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En la fisica del diode emissor de llum , la recombinacid d'electrons i forats d'electrons en un semiconductor produeix
una llum (o radiacio infraroja), un procés anomenat "electroluminescencia”. La longitud d'ona de la llum produida
depen de la bretxa de banda d'energia dels semiconductors utilitzats. Atés que aquests materials tenen un alt index de
refraccid, es requereixen caracteristiques de disseny dels dispositius, com ara recobriments 0ptics especials i la forma
de la matriu, per emetre de forma eficient la llum. Un LED és una font de llum de llarga vida, pero certs mecanismes
poden provocar una péerdua de I'eficiencia del dispositiu o0 un fracas sobtat. La longitud d'ona de la llum emesa és una
funcio de la bretxa del material semiconductor utilitzat; materials com el gallium arsendie i altres, amb diversos
elements de dopatge de traca, s'utilitzen per produir diferents colors de la llum. Un altre tipus de LED utilitza un punt
guantic que pot tenir les seves propietats i la longitud d'ona ajustada per la seva mida. Els diodes emissors de llum
s'utilitzen ampliament en les funcions d'indicador i visualitzacié, i els LEDs blancs estan desplacant altres tecnologies
per a fins d'il-luminacié general.
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Electroluminescéncia

El funcionament intern d'un LED, que mostra el circuit (part superior) i el diagrama de banda (fons)
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En un LED, una uni6 de p-n emet llum quan la corrent eléctrica flueix a través d'ella. Aquesta és I' electroluminiscencia

Els electrons creuen des de la regié n i es recombinen amb els forats existents a la regi6 p. Els electrons lliures es
troben en la banda de conduccié dels nivells d'energia, mentre que els forats es troben en la banda d'energia de
valéncia. Aixi, el nivell d'energia dels forats és inferior als nivells d'energia dels electrons. Alguna part de I'energia s'ha
de dissipar per recombinar els electrons i els forats. Aquesta energia s'emet en forma de calor i llum.

Els electrons dissipen energia en forma de calor per als diodes de silici i germani, perd en els semiconductors de
fosfuros de galio arsenic (GaAsP) i fosfat de gal (GaP), els electrons dissipen energia mitjancant I'emissi6 de fotons . Si
el semiconductor és translicid, la unié es converteix en la font de llum, convertint-se aixi en un diode emissor de llum.

Diagrama IV per a un diode . Un LED comenca a emetre llum quan s'apliquen més de 2 o 3 volts. La regi6 de
polaritzaci6 inversa utilitza una escala vertical diferent de la regi6é de biaix cap endavant per mostrar que el corrent de
fuita és gairebé constant amb tensié fins que es produeix un desglossament. En el biaix cap endavant, el corrent és
petit perd augmenta exponencialment amb voltatge.

La longitud d' ona de la llum emesa i, per tant, el seu color, depén de I'energia del buit de banda dels materials que
formen la uni6 pn . En els diodes de silici o germani, els electrons i els forats solen recombinar-se per una transicié no
radiativa , que no produeix cap emissio Optica, ja que aquests s6n materials de separacié de bandes indirectes . Els
materials utilitzats per al LED tenen un buit de banda directa amb energies que corresponen a la llum gairebé infraroja,
visible o gairebé ultraviolada.

El desenvolupament LED va comencar amb dispositius infrarojos i vermells fabricats amb arseniuro de gal-lis. Els
avencos en la ciéncia dels materials han permés fer dispositius amb longituds d'ona cada vegada més curtes, emetent
llum en diversos colors.

Normalment, els LED es construeixen sobre un substrat de tipus n , amb un eléctrode unit a la capa de tipus p que es
diposita a la superficie. Sén substrats de tipus P , encara que s6n menys comuns. Molts LED comercials, especialment
GaN / InGaN, també utilitzen substrat de safir .

index de refraccié

Exemple idealitzat de cons d'emissié de llum en un semiconductor quadrat simple, per a una Unica zona d'emissio de
punts d'origen. La il-lustracié esquerra és per a una oblea translicida, mentre que la il-lustracié correcta mostra els
semiconsos formats quan la capa inferior és opaca. La llum s'emet igualment en totes les direccions des del punt font,
perd només es pot escapar de la superficie del semiconductor a uns pocs graus de forma perpendicular, il-lustrada per
les formes del con. Quan es supera |I' angle critic , els fotons es reflecteixen internament. Les arees entre els cons
representen l'energia de llum atrapada que es perd com a calor. [1]

