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Zrédto: dostepny w internecie: https:/lovepik.com/image-605724391/blue-big-data-internet-banner-poster-
background.html [dostep 13.07.2022].

Czy to nie ciekawe ?

Dioda elektroluminescencyjna, nazywana w skrocie diodg LED (od ang. light-emitting
diode), podobnie jak dioda prostownicza, wykorzystuje zjawiska zachodzace na ztaczu p-n.
Odpowiedni dobor materiatu pozwala jednak nie tyle na dobre przewodzenie pradu

w jednym kierunku, ale na zamian¢ energii pragdu w energie Swiatta. Zjawisko zamiany
energii pragdu w energie Swiatla nazywa si¢ elektroluminescencja.



Rys. a. Diody elektroluminescencyjne - z6tte, czerwone i zielone.

Zrodto: Afrank99, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:LEDs.jpg [dostep 13.07.2022], licencja: CC
BY-SA 2.0. https:/creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/deed.en.

Twoje cele

o dowiesz sig, jak jest zbudowana dioda LED,

e poznasz zasade¢ dziatania diody LED,

e zrozumiesz, dlaczego diody mogg emitowac $wiatto o réznych barwach i od czego
zalezy barwa emitowanego Swiatla,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz animacje ilustrujgcg zasade dziatania diody LED.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Diody LED, tak jak wszystkie diody potprzewodnikowe, sktadajg sie z polgczonych ze sobg
polprzewodnikow typu pi typu n. Nazwy materiatow potprzewodnikowych pochodza od
dominujacych w danym typie materiatu noSnikow pradu. W typie n dominujgcymi
nosnikami pradu sg elektrony, ktore sg nosnikami tadunku ujemnego - negatywnego, stad
nazwa typ n. W typie p dominujacymi nosnikami sg dziury, ktore sag noSnikami tadunku
dodatniego - pozytywnego, stad nazwa p.

Teoria pasmowa ciat statych (o ktorej mozesz przeczyta¢ w e-materiale: Jak zbudowane sa
metale?) stwierdza, ze elektrony walencyjne, ktore zyskaly energie odpowiadajaca pasmu
przewodnictwa, pozostawiaja w pasmie walencyjnym wolny stan energetyczny. Umozliwia
to zajecie tego stanu przez inne elektrony o energii z zakresu poziomu walencyjnego.
Zjawisko to moze by¢ opisane jako ruch dodatnich no$nikoéw pradu - czyli dziur (Rys. 1.).
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Rys. 1. Schemat powstawania pary elektron swobodny - dziura.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W potprzewodniku samoistnym liczba elektronow i dziur jest jednakowa - kazdy elektron
walencyjny, ktory uzyskuje energie z zakresu pasma przewodnictwa, pozostawia dziure
w pasmie walencyjnym. Liczba elektronow lub dziur zwieksza si¢, gdy dodajemy
odpowiednie domieszki ,dostarczajgce” jeden rodzajnosnikow pradu - wiecej

o domieszkowaniu potprzewodnikow mozesz przeczyta¢ w e-materiatach:
»Polprzewodniki typu n” i ,, Pélprzewodniki typu p’.
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Jesli polaczy sie potprzewodnik pi n, to w wyniku zjawiska dyfuzji nastepuje przejscie
elektronow z potprzewodnika n do pi dziur w przeciwng strone. Nastepnie w obszarze
ztacza dochodzi do potgczenia elektronow z dziurami po obu stronach. Powoduje to

w ostateczno$ci powstanie przestrzennego rozktadu tadunku na ztaczu - ze zwigkszong
koncentracjg tadunku ujemnego po stronie polprzewodnika p i tadunku dodatniego po
stronie potprzewodnika n - przeciwnie niz typowe no$niki w danym potprzewodniku. Ten
przestrzenny rozklad tadunku osigga stan nasycenia i tworzy bariere zapobiegajac
dalszemu przeptywowi fadunkow (Rys. 2.).
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Rys. 2. Schemat rozktadu tadunkéw elektrycznych na ztgczu p-n w diodzie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jezeli od strony potprzewodnika n przylozymy biegun ujemny napiecia, a po stronie p
dodatni, to zewnetrzne pole elektryczne spowoduje, ze po stronie n elektrony beda
poruszac sie¢ w kierunku bariery, podobnie jak dziury po stronie p. Po dotarciu do bariery
dochodzi do polgczenia si¢ elektronoéw z dziurami - elektrony o energiach z zakresu pasma
przewodnictwa przechodzg w zakres energii pasma walencyjnego, emitujgc przy tym
nadmiar energii w formie promieniowania elektromagnetycznego. Zjawisko to nazywa si¢
rekombinacja promienista.

