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Danas se sz& najperspektivnije izvore svetlosti
u op¥tidkoj elektronici suatraju elektroluminescentni iz-
vori svetlosti. Eléktwoluminescentne izvore svetlosti
predstavlijsju poluprovoénici sa odgovarajuéim primessama,
Svetljenje se pobudjuje elektrilnim poljem ili strujom koja
protife kroz poluprovodnidki element,
Prednosti elekiroluminescentnih izvore svetlosti
u oénosu na izvore svetlosti sa usijenim vlaknom 1li izvore
svetlosti sa praiajcnjen gasa su: minijaturnost, dug rok
upotrebe, visoka monohromatilnost zralens, visoks strmina
volt-amperne karskteristike i veoma brzo delovanje.
Prve svetlosno emisione diode pojevile su se
1963. godine., Danes se zx svetlosno emisione diode koriste
za kontrolu, a&larme, regulaciju i prenos poruke i grafika
u mnoStvu mernih uredjaja ije se indikacije prikazuju
déigitalnin nsfinom, kada Je veliki broj dioda poredjan u
vidu matrice, a uprsvljanje se vri#i po redovimae i kolonama,
ZraZenjs svetlosti kod svetlosno emisionih dioda uslovljeno
Je intenzivnom rekombinacijom usled injektiranja sporednih
rosilasca struje preko P-n kontskta. Rekombinacijom se
ostvaruje energija jednaka razlici emergije poletnog stanje
(slobodan elektron & jedine strane i 3upljins s druge strane)
i krejnjeg stenja (atom elektridno neutralan).
Transformacije elektrilne struje u svetlosnu
energiju objadnjeve se preko pojave elektroluminescencije

kristala,



LUMINESCERCIJA . (... ftccleeee —t

Za neko telo kaZe se da ispoljava pojavu lumine-
scencije kada njegovo zradenje ne sledl zskome &isto toplotnog
gradenja.

Buzlikuju se slededk osnmovni tipovi luminesce-
ncijes

FPotoluminescencijs, koja obuhvata fosforescenci-
ju i fluorescenciju. Ovu pojevu ispoljevaju tela koja pod
dejetvon odredjene svetlosne radijacije emituju takodje
svetlosne radijscije, 2li razlidite od ekscitacionih radi-
Jacijs.

Elektroluminescencija, koja se mi&nifestuje
za vreme prolaska struje kroz odredjeni materijal, &ija
temperaturs ostaje ispod temperature usijanjs.

Tribuluminescencija, proizvedena drobljenjem
izvesnih supstanei.

Hemobuménescencija, izagvana hemljskom reake
cijom, kao Eto je slufaj luminescencije belog fosfors,

Radioluminescencijs, proizvedena dejetvom
%-zraka i1i kstodnih zrska na izvesns tels,

Oéevde mofemo zekljuliti da luminescenciju
predstavlija emitovanje svetloeti iz nek*nateri;e pod dejstvom
energije, koja moZe biti od ultravioletne svetlosti, x-zraks,
brzih neaelektrisanih Cestica itd.

Postoji 1 termoluminescencije koja Jje u vezi
sa svetloidu emitovanom pod uticajem zagrevanja, skl je kristal
veé bio izloZien nekom od gore spomenutih oblika ekscitacije,

pri niskoj tempereturi.
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ELEKTROLUNIKNESCESNCTIJA KRISTALA
I OSHOVEE KARAKTERISTIKE SVETSe
LOSEDO ENITUJUCTIH PIODA (L. E. D.)

1. OPSTA TEORIJA ELEXTROLUMIKESCERCIJE KRISTALA

Elektroluminescencijs kristala stvers se pod
dejestvor elektridnog polja. Elektfiéne polje menje potenci-
Jalou i kinetiSku energiju elektrona u kristalu,

Procesi dovodjenja energije poluprovodnilkim
kristalima i njenog gubitke mogu se analizirati pomodu
Seme energetskog stanja elektrona u kristalu.

