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Полупроводниковый светодиодные элементы 

являются базовыми структурами полупроводни-

ковых светодиодов-важнейших приборов опто-

электроники, которые эффективно используются 

в системах освещения, в качестве цифровых 

индикаторов и устройств измерительных 

преобразователей [1]. 

Разработан полупроводниковый элемент на 

основе p+-I-n+ структуры, обладающий высокими 

электрооптическими свойствами. 

Структура полупроводникового светодиод-

ного элемента (ПСДЭ) изображена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Структура полупроводникового 

светодиодного элемента 

Конструктивно ПСДЭ состоит из полупро-

водниковой р-i-n структуры, из широкозонного 

полупроводника, включающей р+-слой 1, разме-

щенный на металлическом основании 2, являю-

щейся омическим контактом к р+-слою 1, i-слой 3 

собственной проводимости и n+ -слой 4, по пе-

риметру которого нанесен омический контакт 5 с 

внешним выводом 6. 

i-слой полупроводниковой р-i-n структуры, 

который с р+-слоем создает первый р+- i переход 

и с n+-слоем создает второй n+- i переход, изготав-

ливается как и р+-слой и n+-слой из широкозон-

ного полупроводника, обладающего большой по-

движностью носителей, большой диффузионной 

длиной, низкой концентрацией собственных но-

сителей заряда и возможностью создавать в его 

объеме сильнолегированные слои, это например 

арсенид галлия. Толщина i-слоя определяется сто-

процентной рекомбинацией инжектированных в 

его область через прямосмещенные р+-i первый 

переход дырок  и n+-i второй  прямосмещенный 

переход электронов и составляет (1,1–1,6)Ld, где 

Ld – диффузионная длина носителей заряда. 

Сильнолегированный р+-слой широкозонного по-

лупроводника сформирован на металлическом ос-

новании путем введения акцепторной примеси с 

высокой концентрацией NA  (1020–1021) см3, об-

ладает малым электросопротивлением и обеспе-

чивает омический контакт с металлическим осно-

ванием. Его толщина определяется максималь-

ным переносом инжектированных в него от 

внешнего источника питания потоком дырок и, 

как показали результаты эксперимента, состав-

ляет (0,7–0,9)Ld. Аналогичной концентрацией ле-

гирующей донорной примеси (ND  (1020–1021 см–3) 

обладает n+-слой, размещенный на i-слое. Его 

толщина также определяется максимальным пе-

реносом инжектированным в него от внешнего 

источника питания потоком электронов и состав-

ляет (0,7–0,9)Ld. Омическим контактом к сильно-

легированному n+-слою является проводящий 

слой толщиной 1,0–5 мкм, на котором размещен 

внешний металлический вывод. К внешним выво-

дам прикладывается напряжение питания. 
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Полупроводниковый светодиодный элемент 

работает следующим образом. 

При подаче напряжения питания Ua прямой 

полярности через внешние выводы 1 и 6 на полу-

проводниковый светодиод, потенциальные барь-

еры р+-i и n+-i переходов о1 и  о2 снижаются со-

ответственно на величину еU1 и еU2, то есть  

1 = о1 – еU1 и 2 = о2 – еU2. Поскольку ток в р-

i-n структуре неизменный, то соответственно  

U1 = U2 = U. Потоки инжектированных электро-

нов из n+-слоя и дырок из р+-слоя в i-слой соб-

ственной проводимости составят 

𝐼𝑛 ≅ 𝐼𝑝 = 𝐼𝑠 [exp (
𝑒𝑈

𝑘𝑇
) − 1], (1) 

где Is – ток насыщения перехода. 

При этом концентрации инжектированных в  

i-слой 3 электронов и дырок составят     

𝛥𝑛 ≅ 𝑛𝑖 [exp (
𝑒𝑈

𝑘𝑇
) − 1], 

𝛥𝑝 = 𝑛𝑖 [exp (
𝑒𝑈

𝑘𝑇
) − 1]. (2) 

В i-слое собственной проводимости инжекти-

рованные электроны и дырки полностью реком-

бинируют друг с другом по механизму зона-зона 

с выделением в каждом акте рекомбинации кван-

тов света. Длина волны выделяемого светового 

излучения  

 = hc/Eg, (3) 

где h – постоянная Планка, с – скорость света,  

Eg – ширина запрещенной зоны i-слоя. Яркость 

светового излучения светодиода пропорцио-

нальна  проходящему через него току  

В = В0(Ig – In), где  Ig , In – соответственно прямой 

ток светодиода и его  пороговый ток,  

В0 – постоянная светодиода, В0   0,1–2,5 мА. По-

скольку сильнолегированные р+-слой 1 и n+-слой 

обладают высокой проводимостью и падения 

напряжения на этих слоях минимальны,  то ток 

через светодиод, а следовательно и яркость его 

светового излучения экспоненциально возрастают с 

ростом приложенного напряжения питания. 

Создано экспериментальное устройство – по-

лупроводниковый светодиод, выполненный на 

цинковом основании со структурой р+-i-n+ на ос-

нове арсенида галлия. n+-слой выполнен из GaAs, 

легированного Те с концентрацией примеси  

ND  51020 cм–3 и толщиной 0,8 мкм; i-слой 

собственной проводимости сформирован из GaAs 

с собственной концентрацией ni = pi  1010 cм–3 и 

толщиной 1,6 мкм; р+-слой выполнен  из GaAs, 

легированного Zn с концентрацией NА  51020 cм–3, 

обладает толщиной 0,9 мкм. Верхний омический 

контакт выполнен из олова шириной 20 мкм и 

толщиной 5 мкм, к которому подключен внешний 

вывод из никеля. 

Экспериментальный полупроводниковый све-

тодиод размером полезной площади 10 мм2 при 

величине протекающего прямого тока в интер-

вале 50–100 мА обеспечивает оптическое излуче-

ние в видимой области яркостью  

В = 150–200 кэ/см2. КПД полупроводникового 

светодиода достигает 24 %, а КПД аналогов не 

превышает 15 %. 

Предлагаемый полупроводниковый светоди-

одный элемент в сравнении с аналогами: 

1. Более чем в два раза возрастает яркость вы-

ходного светового излучения. 

2. Более чем в 1,5 раза возрастает КПД. 

Промышленное освоение предлагаемого полу-

проводникового светодиодного элемента воз-

можно на предприятиях электронной промыш-

ленности. 
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