Els semiconductors no recoberts nus com el silici mostren un index de refraccidé molt elevat en relacié amb l'aire. Els
fotons que s'apropen a la superficie a un angle massa gran per a I'experiéncia normal, la reflexié interna total . Aquesta
propietat afecta tant I'eficieéncia d'emissié de llum dels LED com [l'eficiéncia d'absorcié de la llum de les cel-les
fotovoltaiques . L'index de refraccid del silici és de 3.96 (a 590 nm), [2] mentre que I'index de refraccid de l'aire és
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1.0002926. [3]

En general, un xip semiconductor LED no recobert de superficie plana emet només la llum que arriba gairebé
perpendicular a la superficie del semiconductor, en forma de cono anomenada el con de llum , el con de la llum [4] o el
con de fuita . [1] Els fotons que arriben a la superficie més obliquament, amb un angle d'incidencia superior a I' angle
critic , experimenten una reflexio interna total i tornen al cristall semiconductor com si la seva superficie fos un mirall .

[1]

Les reflexions internes poden escapar a través d'altres cares cristal-lines si I'angle d'incidéncia és prou baix i el vidre
€s prou transparent per no tornar a absorbir I'emissio fotdnica. Perd per a un simple LED quadrat amb superficies
angulars de 90 graus per tots els costats, les cares actuen com miralls d'angle igual. En aquest cas, la major part de la
llum no pot escapar i es perd com a calor residual en el cristall. [1]

Una superficie de xip complicada amb aspectes angulosos semblants a una joia o lent fresnel pot augmentar la
produccio de llum mitjangant la distribucié de llum perpendicular a la superficie del xip i molt a prop dels costats del
punt d'emissio de fotd. [5]

La forma ideal d'un semiconductor amb sortida de llum maxima seria una microesfera amb I'emissié de fotons que es
produeixi al centre exacte, amb eléctrodes que penetren al centre per posar-se en contacte en el punt d'emissié. Tots
els raigs de llum que emanen del centre serien perpendiculars a tota la superficie de I'esfera i no tindran cap reflexio
interna. També funcionaria un semiconductor semiesféric, amb la superficie plana que serveix com a mirall per a fotons
dispersos. [6]

Recobriments de transicio
Després del dopatge de I' oblea , generalment es talla a trossos individuals. Cada matriu se sol anomenar un xip.

Molts xips de semiconductors LED estan encapsulats o enrotllats en plastic solid modelat o transparent. L'encapsulat
de plastic té tres finalitats:

La muntatge del xip de semiconductors en els dispositius és més facil d'aconseguir.
El petit cablejat electric fragil esta suportat fisicament i protegit contra el dany.
El plastic actua com a intermediari refractiu entre el semiconductor d'index relativament alt i I'aire obert de baix index.

[7]

La tercera caracteristica ajuda a augmentar I'emissi6 de llum del semiconductor reduint els reflexos de Fresnel dels
fotons dins del con de llum. Un revestiment pla no augmenta directament la mida del con de llum en el semiconductor;
proporciona un angle intermedi més ampli del con en el recobriment, pero I'angle critic entre els raigs del
semiconductor i I'aire més enlla del recobriment no canvia. Tanmateix, amb un recobriment curvado o encapsulat,
I'eficiéncia es pot incrementar encara més.

Eficiencia i parametres operatius

Els LEDs indicadors tipics estan dissenyats per operar amb un maxim de 30-60 miliat (mW) d'energia eléctrica. Al
voltant de 1999, Philips Lumileds va introduir LED de poténcia capag¢ d'utilitzar-lo de manera continua a un sol. Aquests
LEDs utilitzen talles molt més grans de mides de semiconductors per manejar les grans entrades de poténcia. A més,
les matrius de semiconductors es van muntar sobre braguetes de metall per permetre una major dissipacié de calor de
la morta LED.

Un dels avantatges clau de les fonts d'il-luminacié basades en el LED és una gran eficacia lluminosa . Els LEDs blancs
es van adaptar rapidament i van superar I'eficacia dels sistemes d'il-luminacio incandescent estandard. EI 2002,
Lumileds fabricava LEDs de 5 watts amb eficacia lluminosa de 18-22 limenes per watt (Im / W). Per comparacid, una
bombeta incandescent convencional de 60-100 watts emet al voltant de 15 Im / W, i les llums fluorescents estandard
emeten fins a 100 Im / W.

