Optoelektronik Dersi “Optik” boliimii problemler.

1. Soru:

Duyarlilig1 0,52 A/W olan bir fotodiyot 0,9 um dalga boyunda ve 10 mW giietindeki bir 1mnla
aydinlatilmaktadir. Ters doyma akiminin 10 nA oldugunu varsayarak,

Fotodiyotun, fotoovoltaik rejimde galistifinda cikistaki foto gerilimi bulunuz.

(kT=0,025 V)

Coziim: Si= ’;” Ip = SLP

Ip =(0,52A/W).(10.103 W)

1p=0,52.102 A =5,2 mA

v="L|n ’i] = V=0,025. In|

5,2.10-3]
e Iy

10~8

V =0,025.In(5,2.105) =0,387 V

2. Soru:

n-tipi yariiletken pargasindan olusan bir foto direncin foto iletkenligi om=7,5.1 0* Q'm”
ve yiik tagtyicilarinin mrii T, =2.1 0 s oldugunu varsayin. Bu foto direng bir siire
aydinlatildiktan sonra 151k etkisinin kesildigini diisiintin ve 151k etkisi kesildigi andan 1 ns
zaman sonraki foto iletkenligini (o) bulunuz.

(Foto iletkenligin zamana goére degisimi iisteldir)

Coziim:
= t/ w— _ 4 ~-1 -1 -10"°
or=Oreexp( —" /1) Op=(7,5.10" Q" .m").exp| >~ —=

op=1,37.10* Q'm"



3. Soru:

10 GHz frekansla modiile edilmis olan lazer 1sinlariyla galigsan bir Fiber optik iletigim
sisteminde alic1 olarak kullanilabilmesi i¢in, kesit alan1 3.10" m” olan bir PIN foto diyotun
a) Fakirlegmis bolge (depletion bslgesinin) optimal genisligi ve
b) siast ne olmahdir. ( V=107 cm/s, £9=8,85.10"2 F/m, £=13,6 )

4. A photodiode is made with p-type Ge doped with 10?2 Ga atoms/m™ and n-type Ge with
10 As atoms/m™ . For Ge &, = 16.The intrinsic carrier concentration of Ge at T=300K is

given by n; = 2.5x10" m. Calculate the width of the depletion layers at 300 K.

Solution :

The junction potential is given by

Vg = %’iﬁgfﬁ"

= 0360V

Substituting the values given in Eqn. (D),

W= \/g‘“""”‘""N‘VB = 0.27um

q NaNd

6. Soru
850nm dalgaboyunda duyarliligi 0,5 A/W olan fotodiyotun verimliligi nedir?
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7. Soru:

Bir Si photodiyotun p tipi tarafinin katkisi 10% m ve n-tipi tarafinin ise 10% m™ olarak
veriliyor. p- bolgenin kalinhigi 1 um ve Si igin dielektrik sabit &, =12’ dir. Silusyumun saf
konsantrasyonu n; = 1.4x10% m™ tur. Kirma indisi 3.5 ve sogurma katsayisi o =10°m™. Bu
fotodiyotun T=300K sicakliktaki kuantum verimini bulun.

sing Example (1), we can calculate the width of the depletion layer in the p-region to be
0.03 um, so that the undepleted p-region has a width of 0.97 um.

jliess

of width 0.97um. The

0.69Pse™** = 0.69Fe™""" = 0.26F,

The power which is converted to electron-hole pair is given by
0.26P,(1 — e~"%) = 0.008F

2

8.Soru:

An ideal photodiode is illuminated with 10 mW of optical power at 900 nm. Calculate the
current output when the diode is used in photoconducting mode at 300 K. What is the
voltage output if the diode is used in photovoitaic mode ? The reverse bias leakage current
is 10 nA.

