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Τι είναι η δίοδος εκπομπής φωτός (LED) 

Δίοδος p‐n από ημιαγωγό άμεσου 
ενεργειακού διάκενου πχ GaAs, InP, 
CdS κα. 
Η επανασύνδεση ΖΗΟ έχει ως 
αποτέλεσμα την εκπομπή φωτονίων 
Η ενέργεια των φωτονίων είναι ίση 
με το ενεργειακό διάκενο	
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Υπενθύμιση: Ημιαγωγοί άμεσου/έμμεσου διάκενου 

Άμεσο διάκενο 
GaAs 

Έμμεσο διάκενο 
Si, Ge 

Φωνόνια 

Φωτόνιο 
Άμεσο 
διάκενο 

Έμμεσο 
διάκενο 

Επανασύνδεση μέσω 
κέντρου επανασύνδεσης 

κυματάνυσμα	
κρυσταλλική ορμή 
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Ηλεκτρόνιο στη ΖΑ 
Οπή στη ΖΣ 
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Διάγραμμα ενεργειακών ζωνών επαφής pn+ 

Χωρίς πόλωση  Με ορθή πόλωση 

• Η ενέργεια Fermi είναι ίδια σε όλη 
τη διάταξη. 

• Η περιοχή απογύμνωσης εκτείνεται 
κυρίως εντός της περιοχής p. 

• Τα ηλεκτρόνια που εγχέονται προς 
την περιοχή p είναι πολύ 
περισσότερα από τις οπές που 
εκχέονται προς την περιοχή n. 

• Η επανασύνδεση εντός της περιοχής p 
σε απόσταση   παράγει φωτόνια 
(ηλεκτροφωταύγεια έγχυσης). 
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Δομή ενός LED 
Τα εκπεμπόμενα φωτόνια κινούνται σε 
τυχαίες διευθύνσεις. 
Η δομή του LED πρέπει να επιτρέπει την 
απομάκρυνση του φωτός χωρίς αυτό να 
απορροφάται  ξανά. 
Η περιοχή p πρέπει να είναι ρηχή ή να 
χρησιμοποιήσουμε διατάξεις 
ετεροδομών. 
 

Υπόστρωμα 

Ημιαγωγός 

Πλαστικός θόλος 

Μεταλικές επαφές 

Συνδετικό 
σύρμα 
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Υλικά για την κατασκευή LED 
• Υπάρχει πλήθος ημιαγώγιμων υλικών άμεσου διάκενου. 
• Σημαντική κατηγορία υλικών: τριαδικά κράματα III‐V 

που προκύπτουν από κραμάτωση GaAs με GaP και 
συμβολίζονται GaAs1‐yPy 

• Όταν y<0.45 έχουμε άμεσο διάκενο και μήκος κύματος 
630nm (y=0.45) μέχρι 870 (y=0). 

• Όταν y>0.45 έχουμε έμμεσο διάκενο. 
 Προσθέτουμε ισοηλεκτρονικές προσμίξεις (Ν) που 

δημιουργούν ενεργειακές καταστάσεις κοντά στη 
ζώνη αγωγιμότητας. 

 Η επανασύνδεση απελευθερώνει ενέργεια 
μικρότερη του  και δίνει μήκη κύματος: πράσινο, 
κίτρινο, πορτοκαλί. 

GaAs1‐yPy 
y<0.45 

N‐GaP 
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Απόδοση LED 
Η εξωτερική απόδοση ενός LED ορίζεται ως οπτική

 

Είναι ένα μέτρο της απόδοσης της μετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας σε 
εκπεμπόμενη φωτεινή ενέργεια. 
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Διάταξη διπλής ετεροδομής 

Χωρίς 
πόλωση 

Ορθή 
πόλωση 

Οπές στη ΖΣ 

Ηλεκτρόνια  
στη ΖΑ 

Διάταξη διπλής ετεροδομής για 
αυξημένη ένταση φωτός. 
• Δύο επαφές μεταξύ ημιαγωγών με 

διαφορετικό   
  AlGaAs 2  
  GaAs 1.4  

• Ισχυρά νοθευμένη περιοχή n+ 

• Λεπτό στρώμα p‐GaAs με ελαφρά 
νόθευση. 

Ομοεπαφή: Επαφή p‐n από το ίδιο 
υλικό με διαφορετικές νοθεύσεις. 
Ετεροεπαφή: Επαφή p‐n από υλικά με 
διαφορετικό   
Διάταξη ετεροδομής: Διάταξη που 
αποτελείται από ημιαγωγούς με 
διαφορετικό   
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Διάταξη διπλής ετεροδομής 
Χωρίς πόλωση: 
• Επίπεδο Fermi ενιαίο σε όλη τη 

διάταξη. 
• Φράγμα δυναμικού   και ∆  

για τα ηλεκτρόνια. 