A partir de 2012 , Philips havia aconseguit les segients eficiéncies per a cada color. [8] Els valors d'eficiencia mostren
la fisica: poténcia de llum per energia electrica. El valor d'eficacia de lumen per vat inclou caracteristiques de I'ull huma
i es deriva utilitzant la funcié de lluminositat .

Al setembre de 2003, Cree va demostrar un nou tipus de LED blau. Aix0 va produir una llum blanca envasada
comercialment que donava 65 Im /W a 20 mA, convertint-se en el LED blanc més brillant comercialment disponible en
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el moment i més de quatre vegades més eficient que els incandescents estandard. El 2006, van demostrar un prototip
amb una eficiencia lluminosa LED record de 131 Im /W a 20 mA. Nichia Corporation ha desenvolupat un LED blanc
amb eficacia lluminosa de 150 Im / W a un corrent continu de 20 mA. [9] Els XLamp XM-L LED de Cree, comercialment
disponibles el 2011, produeixen 100 Im / W a la seva poténcia maxima de 10 W i fins a 160 Im / W a una potencia
d'entrada de 2 W. EIl 2012, Cree va anunciar un LED blanc que donava 254 Im / W, [10] i 303 Im / W el mar¢ de 2014.
[11] Lail-luminaci6 general practica necessita LEDs d'alta poténcia, d'un watt o més. Els corrents operatius tipics
d'aquests dispositius comencen a 350 mA.

Aquestes eficiencies s6n només per al diode emissor de llum, que es manté a baixa temperatura en un laboratori. Atés
gue els LEDs instal-lats en aparells reals funcionen a una temperatura més alta i amb pérdues de controladors,
I'eficiéncia del mén real és molt menor. Les proves del Departament d'Energia dels Estats Units (DOE) de les
lampades LED comercials dissenyades per reemplagar les lampades incandescents o CFL van demostrar que I'eficacia
mitjana encara era d'uns 46 Lm / W el 2009 (el rendiment assolit va ser de 17 Im /W a 79 Im / W). [12]

Eficacia caiguda
La disminucié de l'eficiéncia és la disminucié de I' eficacia lluminosa dels LEDs a mesura que augmenta el corrent
electric .

Aquest efecte inicialment es va pensar que estava relacionat amb temperatures elevades. Els cientifics van demostrar
gue el contrari és cert: tot i que la vida d'un LED s'escurca, la disminucié de I'eficiencia és menys greu a temperatures
elevades. [13] El mecanisme que provoca caigudes d'eficiencia es va identificar el 2007 com la recombinacié de Auger
. [14] [15]

A més de ser menys eficients, els LEDs operatius a corrents eléctriques més altes generen més calor, que pot
comprometre la vida Util del LED. Els LEDs d'alta brillantor solen funcionar a 350 mA, que és un compromis entre la
llum, l'eficiéncia i la longevitat. [14]

En lloc d'augmentar els nivells actuals, la luminancia sol augmentar mitjancant la combinacio de diversos LEDs en un
bulb. La solucié del problema de la caiguda de I'eficiencia significaria que les bombetes LED doméstiques
necessitaran menys LED, el que reduiria significativament els costos.

Els investigadors del Laboratori de Recerca Naval dels Estats Units han trobat una forma de disminuir la caiguda de
I'eficiéncia. Van trobar que la caiguda sorgeix de la recombinacié Auger no radiant dels portadors injectables. Van
crear pous quantics amb un potencial suau de confinament per disminuir els processos Auger no radiatius. [16]

Els investigadors de la Universitat Central Nacional de Taiwan i Epistar Corp estan desenvolupant una manera de
reduir la caiguda de I'eficiencia mitjancant I's de substrats de nitruro d'alumini ceramic (AIN), que s6bn més conductors
termics que els zafiros utilitzats comercialment. La major conductivitat térmica redueix els efectes d'escalfament
automatic. [17]

Vida i fracas
Article principal: Llista de modificacions de falles LED

Els dispositius d'estat solid com els LED estan subjectes a un desgast molt limitat si s'executa a baixes corrents ia
baixes temperatures. Les vides tipiques esmentades sén de 25.000 a 100.000 hores, perd la temperatura i la
configuraci6 actual poden augmentar o escurcar aquest temps de forma significativa. [18] Es important tenir en compte
gue aquestes projeccions es basen en una prova estandard que pot no accelerar tots els mecanismes potencials que
poden provocar fallades en LEDs. [19]