Ka slici 1, gornja zoma Je nmajniZa iz serije
zops koje je pri sobnoj temperaturi nisu ispunjene elektro-
nims i paziva se provodna zona. Donja sona na slici 1. je
pajniZa iz gona energije ispunjene elektronims i zove se

valentna zona,
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SL. BR.1 g)EMA OSNOVNIH ELEKTRONSKIH PRELAZA
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Prelaz obeleZen strelicog 1 odégovara spserbova-
roj energiji, pri Zemu se u provodnoj soni jevlja elektron,
& u valentnoj goni Supljina. Prelaz 2 opisuje jonizirajude
primese, koje qugjn.lgkglni ni§;~; zabranjeno] zoni., Frelasz
3. predstavlja prebacivanje elektrons iz valentne zone na
nivoe centars luminescencije. Prelazi 4,5,6,7,8 1 9 pfei—
stavijaju rekombinaciju elektrona i Bupljima i pradeni su
preleskom jetnog dele energije u svetlosnd ili toplotnu ener-
glju. Ovi prelazi mogu iéi direktno iz zone u zonu, a mogu
prolaziti i kroz nivoe primese. Kao resultat stimuliesanja,
predstavljenog kao prelaz 1, za neko vrema n.prevoinoj zoni
stvaera se koncentracija elektrona n, a u valentacj zoni kon-
centracija Supljina p. Prelaz G.preiatavlja mee juzonsku re-
kombinaciju elektrona sa Euplji;a:a. Intenzitet medjusonske
rekombinscije elektrone sa Supljinema srazmeran je koncentree
eijama elektrona (n) i1 Bupljina (p). Rekombinacije kroz nivoe
primesa predstsvljene su prelszimas Setiri i pet. Broj prelaza
tipa 4. proporciomslan Je koncentraciji elektrona n, kaso i
koncentraciji sloboénih mesta u nivou primesa, Broj prelsza
tipa 5 proporcionalen je koncentraciji Supljins p i konce-
nérsciji elektropa ns nivoima primese.

Kristel moZe da sadrii pribliZno istu kolidi-
nu donorskih i skeceptorskih primesa, Elektroni koji poticu
oé donora (D) kodé ovakvih kristala, rasporcéjuju se na
niZim nivoima akceptora (i), Ukoliko su pri tome nivoi
donora i akceptora popunjeni stvara se donorsko-akceptorski
par i prelazi pradeni zreenjem mogu se deSavati unutar

tih parova. Elektroni iz gprovosne zone sa velikom verovatnodos



wogu do¢i u dodir sa domorims, & Zupljine iz valentne zone
sa skceptorima i pri tome se rekombinovati (prelazi 7,8, i 9).

U veéini sludajeva u elektoluminescentnim |
kristalima ufestvuje nekoliko kensla rekombinacije kroz raz-
liéite lokalne nivoe. Pri tome neki prelszi mogu biti bez zra-
denja kso Sto je rekombinacija kroz centre gasenja.Pri niskoj
temperaturi preowladjuju prelazi sa gradenjem, é.pri pove-
¢anju tempersture broj prelsza bez gredenja se povedava,
Rezlog ovog temperaturnog igaéeaja luminescencije moZe biti
u prebacivanju elektrona iz valentne zZone ne nivoe centara
luminescencije (prelez tipa 3), &to vodi smanjenju broje
rekombinacija na tim centrima, i u szavienosti cd toga, poveda-
nju broja rekombinacija kreé centre gafenja., Ovo bi mogld
nazvati epoljsdnjim gedenjem. Povelsnjem temperature mogude
Jje povedznjex verovatnode nezraledih prelaze u ssmom centru
luminescencije i to bi bilo unutrainje galenje. U ovom sludaju
elektron direktno prelazi sa stimulisenog nivoa centrels lu-
minescencije na osnovni nivo.

VaZna karakteristika koje odraZavs proces
pretvaranja apsorbovane energije u kristealu, u luminescenciju,
Je kvantni prinos luminescencije (%, ). To je ustvari broj
fotona kojl dolaze na svaki apsorbovani kvant svetlosti pri
fotoluminescenciji ili broj elektrona koji dolaze na sveki
spsorbovani kvant svetlosti pri elektroluminescenciji. Kvantni
prinos svetljenjs moZe se predstaviti keo delo kvantnog prinosa
Jonizaeije 11i stimulacije (K) i kvangnog prinoss rekombinacije
("7.)« KE je broj neuravnoteienih parova elektron-Supljins,

koji se javijaju pri apsorpciji Jednog kvants svetlosti ili



prolazu jednog elektrona kroz kristsl, /?n je broj oslobo-

djenih kvantova svetlosti, koji dolsze na jedan par elektron
- Supljina.
/?< e A/'?zz

Pri elektroluminescenciji samo jefan deo opSteg
broj rekombinacija () dogsdija se u oblasti luminescentnog
kristala, jer se neravnoteine Supljine mogu izvoeiti poljem
iz kristala u metalnu elektrodu ili drugi materijel koJji ne
zradi., Zato se kvantni prinos rekombinacije moZe napisati:

V= 6P
gde je P temperaturno guSenje elekiroluminescencije. Velidina
& mo%e da se menje od 1 éo vrlo male veliline.

