
  

Светодиоды. Лекция 2.



  

Люминесценция равновесного 
полупроводника

Концентрация носителей заряда в полупроводнике GaAs при комнатной 
температуре равна n

1
=1,8*106 см-3, а коэффициент радиационной электрон-

дырочной рекомбинации равен r=10-10 см3/c. Определить интенсивность 
люминесценции такого полупроводника.
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=1,8*106 см-3, а коэффициент радиационной электрон-

дырочной рекомбинации равен r=10-10 см3/c. Определить интенсивность 
люминесценции такого полупроводника.

Вероятность непосредственной рекомбинации электрона с одной из 
дырок в единицу времени можно записать следующим образом:

r=σ
eff

V, 
где σ

eff 
эффективное сечение захвата, V — тепловая скорость 

электронов.

Величину r называют коэффициентом рекомбинации. Умножив 
коэффициент r на концентрацию дырок и концентрацию электронов, 
получим полную вероятность рекомбинации любого имеющегося 
электрона в единицу времени с любой из имеющихся дырок.   

Скорость рекомбинации электронов и дырок=rnp
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Время затухания свечения:



  

Люминесценция равновесного 
полупроводника

Концентрация носителей заряда в полупроводнике GaAs при комнатной 
температуре равна n

1
=1,8*106 см-3, а коэффициент радиационной электрон-

дырочной рекомбинации равен r=10-10 см3/c. Определить интенсивность 
люминесценции такого полупроводника.

Скорость рекомбинации электронов и дырок=
rnp=rn

1
2=3,24*1012*10-10=324 фотона/см3*с 

Интенсивность люминесценции=E
g
*Скорость рекомбинации=

Интенсивность люминесценции слоя толщиной два микрона  равна 1,5*10-20 Вт/см2
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Интенсивность люминесценции слоя толщиной два микрона  равна 1,5*10-20 Вт/см2

Поэтому для большой скорости рекомбинаций требуется одновременное наличие 
большого числа электронов и дырок. В полупроводнике p-типа много дырок и мало 
электронов, в полупроводнике n-типа много электронов и мало дырок
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Электролюминесценция с 
инжекцией носителей

Фотоны рождаются только в результате радиационной рекомбинации, 
поэтому квантовый выход люминесценции равен:

То есть только часть рекомбинаций являются радиационными, чем больше 
радиационных рекомбинаций, тем выше квантовый выход.

Инжекция RV пар носителей заряда в секунду приводит к созданию светового 
потока Ф:



  

Электролюминесценция с 
инжекцией носителей



  

Испускание света. Плотность 
состояний



  

Испускание света. Плотность 
состояний

Где m
r —

 эффективная масса



  

Испускание света. Плотность 
состояний

Оптическая плотность состояний — величина, определяющая количество 
энергетических уровней в интервале энергий на единицу объёма в трёхмерном случае 
(на единицу площади — в двумерном случае), которые участвуют в излучательных 
рекомбинациях
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Испускание света. Плотность 
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Испускание света. Плотность 
состояний

Оптическая плотность состояний в полупроводнике



  

Спектральное распределение 
интенсивности люминесценции

Скорость спонтанного излучения (число фотонов определенной 
частоты, испускаемых единицей объема в единицу времени:

τ
r
 — время излучательной электрон-дырочной рекомбинации



  

Спектральное распределение 
интенсивности люминесценции

Количество разрешённых состояний для электронов в зоне проводимости 
(определяемая плотностью состояний) и вероятность их заполнения 
определяется функцией Ферми

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B9
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Спектральное распределение 
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Спектральное распределение 
интенсивности люминесценции. 

Слабая инжекция

k=8,617·10−5 эВ·К−1

KT=0,024 эВ



  

Спектральное распределение 
интенсивности люминесценции. 

Слабая инжекция

Максимум свечения светодиода:

Спектральная ширина:

Δ ν=

(∫
0

∞

r (ν)d ν)
2

∫
0

∞

r (ν)2 d ν

Рассчитать спектральную 
ширину для свечения 
диода



  

Спектральное распределение 
интенсивности люминесценции. 

Слабая инжекция

Максимум свечения светодиода:

Спектральная ширина:

Δ ν=1.8
kT
h



  

Характеристики светодиодов. 
Внутренний квантовый выход.

Скорость инжекции:

Φ=ηi
i
e

Φ=ηi RV



  

Характеристики светодиодов. 
Внутренний квантовый выход.

Φ=ηi
i
e

Поток фотонов можно увеличить путем 
использования гетероструктур, где можно создать 
большую концентрацию носителей заряда, 
уменьшает время их жизни, а следовательно 
позволяет повысить квантовый выход.



  

Характеристики светодиодов. 
Коэффициент вывода

Луч по траектории А ослабляется на величину

Где l
1
 — толщина p-n перехода, α — 

коэффициент поглощения

При нормальном падении через границу 
полупроводник-воздух проходит только часть 
света:

n — показатель преломления полупроводника,
n=3,6, η

2
=0,68 для GaAs. 

Полный коэффициент пропускания:



  

Характеристики светодиодов. 
Коэффициент вывода

Луч B проходит больший путь в среде, а 
также падает под большим углом, поэтому 

η
A
>η

B

Луч B проходит больший путь в среде, а 
также падает под большим углом, поэтому 

Если угол падения больше критического, то 
луч испытывает полное внутреннее 
отражение



  

Характеристики светодиодов. 
Коэффициент вывода

Если угол падения больше критического, то луч 
испытывает полное внутреннее отражение



  

Характеристики светодиодов. 
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Характеристики светодиодов. 
Коэффициент вывода



  

Характеристики светодиодов. 
Внешний квантовый выход

Выходной поток связан с внутренним следующим соотношением

Внешний квантовый выход



  

Характеристики светодиодов. 
Спектральная ширина



  

Типы структур. GaAs



  

Типы структур. GaAs



  

Типы структур. InGaAsP



  

Типы структур. InGaAsP



  

Типы структур. GaN



  

Типы структур. GaN



  

Типы структур. Проблемы



  

Типы структур. Проблемы



  

Типы структур. InGaN



  

Типы структур. InGaN



  

Типы структур. InGaN



  

Типы структур. InGaN



  

Типы структур. GaN



  

Белые светодиоды



  

Задачи



  

Задачи



  

Задачи



  

Задачи

Оцените по графикам спектральные ширины по ширине на полувысоте максимума в 
нанометрах и электронвольтах. Сравните ваши оценки с результатами расчета по 
формулам в случае слабой инжекции



  

На следующем занятии 
контрольная работа

4.12.2015
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