El simptoma més comu de la falla LED és la disminucié progressiva de la sortida de llum. També es poden produir
fracassos sobtats, tot i que sén rars. Els primers LED vermells van ser notables per la seva curta vida util. Amb el
desenvolupament de LED d'alta poténcia, els dispositius estan subjectes a majors temperatures de connexio i majors
densitats de corrent que els dispositius tradicionals. Aix0 provoca estrés en el material i pot provocar una primerenca
degradacio de la llum de sortida. Es pot donar la vida atil d'un LED com a temps d'execucié al 70% o 50% de la sortida
inicial. [20]

A diferéncia de la combustié o les lampades incandescents, els LED només funcionen si es mantenen prou frescos. El
fabricant especifica habitualment una temperatura de cruilla maxima de 125 o0 150 ° C, i les temperatures més baixes
so6n aconsellables en benefici de la llarga vida. A aquestes temperatures, la radiacio perd relativament poca calor, el
gue significa que el feix de llum generat per un LED és genial.
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La calor residual en un LED d'alta poténcia es porta a través del dispositiu a un disipador de calor , que dissipa la calor
a l'aire que l'envolta. Atés que la temperatura maxima de funcionament del LED és limitat, cal calcular les resisténcies
termiques del paquet, el disipador de calor i la interficie. Els led LED de mitja poténcia sovint estan dissenyats per
soldar directament a una placa de circuit imprés que conté una capa metal-lica conductora téermicament. Els LEDs
d'alta poténcia estan empaquetats en paquets ceramics de gran superficie que s'adhereixen a un disipador de calor
metal-lic amb greix térmic o un altre material per a realitzar calor.

Si un llum LED no té circulacié d'aire lliure, és probable que el LED es sobrecaliente, cosa que provoca una reduccio
de la vida o un error inicial. El disseny termic del sistema ha de permetre la temperatura ambient que envolta la llum;
una lampada en un congelador experimenta un ambient més baix que un llum en una tanca publicitaria en un clima
assolellat. [21]

Materials
Els LED estan fabricats a partir d'una varietat de materials semiconductors inorganics. La taula segiient mostra els
colors disponibles amb el rang de longitud d'ona, caiguda de voltatge i material:

LEDs de punts quantics
Vegeu també: visualitzaci6é de punts quantics

Els punts quantics (QD) sén nanocristalls semiconductors amb propietats optiques que permeten sintonitzar el color de
les emissions des de l'espectre visible a I'espectre infraroig. [30] [31] Aixd permet que els LED de punts quantics crein
gairebé qualsevol color en el diagrama CIE . Aix0 proporciona més opcions de color i millor representacio del color que
els LEDs blancs ja que I'espectre d'emissié és molt més estret, caracteristic dels estats quantics confinats.

Hi ha dos tipus d'esquemes per a lI'excitacio de QD. S'utilitza I'excitacio fotografica amb un LED de font primaria
(s'utilitzen normalment LEDs blaus o UV). L'altra és I'excitacio eléctrica directa demostrada per Alivisatos et al. [32]

Un exemple del esquema de foto-excitacio és un metode desenvolupat per Michael Bowers, a la Universitat Vanderbilt
de Nashville, que consisteix a recobrir un LED blau amb punts quantics que brillen en blanc en resposta a la llum blava
del LED. Aquest métode emet una llum calida i groguenca, similar a la feta per bombetes incandescents . [33] Els
punts guantics també s'estan considerant per al seu Us en diodes emissors de llum blanca en televisors de pantalla de
cristall liquid (LCD). [34]

Al febrer de 2011, els cientifics de PlasmaChem GmbH van poder sintetitzar els punts quantics per a aplicacions LED i
construir un convertidor lleuger en la seva base, que va poder convertir la llum del blau a qualsevol altre color durant
moltes dotzenes d'hores. [35] Aquests QDs es poden utilitzar per emetre llum infraroja visible o propera de qualsevol
longitud d'ona excitada per la llum amb una longitud d'ona més curta.