Prinos "/ opisuje prvobitno javlijeno zradernje
i ne raunz sas mogucnosdfu apsorpcije tog srafenjs unutar
samog kristala, (usutrasnji kvantni prinos). Oblasti kristale
koje emituju svetlost nalaze se ponekud dosta duboko poé povr-
finom uzorka ili je veliki refleks od te povriine (ugso ref-
leksije vedi od granilnog ugla) i tada je deo apsorbovane sve-
tlosti znadajan, Apsorbovana svetlost moZe ponovo da stvori
par elektron - #upljina.

Spoljadnji kvantni prinos razlikuje se od
uputraZnjeg kvengnog prinose za mnoZilac koji moZe da bude
daleko manji od jedinice i koji obimo slabo zavise oé inten-
ziteta stimulacije i tempernture, ako pri promeni uslova sti-
mnlacije"ostaju nepromenjeni dubina i oblik oblasti kristala
koji zrade, a takodje i koeficijent apsorpcije svetlosti od
strone materijala,

Energetski prinos luminéscencije (/)
je oéros igralene sa utméBenom energijom evotlostiijednak

je 11i menji od kvebtrog prirosa, jer sresnja energija izralenih
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kventa h) je bbidno manja od energije koja odgovera prela-
zu 3 na sl. 1 (33). koju utrosi polje ne stveranje svakog
para peuravnotefenih nosilaca punjenja. Samo u sludsajeviza
rekombinacije u uslovisa injekcione elektroluminescencije
pri dosta visokim temperaturame i niskim pritiscims, moZe

se desgiti da je E3 < hY , Jjeru atvéranju parova elektron
~Supljina ufestvuje ne samo energijas elektrifnog polja, ved
i toplotna energija.

Y h Y
K E3
SVETLOSKQ EMITUJUCE DIODE

0d 1956. goéine poznato je da gepredni slojevi
poluprovodnikog p-n spoja, kroz koje prolazl jednosmerna
struja, emituju svetlosne raéijaeija. Usled tehnoloskih
teSkodéa tek 1963. godine su se pojavile prve komercijalne
svetlosno-enisicne Rdiode. Nazvane su prema anglosmeridko]
nomenklaturi L.E.D., (LIGHT EMITTING DIODES) i omogudavaju
direktou transformaciju elektricne struje u svetlosnou
energiju.

Problem peoirebe za brzim delovanjem elektrolu-
minescenith izvors svetlosti u znatnod meri je reSen stvaranjem
svetlosnox emisionih diocda, Materijsl za izradu svetlosno
emisione diode je jedinjenje trede i pete grupe periodnog
gistema elemenata 2to se sinbolifki mofZe predstaviti AIIIIy.
Bajledde su napravlijene od galijum fosfide (Ga P) i gelijum
arsenide (Ga As). Proizvode se jof i od karbida silicijuma
(s1 C), koje su otporne na vlagu i dopufitaju temperaturna
opteredenja do 450°C. Ovo omogudava njihove koriZésnje u
tefkim uslovima eksploatacije, ko# povedanja vliaZnosti i



teaperature, u sgrosivaoim srediname i uz visoko preopterede-
njepo struji. Svetloeno emisione diode proigvode svetlost
g& telaenim duZinama koje prekrivaju ceu vidljivi deo spek-
tra, Ove spekiralne karakteristike daju velilku moguénost
izcora dioda u op3tidkoj elektronici. Svetlosno emisione
diode predstavljaju pen spoj koji emituje svetlost. Emisije
svetlosti Je izazvana rekombinacijom elektrona i Bupljine,
o &emu je pisano u predhodénojx talki.

Rekombinaciona struje ( ip). koja protide
kroz diodu sadrii emisionu komponentu 1pk i neemisionu koa-

pomentu ir'

i i

Unutr=3nji kvantni prinos ( o ) je dat igrazom :
71( - Z Nﬁ,))

'Zn.(/-# Eﬁﬁ
q Je nselekiridenje elektron&f & ihy je broj nastalih

fotone. Iz ovog izreogze moZemo zakljufiti da unutragnji
kvantni prinos raste sa porastom yicline struje kroz diodu.
Ako kroz diodu protife strujes velike gustine, potrebno je
odvoditi toplotu od kristasla, poSto se sa porsstom tempera-
ture smanjuje kvantni prinos, pokretljivost i vreme Zivota
gporednih nosilaca struje u poluprovodniku.

