
В. Пикулев, 2014 

Светоизлучающие устройства: 
1. диоды 

III-V 

4. 
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𝐼𝑈
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xeII  
0

прямые переходы: 

𝛼 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
1/2, ℎ𝜈 > 𝐸𝑔; 

𝛼 = 0, ℎ𝜈 ≤ 𝐸𝑔; 

 

прямые запрещённые: 

𝛼 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
3/2, ℎ𝜈 > 𝐸𝑔; 

 

непрямые: 

𝛼 =
𝐴(ℎ𝜈−𝐸𝑔±𝐸𝑝ℎ)

2

∓ 1−exp
±𝐸𝑝ℎ

𝑘𝑇

  



5 

GaP 

Экситон – квазичастица с нулевым спином и 

нулевым зарядом, представляющая собой 

связанную пару «электрон-дырка». 

𝐸𝑥 = 𝐸𝑔 +
𝑝2

2(𝑚𝑛 +𝑚𝑝)
−

𝑚𝑟𝑒
4

2𝜀2ℏ2𝑛2
;   𝑚𝑟 =

𝑚𝑛𝑚𝑝

𝑚𝑛 +𝑚𝑝
 

Для прямых оптических переходов (при k=0): 

ℎ𝜈 = 𝐸𝑔 −
𝐸𝑥
𝑛2

 
- водородоподобная серия 

линий поглощения 
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InP/InGaAs слоистая структура 
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Виды излучательной рекомбинации: 

 

1. переходы «зона проводимости – 

валентная зона» 

а) прямые (1): 

𝐼(ℎ𝜈) = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
1/2 

б) непрямые (2) : 

𝐼(ℎ𝜈) = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔 + 𝐸𝑝ℎ)
2 

2. экситонная рекомбинация (3) :  

а) прямая: ℎ𝜈 = 𝐸𝑔 − 𝐸𝑥 

б) непрямая: ℎ𝜈 = 𝐸𝑔 − 𝐸𝑥 − 𝐸𝑝ℎ 

3. переходы «разрешённая зона – 

примесь» 

4. донорно-акцепторные переходы 
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InP  6K  ФЛ Для внутрицентовой люминесценции: 

𝐼 ℎ𝜈 = 𝐶𝑒−𝑡/𝜏 

Eg=2.26 эВ  

𝐼 ℎ𝜈 = 𝐶𝑒
−

𝑡
𝜏

𝛽

 

Общий случай: 
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Квантовый выход ФЛ η – отношение числа испущенных квантов к 

числу поглощённых квантов возбуждающего излучения 

 

Как правило, 0 < 𝜂 < 1 (но не обязательно) 

 

Энергетический выход ФЛ ηE – отношение энергии 

люминесцентного излучения к поглощённой энергии 

 

𝜂 =
𝜏𝑁𝐿

𝜏𝐿 + 𝜏𝑁𝐿
 

𝜂 =
𝑃𝐿

𝑃𝐿 + 𝑃𝑁𝐿
 

𝑃𝑁𝐿 = 𝑃0𝑒
−
𝐸∗

𝑘𝑇 Температурное тушение люминесценции 
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красные, жёлтые, зелёные 

GaP: Eg=2.26 эВ (555 нм) 

синие GaN: Eg=3.39 эВ (369 нм) 
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ультрафиолетовые 
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белые 
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Потери в светодиодах: 

1) Поглощение в подложке 

2) Отражение в среду с меньшим n 

3) Полное внутреннее отражение 

излучения 
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GB027 - run544 - 77 K - 600 nm GaAs
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GB028 - run561 - 77 K - 140 nm GaAs, 20 nm AlAs   
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GB021 - run535 - 77 K - 350 nm GaAs, Si doped   
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Примеры спектров для трёх 

структур GaAs на Ge: 

 

1. собственный полупроводник 

2. легированный GaAs 

3. тонкая наноплёнка GaAs 



21 Эпитаксия тонкого слоя широкозонного полупроводника (2.17 эВ) 

существенно увеличивает интенсивность люминесценции 
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77 K - Si + Ge detector
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 600 nm GaAs

 300 nm GaAs

 140 nm GaAs

Широкий пик внутризонной люминесценции связан с наличием 

дефектов на границе Ge-GaAs. 
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