L'estructura de QD-LED utilitzada per al sistema d'excitacié eléctrica és similar al disseny basic de OLED . Una capa
de punts quantics es troba intercalada entre capes de transport de electrons i materials de transport de forats. Un camp
eléectric aplicat fa que els electrons i els forats es moguin a la capa de punts quantics i es recombinen formant un excito
gue excita un QD. Aquest esquema és comunament estudiat per a la visualitzacié de punts quantics . La sintonitzacio
de les longituds d'ona d'emissi6 i I'ample de banda estreta també sén beneficiosos com a fonts d'excitacio per a la
imatge de fluorescéncia. S'ha demostrat la fluorescéncia de microscopia optica d' escrutini propera ( NSOM ) que
utilitza un QD-LED integrat. [36]

Al febrer de 2008, es va aconseguir una eficacia lluminosa de 300 limenes de llum visible per watt de radiacié (no per
valvula eléctrica) i emissio de llum calida utilitzant nanocristalls . [37]
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Enllagos externs

Color Rang de longitud d'ona (nm) Coeficient d'eficieéncia tipic Eficacia tipica (Im /W)
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Vermell

620 < ? <645
0,39

72

Taronja vermell
610 < ? <620
0.29

98

Verd

520 < ? <550
0.15

93

Cian

490 < ? <520
0.26

75

Blau

460 < ? <490
0,35

37

Color Longitud d'ona [nm] Caiguda de tensi6 [?V] Material semiconductor

Infrarojos
?>760
?V<1.63

Arsenido de gal (GaAs)

Arseniuro de gal-lio d' alumini (AlGaAs)

Vermell
610 < ? <760
1,63 <?V<2,03

Arseniuro de gal-lio d' alumini (AlIGaAs)

Fosfuro d' arsénic de gal (GaAsP)

Aluminum galium indium phosphide (AlGalnP)
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Fosfat de gal (1ll) (GaP)

taronja

590 < ? <610

2.03<?V<2.10

Fosfuro d' arsenic de gal (GaAsP)

Aluminum galium indium phosphide (AlGalnP)
Fosfat de gal (lll) (GaP)

Groc

570 < ? <590

2.10<?V<2.18

Fosfuro d' arsenic de gal (GaAsP)

Aluminum galium indium phosphide (AlGalnP)
Fosfat de gal (lll) (GaP)

Verd

500 < ? <570

1.9[22]<?V <4.0

Verd tradicional:

Fosfat de gal (lll) (GaP)

Aluminum galium indium phosphide (AlGalnP)
Fosfat de gal-lio d' alumini (AlGaP)

Verd pur:

Indi nitruro de gal (InGaN) / nitruro de gal (lll) (GaN)

Blau
450 < ? <500

2,48 <? V <3,7

El selenidi de zinc (ZnSe)

Indi nitruro de gal (InGaN)

Safir sintétic, carbur de silici (SiC) com a substrat amb o sense epitaxi,

El silici (Si) com a substrat en desenvolupament (I'epitaxi sobre el silici és dificil de controlar)

violeta

400 < ? <450

2,76 <? V <4.0

Indi nitruro de gal (InGaN)

Ultraviolat
? <400
3<?2V<41
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Indi nitruro de gal (InGaN) (385-400 nm)

Diamant (235 nm) [23]

Nitruro de bor (215 nm) [24] [25]

Nitruro d' alumini (AIN) (210 nm) [26]

El nitruro de gal-lio d' alumini (AlGaN)

El gal-lio d' alumini de nitruro d'indi (AlGalnN) -després de 210 nm [27]

Rosa

Tipus multiples

?V ?23.3[28]

Blau amb una o dues capes de fosfor,

groc amb el fosfor vermell, taronja o rosa afegit posteriorment,
blanc amb plastic rosa,

o fosfor blanc amb pigment rosa o tint sobre la part superior. [29]

Porpra

Tipus multiples

2,48 <? V <3,7

LEDs blaus / vermells de doble color,
blau amb fosfor vermell,

0 blanc amb plastic violeta

Blanc

Ampli espectre

28<?V<4.2

Blanc fred / pur: diode blau / UV amb fosfor groc
Blanc calid: diode blau amb fosfor de color taronja

Wikimedia Commons té mitjans relacionats amb diodes emissors de llum i diodes emissors de llum (SMD) .

Institut Nova Historia - www.inh.cat/articles/Fisica-del-LED
Pagina 10 de 10


http://www.tcpdf.org