Χωρίς 
πόλωση 

Ορθή 
πόλωση 

Οπές στη ΖΣ 

Ηλεκτρόνια  
στη ΖΑ 

Με ορθή πόλωση: 
• Το φράγμα δυναμικού   

μειώνεται.   
• Έγχυση ηλεκτρονίων από  

n+‐AlGaAs σε p‐GaAs. 
• Τα ηλεκτρόνια δεν μπορούν να 

περάσουν στο p‐AlGaAs λόγω του 
φράγματος ∆ . 

• Επειδή το AlGaAs έχει 
μεγαλύτερο   από το GaAs τα 
φωτόνια δεν επαναπορροφώνται. 
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Σχετική 
ένταση 
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Χαρακτηριστικές LED 
• Τα ηλεκτρόνια της ζώνης 

αγωγιμότητας είναι κατανεμημένα σε 
διάφορες ενέργειες:	 	8 2	 ∗ / 	 	  

• Η κορυφή της κατανομής είναι στο 
 

• Αντίστοιχα κατανέμονται και οι οπές.   

ZA 

ΖΣ 

Ηλεκτρόνια 
στη ΖΣ 

Οπές στη ΖΑ 

• Μεταβάσεις διαφορετικής ενέργειας 
δίνουν φωτόνια διαφορετκής 
συχνότητας:    

• Κάθε ενέργεια έχει διαφορετική 
πιθανότητα και άρα δίνει 
διαφορετική ένταση φωτός (πλήθος 
φωτονίων). Μέγιστο στο   

Σχετική 
ένταση 
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Χαρακτηριστικές LED 
Φάσμα εξόδου: Η σχετική ένταση του 
φωτός σαν συνάρτηση του μήκους 
κύματος. 
Εύρος γραμμής: Απόσταση ανάμεσα 
στα σημεία που αντιστοιχούν στο 
μισό της μέγιστης έντασης. 
Η σχετική ένταση του φωτός σαν 
συνάρτηση του ρεύματος δεν είναι 
γραμμική διότι η μεγάλη έγχυση 
φορέων μειονότητας επηρρεάζει το 
χρόνο επανασύνδεσης (που 
εξαρτάται από τη συγκέντρωση των 
φορέων). 
Στην χαρακτηριστική I‐V μπορούμε να 
δούμε την τάση έναρξης.  

Φάσμα εξόδου ερυθρού 
(655nm) LED 

Σχετική 
ένταση 

Σχετική 
ένταση 

Σχετική 
ένταση 
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Υλικά και χρώματα 
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Υλικά και χρώματα 
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Παράδειγμα #1 – Εύρος φάσματος LED 
Γνωρίζουμε ότι το εύρος φάσματος εξόδου ενός LED σχετίζεται με τη 
διασπορά ενέργειας των εκπεμπόμενων φωτονίων που είναι ∆  
μεταξύ των σημείων που αντιστοιχούν στη μισή της μέγιστης έντασης.  

a. Δείξτε ότι το εύρος φάσματος είναι ∆  

b. Ποιο είναι το εύρος φάσματος στους 300Κ για ένα κόκκινο LED που 
λειτουργεί στα 630 nm ;  

Η ενέργεια του φωτονίου είναι:			⇒ 

 

Παραγωγίζοντας το μήκος 
κύματος ως προς την ενέργεια	

 

Το αρνητικό πρόσημο δηλώνει ότι το 
μήκος κύματος μειώνεται αν αυξηθεί η 
ενέργεια. 
Προσεγγίζουμε την καμπύλη   με μια 
ευθεία:   Δλ∆ 		⇒ 

∆ ∆ 3  
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Παράδειγμα #1– Εύρος φάσματος LED 

Για Τ=300Κ έχουμε: ∆ 3 	630 106.63	 10 3 10 	3 1.38 10 300 	24 10 24  

Φυσικές σταθερές 
k = 1.38 x 10‐23 J/K 
h = 6.63 x 10‐34 J s 
c = 3 x 108 m/s 
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Παράδειγμα #2 

Σε μια διάταξη LED το ενεργειακό διάκενο είναι 1.95eV. Σε ποιο μήκος 
κύματος βρίσκεται η κορυφή του φάσματος εξόδου; 

Η κορυφή του φάσματος εξόδου 
βρίσκεται σε ενέργεια	

 1.95 8.62 10 300  1.98   		⇒ 

 4.14	 10 3 101.98  
	6.3 10 630  

Φυσικές σταθερές 
k = 8.62 x 10‐5 eV/K 
h = 4.14 x 10‐15 eV s 
c = 3 x 108 m/s 
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Παράδειγμα #3 

Το μέγιστο του φάσματος εξόδου ενός LED πρέπει να είναι στα 815nm. Ποιο 
είναι το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού που θα χρησιμοποιηθεί; 

		⇒ 

 

Φυσικές σταθερές 
k = 8.62 x 10‐5 eV/K 
h = 4.14 x 10‐15 eV s 
c = 3 x 108 m/s 

Αντικαθιστούμε: 4.14 10 3 10815 10 8.62 10 300  1.55  


