
Spettro di emissione di un LED 

l'energia degli elettroni in 

BC e delle lacune in BV 

non è nulla, ma è 

distribuita secondo la 

statistica di Fermi-Dirac  



Spettro di emissione di un LED 

 

Un LED emette per ricombinazione spontanea di elettroni 

e lacune e trasferimento dell’energia risultante ad un fotone  



Spettro di emissione di un LED 

 

La distribuzione di energia di elettroni e lacune è definita dalla 

statistica di Fermi; a T > 0 K i portatori occuperanno un certo 

numero di stati di energia superiore al minimo  
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Spettro di emissione di un LED 

Se le bande sono paraboliche, l’energia dei portatori vale: 

E = EC +  
(h/2)2 k2 

2me
* 

per gli elettroni 

E = EV -  
(h/2)2 k2 

2mh
* 

per le lacune 

me
* mh

* sono le masse efficaci di elettroni e lacune 

Ecinetica = p2/2m* 

 

p = hk/ /2 
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(a) A typical output spectrum (relative intensity vs wavelength) from a red GaAsP LED.
(b) Typical output light power vs. forward current. (c) Typical I-V characteristics of a
red LED. The turn-on voltage is around 1.5V.
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Larghezza spettrale dell’emissione dei LED 
 
 adeguata per le applicazione nel visibile: l’occhio umano 
      la percepisce come monocromatica 

 
non ottimale come sorgente per sistemi di comunicazione su 
     fibra ottica a causa della dispersione delle fibre 
     (velocità di propagazione diversa) che limita il prodotto 
    “bit-rate x distanza” 
 
tempo di vita per ricombinazione radiativa spontanea 1–100 ns  
  limite di modulazione attorno a 1 Gbit/s 



Dipendenza dalla temperatura dello spettro di 

emissione dei LED 

 

L’intensità di emissione diminuisce con T 

 
 la ricombinazione Shockley-Read-Hall non radiativa dovuta 

    a livelli profondi aumenta 

 

 la ricombinazione superficiale, non radiativa, aumenta 

 

 la frazione dei portatori che supera le barriere di  

    potenziale all’eterogiunzione ed esce  dalla zona attiva  

    cresce 

 

   Int = Int (0 K) exp(-T/T1) 



Dispositivi Optoelettronici 2005-2006 

 

800 900

–40°C

25°C

85°C

0

1

740

Relative spectral output power

840 880

Wavelength (nm)

The output spectrum from AlGaAs LED. Values
normalized to peak emission at 25°C.
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Caratterizzazione termica di un LED 



Il cono di fuga della luce in un LED 

Il rapporto degli indici di rifrazione all’interfaccia semiconduttore 

-aria determina il massimo angolo di incidenza dei fotoni per il 

quale si ha riflessione completa (“angolo critico”). 

 

 

 

ns 

nair 



ns sin = sin nair 

 

c 

 = 90° nair 

legge di Snell 

ns 
sin c =  

nair 
angolo critico  c 

L’approssimazione è valida perchè l’indice di rifrazione dei 

semiconduttori è abbastanza elevato es. n(GaAs) = 3.4 



L’angolo di riflessione interna totale definisce 

il “cono di fuga” dei fotoni 

 
Considerando una 

sorgente puntiforme, 

l’insieme delle direzioni 

utili forma un cono sferico 

di area 2r2(1-cos c) 



La potenza ottica che riesce a uscire, Pescape è 

Pescape = Psource x (2r2(1-cos c))/ 4r2 

Pescape/Psource = ½ (1-cos c) 

sviluppando in serie Pescape/Psource = ¼ c
2  

Pescape/Psource = ¼  

ns
2 

nair
2 



Pattern di emissione 

A causa della presenza della riflessione interna, 

il pattern di emissione non è isotropo 

 

Per angoli di incidenza piccoli 

ns  = sin nair 

d = 
nair 

ns (1/ cos)d  

Per la conservazione dell’energia, IsdAs = IairdAair 
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Per la conservazione dell’energia, IsdAs = IairdAair 

dAair = 2r sin r d  

ns
2 

nair
2 

dAair = 2r (1/ cos)  d 
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nel semiconduttore si ha  

dAs = 2r sin rd = 2r2d  

Is = (Psource / 4r2)  

ns
2 

nair
2 
(cos) Iair = (Psource / 4r2)  

quindi imponendo IsdAs = IairdAair si ottiene 

“profilo di emissione lambertiano” 
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(a) Some light suffers total internal reflection and cannot escape. (b) Internal reflections
can be reduced and hence more light can be collected by shaping the semiconductor into a
dome so that the angles of incidence at the semiconductor-air surface are smaller than the
critical angle. (b) An economic method of allowing more light to escape from the LED is
to encapsulate it in a transparent plastic dome.

Substrate
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I raggi con angolo maggiore dell'angolo critico vengono 

riflessi. Per il sistema GaAs-aria l'angolo critico è di soli 16° 

c=sin-1(nr1/nr2) 

 

nr1=indice di rifrazione del semiconduttore 



Figure 9.11.  Diagrams of two LED lamps.8 



Plastiche incapsulanti 









Figure 9.9.   

Basic structure of a flat-

diode LED and the effects 

of (a) an opaque substrate 

(GaAs1-yPy) and (b) a 

transparent substrate 

(GaP) on photons emitted 

at the p-n junction.5 



Figure 9.10.  III-V nitride LED grown on sapphire substrate. 




