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Introducdo / Motivacao

Luminescéncia

Propriedades Opticas de Materiais
Prof. Humberto
(Material adaptado de M. Fox — Cap.5 e R. Tilley — Cap.9)

Quais as diferencas e semelhancas
entre pirilampos e vagalumes?
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ZnS

Figure 9.1 (a3 A pale yellow phosph zinc sulfide (20S) 0}
irradisted with uitraviolet fight with a wavelength range of 350-380nm, showing a bright yellow—green
Ihworescence
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Lémpadas fluorescentes : Elétrons colidem com dtomos de merctirio (Hg), os quais

emitem luz ultra-violeta, que é convertida em luz visivel por um recobrimento

fosforescente dentro do tubo de vidro.

Colaur and the Oprical Properties of Materials  Richard 1, D. Tilley
© 2011 John Wiley & Sons, Ll
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Emission (arbitrary units)

Espectro de emisséo do Sb** (emissdo azul) e Mn?* (emisséo no laranja e
vermelho) em um tubo de Idmpada fosforescente.
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LED Fluorescent Incandescent

1Watt = 3 Watt = 15 Watt
3Watt = 7 Watt = 35 Watt
SWatt = 11 Watt = 50 Watt
7Watt = 15 Watt = 70 Watt
9Watt = 19 Watt = 90 Watt
12Watt = 25 Watt = 120 Watt
15Watt = 31 Watt = 150 Watt
18 Watt = 36 Watt = 180 Watt
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TV aplasma

clslectric layer

cisoloy electrode

TV a plasma: processo parecido com o de uma ldmpada fluorescente.
Geragdo da luz UV => produzida por uma descarga em gds (plasma).
Materiais fosforescentes dos pixels: azul, verde e vermelho

(dopagem com diferentes elementos)

SUPER LEDDE 1,0 3,0E




Pixels — TV LED

bioluminescéncia

LED azul
(eletroluminescéncia)

laser semicondutor azul
(emissdo estimulada)
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The Nobel Pr

@ Royal Swndiah Acaderry

Isamu Akasaki

1o mas sing blue

created in a new way. With the advent of LED Lamps
we now have more Leng.Lasting and more effcient
aiternatives to sider Ught sources

Nanofios de GaN crescidos por MBE

7 October 2014

ize in Physics 2014

Ziani Souza Schiaber, estagio BEPE — PDI Berlim, doutoranda LFS
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Intensity (arb. units)
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1. Emissao de luz em sélidos

Vimos: O que é

Absorcdode luz (cap.3), . ~ i 2

Modificagdo da absorgdo por éxcitons (cap.4) Luminescéncia ?
Agora:

Emissdode luz (Cap 5).
Elétrons em um estado excitado decaem, emitindo fétons

= equivalente a emissdo espontanea em dtomos.

Em solidos os processos de emissao

radiativa sao chamados de

Luminescencia Vamos estudar aqui os principios gerais, que nos
permitem entender a emissao interbandas em
semicondutores, e dardo as bases para
entendermos casos mais complexos.
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A gerac3do de luz por Luminescéncia envolve:

Fotoluminescéncia o~ o~ ,
*transi¢Oes / emissdo de foton

Eletroluminescéncia

* Féton * Elétron
" . ~ .
=> excitacdo => injecdo m_ecanlsmos de relaxagdo de energiaem
=> féton => féton sdlidos

=2 e + COMplicada que absorgdo

Taxa de emissdo espontanea para transi¢des radiativas entre dois niveis

o ntimero de fétons
AN emitidos em um dado
(7) = —AN tempo é proporcional
L — ao produto do
coeficiente A da

inject electrons

N — ndmero de portadores excitados transi¢do como a selisition EXCITED
A — Coeficiente de Einstein emissdo populagdo do nivel 2 L ® STATE
solugdo superior.
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N() = N(0)e N(0)et/x | GROUND

v
| Eie] OT o}
1 | STATE
®=7 (s) tempo de vida radiativo 7’ -

inject holes
AxB

Emissdo«—+Absor¢do NR - ni3o radiativa
R - radiativa



Eficiéncia de Luminescéncia

AN

I1(hv) = |[M|?>g(hv) X fator de ocupacio

1

nR_N(l +L)_1+TR/TNR

TR TnNR

Se
TR KTyp => Np —~ 1
TR D> Tyr=> N = 0

(dN) _ N N_N(1+1)
at/total TR TNR TR TNR
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{ = EXCITED
relaxaton
~ ,L' 3 STATE
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2. Luminescéncia Interbandas
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Luminescéncia Interbandas

Comparagdo dos espectros de emissdo e absorgdo
Elétrons excitados na BC voltam para a BV

conduction band

Aniquilacdo de par elétron-buraco
um elétron a menos na BC
um buraco a menos na BV - simultaneo

PL

GaN
T=4K

absorption

recombinagdo elétron-buraco

Luminescence intensity

Optical density

Absorgdo => criacdo de par e-h

Energy (eV)

valence band

Emissao:

material de gap direto vs gap indireto 3. FotoluminESCéncia

A probabilidade de emissdo no material de gap direto >> gap indireto



Como é a ocupagdo dos estados da BC por elétrons e da BV por buracos ?

Quanto maior o niimero de elétrons livres na BC e buracos livres na BV maior
a probabilidade de recombinagdo

=> a intensidade da luminescéncia depende da ocupacdo

~1073s (fonons).

_ ™10 s (emissdo de féton).
A

-

e electrons
conduiction band | "

& Proporg&o 1/10000
1s/3horas
> 0
o &
u ‘, \ valence band m

Density of states

Apos termalizarem os elétrons e buracos terdo que esperar até que
possam emitir um féton ou recombinarem de maneira ndo radiativa.