Emisje $wiatla przez diod¢ LED mozna przedstawic, jak na Rys. 3.
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Rys. 3. Schemat dziatania diody LED. Biate kropki symbolizujg dziury a czarne elektrony. Potaczenie elektronow
z dziurami na ztaczu powoduje emisje fotondw.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Odlegtos¢ energetyczna miedzy pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa nazywa
sie energetyczng przerwg wzbroniong i oznacza si¢ ja zazwyczaj symbolem E, Elektron
przechodzac do stanu o nizszej energii, nadwyzke energii moze emitowa¢ w postaci
promieniowania elektromagnetycznego, moze tez czeSc¢ tej energii przekazywac sieci
krystalicznej zwigkszajac drgania termiczne. Do wykonania diod LED wykorzystuje sie
polprzewodniki, w ktorych elektrony praktycznie calg nadwyzke energii emituja w postaci
promieniowania elektromagnetycznego.

Elektrony emitujg promieniowanie elektromagnetyczne w porcjach nazywanych fotonami.
Energia fotonow zalezy od czestotliwoSci promieniowania elektromagnetycznego. Zwiazek
miedzy energig fotonu a czestotliwoscia wyraza wzor Plancka:

£ = h
gdzie Erto energia fotonu, h - stata Plancka, - czestotliwos¢ fotonu.

Przy emisji Swiatla w wyniku rekombinacji promienistej energia fotonu jest w przyblizeniu
rowna energii przerwy wzbronionej E.

Barwa obserwowanego przez nas Swiatla zalezy bezposrednio od czestotliwosci fotonu.
Zatem barwa $wiatla emitowanego przez diode¢ zalezy od wartoSci energii przerwy
wzbronionej Eg materiatu diody.

Do wykonania diod LED stosuje si¢ inne materiaty niz do wykonania diod prostowniczych.
Krzem i german majg zbyt niskg wartoS¢ Eg, a ponadto cze¢$¢ energii traconej przy przejSciu
w zakres pasma walencyjnego przekazuja sieci krystaliczne;j.
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Przyklady materiatow stosowanych na diody LED i barwe emitowanego przez nie Swiatla
zawiera tabela:

Zwigzek . L. .
, ) Barwa emitowanego promieniowania
polprzewodnikowy
AlGaAs czerwona, podczerwien
AlGaP zielona
AlGalnP pomaranczowo-czerwona, pomaranczowa, zotta,
aln .
zielona
GaAsP CZerwona, CZerwono —pomaranczowa, zotta
GaP czerwona, zolita, zielona
GaN zielona, niebieska
InGaN zielona, niebieska, bliski ultrafiolet
SiC niebieska
Al,O3 niebieska
ZnSe niebieska

Zrodto: http: //www.if pwrwroc.pl /~popko/w4 /Lab/1
Schemat konstrukciji diody LED przedstawia Rys.4.
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Rys. 4. Schemat konstrukcji diody LED.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Elementem emitujacym Swiatto jest chip LED - czyli dioda LED, zadaniem padu
termicznego jest odprowadzenie wydzielajacego sie ciepla, a soczewka ma za zadanie
odpowiednie skupienie Swiatla emitowanego przez diode.

Stowniczek
foton

(ang.: photon) czastka elementarna nieposiadajgca tadunku elektrycznego ani momentu
magnetycznego, o zerowej masie spoczynkowej (mo = 0) i liczbie spinowej s 0 wartos$ci
rownej 1. Foton jest no$nikiem oddzialywan elektromagnetycznych, jest kwantem (porcjq)
energii promieniowania elektromagnetycznego, np. $wiatta widzialnego.

stata Plancka

(ang.: Planck constant) jedna z podstawowych statych fizycznych. Ma wymiar dziatania,
pojawia si¢ w wiekszo$ci rownan mechaniki kwantowej. Historycznie stata Plancka
pojawita si¢ w pracy Maxa Plancka na temat wyjaSnienia przyczyn tzw. katastrofy

w nadfiolecie w prawie promieniowania ciata doskonale czarnego. Planck stwierdzit, ze
energia nie moze by¢ wypromieniowywana w dowolnych ciggtych ilosciach, a jedynie

w postaci ,paczek” (kwantoéw) o wartoSci hf, gdzie fjest czestotliwoScig promieniowania.
pasmo przewodzenia

(ang.: conduction band) pasmo energetyczne okreslajace zakres energii elektronow, przy
ktorej mogg przemieszczac sie w catej objetosci ciata.
pasmo walencyjne

pasmo podstawowe (ang.: valence band) - zakres energii, jaka majg elektrony walencyjne
zwigzane z jadrem atomu.