Solution :
For an ideal photodiode, the shunt resistance is infinite so that the shunt current is zero.
Since leakage current under reverse bias is small Tous = I = IyAlg/hc. Substituting

ioA = 0.0lwatt and A = 900nm, Toue = 7.2mA.
In the photovoltaic mode, fout = 0. Thus,

Lp=Ip=1, [ﬁp(%)ml}

USiﬂg I,‘g = ?izmk, Ix _— }i)nA and T = %B, we get Vp — 3.347\;.



9. Soru:

Kesit alam 0.1 mm? olan bir AlGalnAs PIN Fotoditot 1.3 um dalgaboylu ve 1mW/cm?

tinde bir 1sik ile aydinlatildiginda fotodiyotun gikisindaki fotoakim 0.996 pA oluyor.

sitte
a) kuatum verimini, ve b) 1.5 ufn dalgaboyundaki fotoakimi hesaplayin. 2
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LED o6rnek problem ¢éziimleri:

1. 75 mA ve 1.5 V gerilimde ¢alismakta olan bir LED’ in yaydig1 151k giiciiniin 200
mikrowatt kismi bir optic fiber igerisine aktariimaktadir. Bu iglemin tiim verimi ne
kadardir?

Pop.

1= T

2. %66.7 verimlilige sahip olan ve 850 nm dalgaboyunda 151k yayan bir AlGaAs LED’
den 100 mA akim gegtiginde i¢ optic gii¢ ne kadar olur? c=3x10® m/s, h=6.62x10* Js

__Pop.e _ Pop el

n= Ihv Ihc

3. InP ile uyumlu Ink Ga;.x Asy P1y yariiletken bileseninin yasak band aralifi, y=2.15x
icin Eg (eV) =1.35- 0.72y+ 0. 12y olarak verilmistir. 1.55 mm dalgaboyunda bir LED elde

etmek i¢in bu bilegenin x ve y ylizdeleri ne olmalidir?

Strain reduction in tern requires a value for y =2.2x
The bandgap energy for the alloy in eV is given by the empirical relationship
E, =135-0.72y+1.12y°

0sx<047
Calculate the composition of InGaAsP ternary alloys for peak emission at a wavelength of 1.3 um
k,T
E =250 o 2=1300mm7=300K

g b KT _ (6.626x10*)3x10%)

- - ~0.0259V =0.928eV
s ed e [L.6x10°J1.3x107) ¢ ¢

E, =0928 =1.35-0.72y +1.12y*
y=0.66
x=0.66/22=03

Requires In, ;63,5784 66Po 34




4. Sekilde gosterilmis olan spektrum asagidaki yariiletken LED’ lerin hangisine
aittir?  h=6.62x10"*Js

L
1.0
0.5 /\
I ! L ¢ a) Eg(S|)=111 eV
8 e
VIO B b) E,(Ge)=0.66 eV
c) Eq(GaAs)=1.43 eV
d) Eg(GaP)=2.25 eV
E = hy

5. 2.4 eV is fonksiyonlu bir metalden elektronlarin fotosalinimlarina yol agacak 15181n
minimum frekansi 5.8x10'* Hz olarak veriliyor. 300 nm dalga boylu 11k tarafindan
yayinlanan foto elektronlarin maksimum hizi nedir?

(Bilgi: £=6,62x10% Js, c=3x10*m/s, m,=9.1x10"' kg) (ODEV)

6. Bir GaP yariletken madde kullanarak kirrmzi 151k yayan bir LED elde etmek igin, alici
(akseptor) atomlarinin enerji seviyesi yasak bandimin neresinde bulunmas: gerekir?

