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Apstrakt. Svetleca dioda (LED) je poluprovodnicki element koji ima Siroku primenu u svetu
elektronike i optoelektronike, pre svega u optickim komunikacijama. LED sadrZi p-n spoj koji ¢ine
poluprovodnik p-tipa i poluprovodnik n-tipa, uglavnhom GaAs, GaP, ili SiC. Kada se na p-n spoj
dovede napon, emituje se elektromagnetno zracenje u optickom i infracrvenom opsegu. Dioda,
sa oznakom MFOE71, iskoris¢ena je za snimanje njene strujno-naponske karakteristike. Struja
kroz diodu se meri miliampermetrom, a napon na njoj pomocu digitalnog voltmetra. Dobijena je
tipicna I-U kriva sa koje se ocitava prag provodenja, odnosno deo karakteristike u kojoj struja
prakti¢no ne tece.

uvoD

Prema svojoj provodnosti elektrotehnicki materijali se dele na tri grupe: provodnici,
poluprovodnici i izolatori. Provodnost materijala je direktno povezana sa elektronskom
strukturom materijala. Tako, dobri provodnici (metali) imaju delimi¢no popunjene energetske
nivoe neposredno uz potpuno popunjenje nivoe, sto omogucava da elektroni lako napuste
atom i slobodno se krecu kroz metal. Takvi elektroni se nazivaju slobodni elektroni. Kod
izolatora izmedu popunjenih i nepopunjenih energetskih nivoa prisutna je velika zabranjena
zona Sto zahteva da je elektronima neophodna velika energija kako bi preskocili zabranjenu
zonu. Kod poluprovodnika je prisutna uska zabranjena zona izmedu popunjenih i
nepopunjenih energetskih nivoa, tako da elektroni koji dobiju malu dodatnu energiju mogu
preskociti zabranjenu zonu i postati pokretni (Slika 1).
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SLIKA 1. Zonska struktura kod metala, izolatora i poluprovodnika.

Najvazniji poluprovodnickimaterijali su silicijum (Si), germanijum (Ge) i galijum arsenid
(GaAs). Kristal Cistog silicijuma ima pravilnu strukturu u kojoj atomi zadrZavaju svoj polozaj
pomocu kovalentnih veza koje formiraju Cetiri kovalentna elektrona. Specificha provodnost
Cistog silicijuma je veoma mala. Ako se u kristal silicijuma unesu primese drugih materijala,
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provodnost silicijuma se moZe povedéati. Taj postupak se naziva dopiranje silicijuma. Tako, ako
se silicijumu doda mala koli¢ina primesa od materijala koji ima pet valentnih elektrona (fosfor,
arsen ili drugi elementi 5. grupe) pojavice se visak slobodnih elektrona koji znatno povecava
provodnost silicijuma. Takve primese se nazivaju donorske primese jer daju elektrone, a tako
dopirani silicijum se naziva n-tip silicijuma, jer ima vise slobodnih noslilaca negativnog
naelektrisanja (elektrona) nego Supljina. Ako se silicijumu doda mala koli¢ina primesa od
materijala koji ima tri valentna elektrona (bor, indijum, ili drugi elementi 3. grupe), pojavice se
viSak Supljina, koji takode povecava provodnost silicijuma. Takve primese se nazivaju
akceptorske primese jer privliace slobodne elektrone, a tako dopirani silicijum se naziva p-tip
silicijuma, jer ima vise slobodnih nosilaca pozitivnog naelektrisanja (Supljina) nego elektrona.
Dopiranjem silicijuma menja se i zonska struktura, tako Sto se stvaraju novi nivoi unutar
zabranjene zone, donorski nivo kod n-tipa i akceptorski nivo kod p-tipa.

Ako se napravi bliski kontakt (spoj) materijala n-tipa i materijala p-tipa dobija se tzv. p-n
spoj ili dioda. Diode predstavljaju vazne elemente u savremenoj elektronici. Postoje razne
vrste dioda, kao $to su: diode za usmerace malih snaga, diode za usmerace velikih snaga, diode
za prekidacki rezim rada, diode za rad sa visokim uclestanostima, diode promenljive
kapacitativnosti, fotodiode, svetlece (LED) diode [1-3].

SVETLECA (LED) DIODA

LED (svetle¢a) dioda je poluprovodnicki element koji pri direktnoj (propusnoj) polarizaciji
pretvara elektri¢ni signal u svetlost. Kada je dioda direktno polarisana postoji elektri¢na sila
koja privlaci elektrone da predu u p-tip, i na Supljine da predu u n-tip poluprovodnika. Oni se
susrecu u zoni najvece gustine slobodnih nosilaca, na samom p-n spoju i tu dolazi do njihove
rekombinacije, tj. elektroni popunjavaju prazna mesta, Supljine.Tako, elektroni prelaskom iz
provodne u valentnuzonu rekombinuju se sa Supljinama pri ¢emu se oslobada energija u
obliku fotona tj. emituju se fotoni energije vece ili jednake energiji energijskog procepa. Uska
oblast u kojoj se odvija rekombinacija na granici p-n spoja naziva se aktivha oblast. Svaki
materijal ima razlicitu Sirinu energijskog procepa, stoga emituje svetlost razli¢ite talasne
duZine. Za LED crvene boje to svojstvo ima (GaAsP), LED plave boje (GaN) i LED zelene boje
(GaP). Centralna talasna duZina emitovane svetlosti 1.se odreduje na osnovu izraza

_ _ he
EQ:E”_EV_A_C (1)
gde je h Plankova konstanta, c¢ brzina svetlosti u vakuumu, i A, centralna talasna duZina
emitovane svetlosti (Egje energija energetskog procepa koja je jednaka razlici energije

elektrona u provodnoj i valentnoj zoni).Kod idealne LED diode za svaki rekombinovani par
elektron-supljina, emituje se jedan foton.