Animacja

Dioda elektroluminescencyjna - LED

W ostatnich dwoch dekadach zrodia swiatta wykorzystujace diody Swiecgce wypieraja te,
ktore wykorzystuja klasyczne zarowki. Wykorzystaj animacje¢ do zapoznania si¢ z budowa

i dzialaniem diody $wiecace;j.

Zwro¢ uwage na te elementy konstrukciji, ktore sa wspolne dla takiej diody oraz dla zaréwki.
Staraj sie takze wyszukiwac podobienstwa i roznice w dziataniu tych elementow.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RTeDoblwvvTiH
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animacii.

W kolejnych poleceniach rozpoznaji wskaz podobienstwa i réznice pomiedzy zarowkami
a diodami elektroluminescencyjnymi LED. Te ostatnie bedziemy - dla prostoty - nazywali
tutaj po prostu diodami.


file:///preview/resource/RTeDob1wvvTiH

Polecenie 1

Elektroluminescencja jest dwucztonowym wyrazem, w ktérym drugi czton oznacza $wiecenie.
Mozna tworzy¢ analogiczne wyrazy, w ktérych pierwszy czton bedzie oznaczat bezposrednia
przyczyne Swiecenia.

Wskaz najbardziej trafng nazwe dla mechanizmu $wiecenia klasycznej zaréowki:

bioluminescencja

chemoluminescencja

elektroluminescencja

fotoluminescencja

herpetoluminescencja

o o O O O O

kinetoluminescencja

() termoluminescencja

Polecenie 2

Sprawnos$¢ zaréwki definiuje sie jako stosunek energii wypromieniowywanej przez nig
w postaci $wiatta do energii elektrycznej dostarczanej zaréwce. Typowe sprawnosci zaréwek
to niecate 10%. Wskaz najbardziej trafne uzupetnienie zdania:

Dioda ma sprawnos¢ kilkakrotnie wiekszg, gdyz

obowiazuje dla niej inna definicja sprawnosci.

jest zasilana przez obwdéd z mniejsza moca.

wyswieca w postaci Swiatta widzialnego wieksza cze$¢ pobranej z obwodu energii.

o O O O

wypromieniowuje wiecej energii na jednostke czasu w postaci widzialnego swiatta.



Polecenie 3

W animacji wskazano, jako element budowy diody, ,zamknieta obudowe, z ktorej
wyprowadzone sg dwie elektrody taczace diode LED ze zrédtem napiecia.”

Uzupetnij ponizsze zdania tak, by uzyska¢ poprawny opis potgczenia klasycznej zaréwki ze
zrédtem napiecia.

Kazda elektroda ’ ‘ podobnie jak dioda ’ ‘ w odrdznieniu od diody ’

szklang obudowe, juz w formie promieniowania elektromagnetycznego ’

jedna elektrode, taczaca ’ ‘ Elektroda ta ’ ‘ dwie elektrody, taczace ’ ‘ wasa ’ ‘ widkna ’

druga elektrode, ktoéra jest potgczona z gwintem zaréwki ’




Polecenie 4
Wskaz najbardziej trafne uzupetnienie zdan.

Dioda powinna by¢ zasilana napieciem statym lub zmiennym jednokierunkowym (czyli
o okreslonym przypisaniu biegunom roli dodatniego i ujemnego). Nie powinna natomiast by¢

zasilana napieciem przemiennym.

Zaréwka powinna by¢ zasilana napieciem‘ jak dioda, statym lub jednokierunkowym [ ] ’

tylko statym [ ] H tylko przemiennym [ | ’

dowolnym z punktu widzenia zmian jego kierunku [ | ’ .