Bilgi: E,(GaP)=2,25¢eV, 4,=0,76 ym . (ODEV)



Prof.Dr. Muhittin AHMETOĞLU



LED spektrum egrisinin 0.5 seviyesindeki spektrum genisligini hesaplanmasi:

Example: LED Output Spectrum

*  Width of the relative light intensity vs. Given the energy width of the output spectrum:
photon energy spectrum of an LED is AE . = T
typically 3k;T. What is the linewidth, ph Ahv)=3ks
A, in the output spectrum in terms of

wavelength? Then substituting in terms of wavelength:
he he 3k, T
Emitted light is related to photon energy by A= wz—«(f}k v ) = -“*——2*(31;’ o1 ) = (»‘——B-)
% E, he he
PE . A
v E

ph
That at various LED wavelengths one receives:
Differentiating, wavelength w.r.t photon energy:

A=870mm AA=4Tnm

d z,f%% A=1300nm AA=105nm
dE,  E, A=1550nm AA=149m

Small changes in the differential :
he
A= MEZ AE,

i

LED 5181 dalgaboyunun sicakliga gore degisiminin belirlenmesi:
Example: LED Output Wavelength Variation

* Consider a GaAs LED
* GaAs bandgap at 300K is 1.42 eV
«  Derivative of the bandgap is

dE
£ _45x10% ¢~
¥
»  Whatis the change in emitted wavelength if the temperature is 10°C?
_he kL7
£ el e
¢ ke (6.626x10%Y3x10°) 1.24x10%eV *m
Amememm D ot = =875nm
v E, (142x1.6x10™) 1.42eV
dE ; ~34 8
L -_”i;'.[ £ ) __es26x10f3x10 )(-4.5><1{)"“4X1.6><10“19)»“z
ar  E;\ dT (142x1.6x10% K
B 2771070 2
dr K K
dA

A =22 AT 02772 10K ~2.8nm
dT K

* Since E, decreases with temperature, the wavelength increases with temperature. This
calculated change is within 10% of typical values for GaAs LEDs quoted in the literature




Lazer Diyot 6rnek problem ¢oziimleri

1. Dalgaboyu A= 680 nm olan kirnuz1 151k elde edebilmek igin aktif bolgesi AlyGa;.x As

bilesik yariiletkenden olusacak bir lazer i¢in Al’ nin ylizdesi (x) ne olmalidir?

Cozlim:
Dalgaboyu A= 680 nm olan kirmiz1 15181n enerjisi:

0 - hc _ 1.2398
5 A(um) 0.680

= 1.8232¢eV

Yasak bant enerjisi 1.8232 eV olan AlGaAs bu enerjili fotonlar: saglar. (AlxGa; As)
bilesik yariiletkenin Al komposizyonuna gore yasak bant enerjisi:

Eq(x) = Ey(GaAs) + (1.429 eV)x — 0.14eV)x’

1.8232 eV = 1.42¢V + (1.429 eV)x — 0.14eV)x*

Xt —(10.2)x +2.79=0

Coziimler x;=0.28, x,=9.92 (x, >1 oldugu i¢in ¢6ziim fiziksel degildir), buna gore Al
(x=0.28) yiizdesi %28 yani Al0.,3Ga0.7; As olmalidir.

2. In,Ga;_ As bileseninin InP iizerinde kolaylikla biiyiitiilebildigi komposizyon degeri
x=0.43 tiir. Bu komposizyonla yapilacak bir lazerin dalgaboyu nedir?

Coziim:

Bu komposizyon degerindeki yasak band enerjisi,

B "4%(x) = 1.425 — (1.501)x + ( 0.436) x” (eV)

Buradan E,"%***(x=0.43) =0.75¢V olarak bulunur.

he _ 1.24 _
E, (InxGajxAs) = hy = A1 = E =075 1.66 um

3. Aktif bolgesi GaAs;xPyx bilesik yariiletkenden olusacak bir lazer igin P’ nin ytlizdesi %47’

dir. Boyle bir yariiletkenden olusacak bir lazerin dalgaboyu kag nm” dir?

Eq (GaAs)Px) = Eq (GaAs) + (0.848¢V)x = 1.42 eV + (0.848 eV) 0.47=1.82 eV

E,(Gads,_ P) = = = ] = N =
g(Gads;<F) = 7 ~ Ey(GaAsi—xPy)