Os elétrons e buracos tém tempo para formar distribuicdes térmicas no
fundo das bandas como as mostradas na figura

Fdtons sdo absorvidos de uma fonte de excitagdo tal como

um laser ou uma ldmpada, e isso injeta elétrons na banda
de condugdo e buracos na banda de valéncia.

Os elétrons podem emitir suas energias iniciais rapidamente emitindo fénons.
/~100 fs (fonons).

[
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Densidade de estados da BC
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0BV (B)dE

Probabilidade de ocupagdo do estado (E)
funcdo de distribui¢do de Fermi-Dirac

N, =
Eg
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3.1 Baixa densidade de portadores
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3.2 Degeneragao (altissima densidade de portadores)

Semicondutor degenerado

=> nivel de Fermi entra nas bandas

Fotoluminescéncia resolvida no tempo

Photoluminescence (a.u.)

0.85

090 095~
Energy (V)

Temperatura efetiva dos portadores
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Density of states

ey = M (3n2Nop)*?
F Zm;’h eh.

Orientagdo da polarizagdo da emissdo

= Em algumas situagdes especiais a emissdo de PL pode ter
polarizagdo circular bem definida

Isso ocorre quando as transigdes envolvem mudangas no momento angular
dos elétrons via interagdes spin-6rbita bem definidas,

os fotons emitidos podem ter polarizagdo circular, cujo sentido depende
da mudanga de momento angular dos elétrons.

(N&o vamos fazer em detalhe, ndo cai na prova)
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3.3 Espectroscopia de Fotoluminescéncia

Nanofios de GaN crescidos por MBE
Ziani Souza Schiaber, estagio BEPE — PDI Berlim, doutoranda LFS

Intensity (arb. units)

340 345 350
Energy (eV)
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PL

PLE

/=absorgio

4. Eletroluminescéncia

O que é eletroluminescéncia ?

12



Processos eletroluminescentes sao
aqueles em que a luminescéncia é
gerada por uma corrente elétrica
injetada no dispositivo

Injecdo de elétrons
—=Emissdo de luz

LEDs / lasers
semicondutores

depletion region

Vo
— & p -
n T: ] .....
eV
ho=E,
] b B T-Nepha Yy YEUSSS :
P
E @ 7¥,=0 ) Vy= -Eje
Pt D Schematc diagram of & p--5 diode. T

1o forwind and revers bas rspriely. The Quando polariza em direta os elétrons e
jmensicms are not drwan o scale. The i

region is ypically anly a few micons ick, — DUrACOS s30 aproximados (LEDs)
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Jungdes de semicondutores

dopado tipo p - intrinseco — dopado tipo n

(apéndice E)

Vo
—

n

0 n

i
P
Fig. D01 Schematc diagram o a p-ia drode.
The biss vedtage Vi is applied o the pregin
30 that positve and negative Vy cortespond
o forward snd reverse bizs respecively. The

dimensions are nol drawn 1o scale. The i
region is typically anly a few microns thick.

nype

GaAs

E

—>

@¥-0 (B) Reverse bias ¥, applied

Quando polariza em reversa os elétrons e buracos sdo
afastados (usada nos fotodetectores)

taxial
= I Sy
clectrons | substrate
(a) (b)
< tipon
. <« tipop
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Laser semicondutor (cvidsde horizonta)

current

metal contact
GaAs
1 mA
293K
E,=142eV i1 GaAs
n: AlGaAs —|

oxide

p:AlGaAs _HE

Electroluminescence

light output

metal contact

Energy (eV)

Hetero-Esturuturas
AlGaN — InGaN

LEDs e LASERs

Itaics = Indirect bandgap

®

sof Lo & pelectrode —
oMss p-GaN —]

p-Al1GaesN ————————

s @Mase Ine.xGaosiN 7

& n-InoesGanssN :

n-Alo.1GaosN: n-electrode
n-GaN —]

GaN buffer layer.

Bandgap Energy (eV)

1/2002

Sapphire substrate —]

20 30 40 50 70
Lattice Constant (A)

Fig. 20 The structure of green SQW LED.
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Lasers de GaN — Cavidade Vertical — alta integragdo

pelectrode

M

06 m Al GauuNGaN SLS: Mg

e

GaN buffer

aenew R —

Nanofios de GaN crescidos por MBE
Ziani Souza Schiaber, estagio BEPE — PDI Berlim, doutoranda LFS
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5. Luminescéncia : Pontos principais

* Luminescéncia <> emissdo espontanea em sélidos

* Taxa de emissdo o« elem. de matriz x densidade de
estados x ocupagao dos niveis

* Alto coeficiente de absorcdo => decaimento rapido,
emissdo forte

¢ Luminescéncia interbanda = recombinagdo elétron-
buraco

* Luminescéncia interbanda independe da energia de
excitagao

* Portadores excitados decaem rapidamente para o fundo das
bandas.

* Apds termalizarem os portadores se distribuem no fundo das
bandas de acordo com a distribui¢do de Fermi-Dirac.

Proximos Temas

* Cap. 7 Elétrons Livres e Metais

* Cap.10 VibragGes da Rede e Fonons
* Avaliag¢do 3 - 19/07.

* Cap.6 Confinamento Quantico
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5. Pontos principais

* Gap direto => decaimento rapido ~ 1 ns (eficiente),
gap indireto => decaimento lento (luminescéncia
pobre ou inexist).

* LEDs (Diodos Emissores de Luz) geralmente feitos
de semicondutores de gap direto.

* LEDs diodos p-n ou p-i-n, que emitem quando
polarizados em direta:
polo (+) >lado p, polo (=) >ladon.

Exercicios

* Trabalhe em duplas nos exercicios 5.1 a 5.5
(para entregar)
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