Tak wiec bezposrednio do napiecia sieciowego podtacza sie‘ diody [ | H zarowki [ ] ’

zaréwno diody jak i zaréwki [ ] ’

Dioda ma wyrézniony element emitujacy $wiatto - to chip. Zaréwka

takze ma taki element - jest nim zarnik (tzw. wtékno) ] ’

takze ma taki element - jest nim szklana banka [ ] ’

nie ma takiego wyrdznionego elementu - nagrzewa sie rownomiernie i cata $wieci | ’ .




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Ocen prawdziwosé zdan.

Dioda LED emituje $wiatto niezaleznie od kierunku przytozonego napiecia. ‘ PRAWDA [ | ’

[z O]

Barwa Swiatta zalezy od materiatu, z ktérego wykonano diode. ‘ PRAWDA [ | ’\

Cwiczenie 2 @)

Wybierz materiaty, ktére sg wykorzystywane do budowy diody LED:

german

azotek galu
galo-arsenek glinu
krzem

weglik krzemu

chlorek sodu| NaCl [ ]




Cwiczenie 3 ®
Stata Plancka wynosi 4,14-107 15 eV-s (eV - jednostka energii stosowana w fizyce atomu,
1eV = 1,6-10719)). Arsenek galu (GaAs) jest czesto stosowany do budowy diod
elektroluminescencyjnych. Przerwa wzbroniona w GaAs wynosi 1,44 eV. Czy diody
wykonane z GaAs mogg bezposrednio (bez dodatkowego przetwarzania emitowanego
promieniowania) emitowac swiatto widzialne? Zakres czestotliwosci $wiatta
widzialnego: od okoto 3,8-10'* Hz do okoto 7,9 -10% Hz.

Cwiczenie 4 @
Foton jest porcjg energii Swiatta o wartosci zaleznej od czestotliwosci. Czestotliwosc
promieniowania elektromagnetycznego z dtugoscia fali promieniowania

c
elektromagnetycznego \ wigze wzor: A = 7 , gdziec = 3 - 108 = to predkos¢ Swiatta

w proézni, a fto czestotliwos¢ promieniowania elektromagnetycznego. W jakim zakresie
powinna sie miesci¢ energia przerwy wzbronionej w potprzewodnikach, aby mogty
emitowac $wiatto w wyniku przejscia elektrondw z zakresu energii pasma przewodzenia do
zakresu energii pasma walencyjnego? Zakres dtugosci fali Swiatta: 380-780 nm. Wyniki
podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Przerwa wzbroniona powinna miesci¢ sie w zakresie od do

eV




Cwiczenie 5
Lp. @ Materiat
1 InGaP
2 GaAlAs
3 INGaAIP
4 GaN
5 GaP

Typowa emitowana dtugosci fal

620
655
574
470
555

swiatta

[nm]

O

Barwa emitowanego
sSwiatta

pomaranczowa

czerwona

zielona

niebieska

zielona

Tabela przedstawia przyktadowe materiaty stosowane w diodach LED i typowe dla tych
materiatéw: dtugos¢ fali emitowanego $wiatta oraz odpowiadajgce im barwy. Uszereguj

materiaty od najwiekszej do najmniejszej przerwy wzbronione;j.

InGaAIP

GaP

GaAlAs

InGaP

GaN

Cwiczenie 6

114

O

O

114

114

O

Czy dioda krzemowa moze emitowac swiatto? Przerwa wzbroniona Eg w krzemie wynosi
okoto 1,12 eV?

L TAK () ]\ NIE (]|




Cwiczenie 7 P

Stata Plancka wynosi 4, 14 - 10 1% eV - s (eV - jednostka energii stosowana w fizyce
atomu,1eV =1,6- 10 J). Jaka musi by¢ zmiana energii elektronu w wyniku

rekombinacji z dziura, aby wyemitowat $wiatto zielone o czestotliwosci f = 0,6 - 10% Hz?
Wynik podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Elektron powinien zmieni¢ energie o eV

Cwiczenie 8

¢
Dla jakiej dtugosci fali Swiatta konieczna jest wieksza zmiana energii elektronu przy

rekombinacji, w diodzie emitujgcej Swiatto czerwone o dtugosci fali 650 nm, czy w diodzie
emitujacej Swiatto niebieskie o dtugosci fali 460 nm?

dioda czerwona o dtugosci fali 650 nm | ’\‘ dioda niebieska o dtugosci fali 460 nm [ | ’




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Jarostaw Krakowski
Fizyka
Diody LED

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VII. Prad elektryczny. Uczen:
8) opisuje funkcje diody jako elementu przewodzacego
w jednym kierunku oraz jako zrodta Swiatta.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VIIL. Prad elektryczny. Uczen:

14) opisuje funkcje diody jako elementu przewodzacego
w jednym kierunku, przedstawia jej zastosowanie

w prostownikach oraz jako zrodta swiatla.