EKSPERIMENT SA LED DIODOM

SnimanjestrujnonaponskekarakteristikeLEDdiodeupropusnomsmerusemozeizvrsitipomocdus
trujnogkola prikazanog na Slici 2. Kolo se sastoji od izvora E jednosmernog napona na kome se
moze podesavati napon u intervalu od 0 do 15 V. Otpornik R sluZi da ogranici struju kroz diodu,
i na taj nacin da zastiti ovaj element od pregorevanja. Njegova tipicna vrednost je oko 100Q.
Struja kroz diodu se meri miliampermetrom, a napon pomodu digitalnog voltmetra. Menjanje
napona se vrsi pomocu potenciometra koji se nalazi neposredno na samom izvoru. Napon na
diodi se postepeno povecava pocevsi od nule pa do 2V u koracima po 20mV, i pri tom se
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miliampermetrom meri struja kroz diodu. Podaci dobijeni merenjem se unose u tabelu, a zatim
na milimetarskom papiru se crta dijagram I = f(V). Na apscisu se nanose vrednosti napona, a
na ordinatu vrednosti za struju (Slika 3).

LED

SLIKA 2. Strujno kolo i odgovarajuca eksperimentalna postavka koja je koris¢ena u merenju.

Dioda sa oznakom MFOE71 ima prag provodenja, odnosno deo karakteristike u kojoj struja
prakticno ne tece. Direktna struja pocinje da tece negde oko 1,5 V i naglo raste sa povisenjem
napona. Inace, za ovu diodu prag provodenja U, iznosi 1,5V.
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SLIKA 3.Strujno-naponska karakteristika MFOE71 svetleée diode.

Kao sto je ve¢ pomenuto, u blizini p-n spoja se formira osiromasena oblast ili oblast prostornog
tovara jer u njoj nema slobodnih nosilaca elektriciteta. Dakle, oblast oko p-n spoja se ponasa
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kao izolator. Kriva zavisnosti struje od napona, ponekad nazvana I-U dijagram, opisuje
ponasanje u oblasti prostornog tovara u poluprovodnickoj diodi. Ako se na krajeve p-n spoja
poveZe naponski izvor sa pozitivnim polom vezanim za p-oblast, dolazi do smanjenja
potencijalne barijere na spoju, suZenja oblasti prostornog tovara i olakSanog kretanja vecinskih
nosilaca elektriciteta preko spoja. Vecinski nosioci iz n-oblasti, elektroni, difuzijom prelaze u p-
oblast, a vedinski nosioci iz p-oblasti, Supljine, difuzijom prelaze u n-oblast, gde dolazi do
njihove rekombinacije. Posto je elektricno kolo zatvoreno, postoji stalna difuzija nosilaca preko
spoja, odnosno postoji struja kroz p-n spoj. Dakle, kako se razlika potencijala izmedu izvoda
diode povecava, dolazi do stanja kada dioda postaje provodna. Struja kroz direktno polarisanu
diodu se sastoji od dve komponente: struje vedinskih nosioca (difuzna struja) i struje
manjinskih nosioca (struja usled elektricnog polja) (Slika 4).
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SLIKA 4.Struje na direktno polarisanom p-n spoju.

Ukupna struja kroz direktno polarisan p-n spoj iznosi

I=1y—1I; = Ke—e(Uo—U)/kT — Ke—eUo/kT — IS(EU/UT _ 1) ~ ISeU/UT (2)
gde je K konstanta koja zavisi od geometrijskih karakteristika p-n spoja, U je napon na spoju,
U, napon potencijalne barijere, kK Bolcmanova konstanta, a T temperatura. Struja I se naziva
struja zasi¢enja p-n spoja i direktno je proporcionalna povrsini p-n spoja. Napon U = kT /e se
naziva temperaturni naponi na sobnoj temperaturi iznosi priblizno 25 mV.

ZAKLJUCAK

Opisani eksperiment sa svetlecom diodom pokazao se vrlo jednostavnim za koris¢enje, pod
uslovom da se obezbede precizni miliampermetar i voltmetar. Aparatura nije previSe zahtevna,
i preporucujemo da se ovaj eksperiment uvrsti u spisak laboratorijskih vezbi u cetvrtom
razredu gimnazija, posebno kada se priéa o poluprovodnicima. U nasem izvodenju
eksperimneta vodili smo racuna o maksimalnoj dozvoljenoj struji kroz diodu, koja za ovu diodu
iznosi 150mA. Dalja razrada eksperimenta ukazuje na mogucnost koris¢enja istog za
odredivanje Plankove konstante u Skolskim fizickim laboratorijama. Tako, polazeci od relacije
elU, = hc/A, za 1 = 820nmi U, = 1,5V dolazimo do brojne vrednosti za h = 6,56 - 10734Js.
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