Cenni di optoelettronica

Proprieta’ elettro-ottiche della giunzione:
Assorbimento/Emissione di fotoni

— Realizzazione di dispositivi con proprieta’ utili

Interazione giunzione-luce/campo elettromagnetico:

Processi di generazione / ricombinazione di coppie e —h
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Processi radiativi/non radiativi in competizione

Effetto della struttura a bande : Gap diretto / indiretto (v. dopo)



Luce incidente su giunzione: Processi di generazione
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— Generalizzazione della relazione corrente/tensione:
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— Incremento corrente inversa a causa della generazione di coppie e - h
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— Contributo aggiunto alla corrente inversa, sottratto a quella diretta



Due modi fondamentali di utilizzo delle proprieta’ optoelettroniche
della giunzione:

Fotoconduttivo Fotovoltaico
R, res. di carico

R. res. equivalente della giunzione in pol. inversa
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Tipica applicazione fotoconduttiva: Fotodiodo

Tipica applicazione fotovoltaica: Cella solare



Fotodiodi:

Giunzione polarizzata inversamente

— Incremento della corrente inversa di saturazione in presenza di luce

Qualsiasi giunzione e' fotosensibile: Accorgimenti particolari migliorano la risposta

Front ohmic _ e —
contact

Si0, —=

Back ohmic contact

Tipica configurazione di utilizzo:

ot -Vp/Ry

Diverse varianti (fotodiodi p —i —n, a valanga, ..)

Configurazione usata anche per rivelatori di radiazioni ionizzanti:
Interesse per risposta impulsiva, che da' informazioni su

Energia rilasciata

Posizione

Tempo



Celle solari

Spettro della radiazione solare incidente ed en. minima del fotone per produrre e-h

Photon energy / bandgap [eV]
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Giunzione non polarizzata

— Incremento della corrente inversa in presenza di luce

— Sviluppo di una tensione diretta

Infatti: campo interno n — p nello strato di svuotamento causa separazione dei portatori
liberati dalla radiazione luminosa: lacune lato p, elettroni lato n

— ddp (diretta) a circuito aperto, tipo batteria

— Corrente (inversa) a circuito chiuso — Corrente inversa & Tensione diretta !

Tipica configurazione di utilizzo:
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Corrente totale: Fotocorrente + Corrente diretta
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I=—1I,+1 e'” —1|, V tensione ai capi della cella

Cella in corto circuito:
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Cella in circuito aperto:
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Scelta del punto di lavoro che massimizza la resa elettrica
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Confronto:

Modo fotoconduttivo: Modo fotovoltaico:
Potenza fornita al dispositivo Potenza fornita dal dispositivo
dal circuito esterno al circuito esterno
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Fotoconduttivo: Applicazioni alla rivelazione di radiazione luminosa
Estensione: Rivelazione di radiazioni ionizzanti tramite interazione radiazione-

materia

Fotovoltaico: Applicazioni alla generazione di potenza elettrica



Light Emitting Diodes (LED):

Giunzioni usate in modo inverso rispetto a fotodiodi

— Potenza elettrica trasformata in potenza luminosa

Emissione spontanea cauata da ricombinazione e —h

nella giunzione in polarizzazione diretta
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— S1 materiale inadatto alla realizzazione di LED



Origine delle differenze fra le efficienze quantiche interne:
Transizioni non radiative

— Importanza molto diversa in semiconduttori diversi

Effetto dominante: Reticolo cristallino reale in 3D

— Struttura a bande piu' ricca e complicata

Struttura a bande a gap indiretto (ex. S1) vs diretto (ex. GaAs)
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Struttura a gap indiretto:
Ricombinazione radiativa richiede conservazione di E,k
— In aggiunta: Emissione/Assorbimento di fononi

Fononi = Quanti di vibrazione reticolare

Per un fotone: k :E =0,E#0
c
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Per un fonone: k #0, E o< W =~ (0, M =massa atomica = grande

— OK conservazione dell'impulso cristallino e dell'energia con fotone+fonone
Ma: Fotone + Fonone — Transizioni radiative molto piu' lente

— Resa luminosa piccola



Cristalli piu' comuni usati per fabbricazione di LED:

TABLE4-1 Optoelectronic-device materials.

E,eV) Wavelengh (|L:72) Color
InAs 0356 3.44
InN 0.65 1.4 infrared
InP 1324 082
Gads 142 0.7 KN
GaP 226 0.5 yolione
AIP 338 0.51 e
GaN 245 037 T
AIN 6.20 0.20 oy

Caratteristiche e applicazioni tipiche dei diversi tipi di LED :

ABLE 4-2 Some common LEDs.

Speckal Range Material System Subskate Example Applicafions

Infeazed InGaAsP InP Optxal coramuracation

Infeated-Red GahsP Gahs Irdicator laraps Rerote
control

Red-Yellow  AlInGaP GaP Optral corarurication.
High-trightness traffic
signal lights

Geeen-EBlue InGalN Sapphire High-tnghtness signal
lights ¥ideo billboards

Blue UV AllnGalN Gal or sapphire  Solid-state lighting

Red-Blue Organic seracornductors Glass Displays