Hsksimalne kvantna efikasnost L.E.Dea je nasla
primenu ko€ graniéne elektroluminescencije, kada je energija
izraendh kvantova bliska energiji zabrenjene zone polupro-
vodnika i kada je vreme trsjanja sporednih injektiranih no-
silsca struje (T) jednako vresmenu emisione rekombinsacije

(T<). Tade je unutrainji kvantni prinos dat izreazom:
/'\/
C

?Z= - T
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Ka ovaj odnos utile kvalitet poluprovodnilkog materijals,
kvalitet i kolifina u njegas uvedenih primesa, strukturna
nesavrienost i dr. Por<d grani¥ne elektroluminescencije
poetoje 1 elektroluminescencija ss primesama, izazvansa
rekombinacijom injektirsrih nosilaca pe nivoima razliditih
primesa, Primesns elektroluminescencijs karekterifie se
manjom efektivnoBdu u poredjenju sa granidnom i ispoljava
tendenciju prema zapidenju intenziteta svetljenja kod veli-
kih jadina struje.

Za opfticku elektroriku rajznzlajniji je
epoljri kvantni priros océnosno efektivrost., Spoljni kventni
prinos je msnji o¢ unutragnjeg kvantneg prirosa, &to je
uzlovlijeno apsorpeijom zradenja u debljini poluprovoénika,
kontaktima 1 gubiciwe na refleksiju na grsnicame polupro-
voénike if sredine u koju svetlost ulazi iz diode.

Znaéi, svi elektrori injektovani u zapreéni
slo] ne ostvaruju radjanje fotona, Isto tako svi fotoni
proigvedeni rekombinacijame nisu izraleni preme spoljssposti,
Veliki deo tih fotona biva apsorbovan pri prolszu krosz
unutrainjost kristala, Drugl deo fotona koji dospe do povr-
fine izmesju kristsla poluprovodniks i vazduha pod uglom
vedem od granidnog ugla totalpe reflekeije, ostaju u kristalu
te bivaju apsorboveni na povratnom putuy Ovo ilusiruje slika

2 Y .
Gubici zbog refleksije na granicama polu-

provodnika i sredine u koju svetlost ulazi mogu biti i <o
99% Eto zna’i da iz kristala semo mali deo fotona pastalill
rekombinacijama biva izrsden prema spoljeSnosti. Ovi gubici
u velikoj meri zavise oé konstrukecije diode.

Na sl. 3 navedene su tri principijelne kon-

strukcije L.E.,B-a, koje se danas koriste.
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a)

Sl.br.3. KONSTRUKCIJE INJEKCIONIH SVETLOSNIH DIODA:

o) PLJOSNATA SIPLJOSNATA PLANARNA &) POLUSFERNA
SA MEZASTRUKTUROM R >> A ,K—KONTAKTI.
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Konstrukeije diode tr:-ba da obezbedi izvod
zradenja svetlosti u pravcu optidke ose kristela s= mini-
malnim gubicima., Pljosnats konstrukcija je najppoetijs.

Ona omogudave da se dobiju dicde se relativno velikom
radnom povrSinom od nekoliko le. Efektivnost pljosnatih
dicda je veomwa mala., Najvedom eFektivmoidu oélikuje se
poiusferna konetrukecija diode. Tehnologija njene proizvod-
aje je komplikovanija od tehnologije pljosnate diode, no,
velixi dobitak u efektivnosti daje joj vedu primesu u
op#tifko]j elektronieci. Prema zakonu LaopmBerta intenzivnost
svetljenje u razliditim praveima proporcéonalna Jje kosinusu
ugla prinose srelenja (O ) prema cptifko] osi diode. iko

Je kod svetlosno emisionih diocda ugmso prirnosa luminescencije
é;prin.' 20° onda to odredjuje: B, = 0,96 Boaxe

3nin Je minimalni intenzitet svetljenje, & Bnax Je maksimalni
intenzitet svetljenjs u granicama ugla prinosa. Veli¥ins
prinosnog ugla zavisi od koeficijenasta prelamanje polupro-
voiniks i sredine u koju ide svetlost, KritiZna velidina

ovog ugla data je izrszom:

ﬁmt}ucsu -;.1——

%
n; Je koeficijent prelamanja sredine,a n, koeficijent
prelamenja poluprovodnika. Za U Uwsit. lumbnescencije
nagtala u p-n prelazu nece izadi napolje. Ovo uslovljeva
nisku efektivnost pljosnate i pljosnate planarne konstruk-
cije svetlosno-eumisione diode.
U polusferno] konmstrukeciji, ukoliko odnoe

poluprednika vede i nan;e polusfere zadovoljava uslov gg; %%
A
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onds ‘e za ovu povrSinu dloded<G.d4 fUr = 180°. ©: je
ugso poé kojim s=e emituje svetlost. U polusfernoj konsiruk-
ciji donekle raste apsorpcija luminescencije u samom polu=-
provodniku,

U oénosu na pljosnste diode, polusferne
imaju vedu efektivnost za red velifinme. Za povecanje spolje-
Eqp eBektivnosti svetlosno-emisionih dioda primenjuju se
razliditi prozr=dni premazi. Prozrsdni premaz povedsva
gpoljni kvantni prinos pribliZno z& 1,4 do 1,6 puta ven se-
visnosti od konstrukeije diode. Primena viSeslojnog prozra-
3nog premaza omogudsva povelanje efektivnosti svetlosnoxm
emisionih dioda.

Injekcioni svetloeni izveri (L.E.D.) proi-
zvode se ns bazi monokristala. Za svetlosno emisione diode
Ga P i si1 ¢C osbova je pljoenata konetrukeija.

Vek trajanja svetlosno-emisione diode Je

iguzetno dug i iznosi oko 100 godina,

EXKSPERIMENTALGSKI RADIX I
REZULTATI

KARAKTERISTIKE SVETLJERJA
a) ZAVISKOST IRT BZITETA SVETLJENJA OD KAPONA I STRUJE

Intenzitet svetlosti je meren preko intenzi-
teta foto struje kroz fotomultiplikator.

Za ispitivenje kerakteristika svetljenja svet-
loeno emisione diode na bazi Ge P koriideni su sledeli in-
strumentis
1. Univerzalni éigitalsni merad DIGIKER, opsega od 0-1000 V,

m A, k0, firme ISKRA.



2.

3.
4.
5.

7.

8.

9.

10.

iz

1l.

iR.
12,

13.

14.

. S

Univerzalni meraed KULTIMETER Di-3, opsegs od 0,1-1000mA,V
firme EI BIJ
Izvor napajanja PE 1509, opsegs od 0=30V; 400 mi, PHILIPS
Svetlovod firme LAJBOLD
Potenciometar od 1 kO ; 0,10 A, LJUBLJAEA
Za vieoki napon DC KILOVOLTS BERTAN ASSOCIATES, IKC
PLAIRVIEW, N.Y.MODEL 205-0,3 HIGH VOLTAGE POWER SUPPLX
€0 3000 V. 1 10 ma,
Instrument za werenje struje D,C. MICROMETER P¥ 2436,
firme PHILIPS
FOIOMULTIPLIKATOR AVP-150 PHILIPS
fotomultiplikator 50 AVP OTV PHILIPS
Instrument za gagrevanje i hladjenje STROKVERSORGUNG
HEIZ - UND ROHLTISCH « 20 ... + 80%C

gagrevanje do 16 A
Tnax [ hlaijenj; do 40 &

Pisad GRAPHISPOT SEFRAK PARIS 0,25/w A=1000 /‘AA cela
skela u dvanasest podrudja 2,5mV-10000 mV cela skala u

12 podrudjs,

Monohromator SPIEGELMOKOCHROMATOR SPM2 - GEBRAUCHSARLEIT-
UKG CARLZEISS JEKA sa redetkom od 651 linijom/mm
Generator Cetvrtaskog impulsa PH 5712 PULSE GENERATOR

1 Hg - 50 KHz RISETIME 4 ns PHILIPS (SWEDER)

Tektronix 475 OSCILOSKOPE, dvokanalni osciloskop.

Potografije instrumenztas



-17 =

Osnovpe kerakteristike ispitivane galijum
foefidne svetlosno emitujude diode sus
- totalna disppagija, 12 mW
- maksimaina dozvoljena struja kroz diodu,30mA
- ng& 20 m A struje diocda elmituje 2,0 med
svetloeti
- kapacitet je 1000 P F

- emitovena svetlost je zelene boje

FPotografije diode Ga P

o

l1i2 «~ izgled diode










