αγωγιμότητας.
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