Ksztaltowane

kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasni, jak jest zbudowana dioda LED,

2. omoOwi zasade dziatania diody LED,

3. wytlumaczy, dlaczego diody moga emitowac Swiatto
o roznych barwach i od czego zalezy barwa
emitowanego Swiatla,

4. zastosuje zdobyta wiedze¢ do rozwigzywania zadan,

5. przeanalizuje i zinterpretuje animacje ilustrujaca
zasade dziatania diody LED.

IBSE (Inquiry-Based Science Education -
nauczanie/uczenie si¢ przedmiotéw przyrodniczych
przez odkrywanie/dociekanie naukowe)

- wyklad problemowy,
- burza mozgow.

praca zespotowa, praca w parach przy rozwiazywaniu
zadan.

Animacja pokazujgca dziatanie diody LED, wykres
charakterystyki diody, zestawy zadan. latarka LED, zarowka
LED, dowolne urzadzenie elektroniczne z wyswietlaczem
LED.

rzutnik multimedialny, ekran.



Uczniowie przypominaja zasade¢ dziatania diod oraz charakterystyke pradowo -
napieciowg diod.

Nauczyciel zwraca uwage na zjawisko rekombinaciji elektron-dziura wystepujace

w warstwie stykowej diody, w ktorej ptynie prad w kierunku przewodzenia. Stawia
uczniom dwa problemy:

- rozstrzygnac, czy rekombinacija jest procesem egzo- czy endoenergetycznym;

- wskazac¢ formy, w jakich energia moze wystepowac podczas zachodzenia procesu
rekombinaciji.

Uczniowie formutujg hipotezy, podajg argumenty. W tej fazie nauczyciel jedynie zapisuje
pomysty uczniow, po nadaniu im w dyskusji wlasciwej, czytelnej postaci. Nie rozstrzyga,
ktore pomysty sg fatszywe a ktore prawdziwe.

Faza realizacyjna:

Uczniowie zapoznaja si¢ z animacjq i na jej podstawie rozstrzygaja, jakie przemiany
energetyczne prowadzg do wytwarzania $wiatla przez diode LED. Formutujg hipoteze
o roznicy pomiedzy diodg prostowniczg a diodg LED.

Nauczyciel stawia problem sprawnosci procesu przeksztalcania energii elektrycznej
w energie Swietlng. Wskazuje kilkakrotnie wieksza sprawnos¢ diod LED w poroéwnaniu
ze zrodtami zarnikowymi (dalej: zaroéwki).

Uczniowie rozwigzuja problemy zaproponowane po animacji. Na tej podstawie
konstruujg uzasadnienie dla roznicy sprawnosci pomiedzy diodg a zaréwka. W trakcie
wymiany mysli nauczyciel wystepuje m.in. w charakterze konsultanta. Podaje - w formie
popularnej - niezbedne informacije o:

- widmie Swiatla emitowanego przez diody,

- widmie Swiatta biatego,

- promieniowaniu ciata doskonale czarnego i widmie emisyjnym zarowki,

- faloweji fotonowejinterpretacji Swiatla,

- ewentualnie o innych zjawiskach, ktore moga wyptyna¢ w dyskusiji, z ktorymi
uczniowie nie zapoznali si¢ jeszcze w szkolnym kursie fizyki.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzuja zadania: 1, 2, 4, 6 i 7 z zestawu ¢wiczen.
Nauczyciel pelni podobna role konsultanta; takze obserwuje i kontroluje prace uczniow.

Praca domowa:

Uczniowie zapoznajg si¢ z resztg e-materiatu (utrwalanie wiadomosci) i rozwiazuja
zadania 3, 5, 1 8 z zestawu ¢wiczen (wykorzystanie umiejetnosci).

Wskazowki metodyczne , , _ , ,
.. . Multimedium moze by¢ wykorzystywane przy powtarzaniu
opisujace rozne . . , ; ,
. wiadomosci i na lekcjach, na ktorych sa omawiane
zastosowania danego L
. . zastosowania diod LED.
multimedium:






