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Реферат. В светодиодах в качестве основы используется полупроводниковый кристалл  
с поверхностью в индексах Миллера (111), формируемый двухатомными молекулами арсе-
нида галлия или фосфида индия объемными кластерами. Внутри них возникает структура 
из положительно заряженных ионов атомов галлия и мышьяка в арсениде галлия и обмен-
ного взаимодействия между положительно заряженными ионами атомов индия и фосфора  
в фосфиде индия. Положительно заряженный остов компенсируется облаком электронов.  
В светодиодах возникает электрический ток проводимости и смещения. Поверхность кри-
сталла покрыта монослоем двухатомных молекул с образованием пустот квадратной фор-
мы, в которых могут разместиться одиночные примеси (до четырех разных атомов) с обра-
зованием отрицательных ионов. В качестве катода используется кристалл арсенида галлия 
или фосфида индия с примесью, а в качестве анода – алюминий. Ионизация отрицательных 
ионов разных примесей происходит под воздействием температуры и приложенного внеш-
него электрического поля. После ионизации возникают свободные электроны, которые  
в столбообразной пустоте формируют электрический ток проводимости, определяющий 
мощность светоизлучения. Размер светоизлучающей поверхности светодиода ~1010 нм.  
В зоне контакта анода и катода происходит частичное рассеяние электронного потока элек-
трического тока проводимости, что заметно уменьшает мощность светоизлучения. Оно обу-
словлено энергетическим переходом свободного электрона с верхнего энергетического 
уровня на нижележащий уровень по схеме, как это происходит в атомах. Вольт-амперные 
характеристики для светодиодов определяются путем измерения электрического тока сме-
щения во внешней цепи и напряжения на источнике тока. Эти данные не позволяют анали-
зировать работу светодиода, так как светодиод работает на токе проводимости, который 
возникает внутри него. Какую долю он составляет от общего тока смещения, измеряемого 
во внешней цепи, трудно определить. В результате теоретического расчета оптимальный 
электрический ток проводимости в светодиоде не должен превышать 10 мA, а напряжение 
питания составляет от 1,3 до 3,5 В. Питание светодиода осуществляется только через бал-
ластное сопротивление с применением широтно-импульсной модуляции. 
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Abstract. LEDs are based on a semiconductor crystal with a surface in Miller indices (111), 
formed by diatomic molecules of gallium arsenide or indium phosphide in bulk clusters.  
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A structure of positively charged ions of gallium and arsenic atoms in gallium arsenide and as well 
as of an exchange interaction between positively charged ions of indium atoms arises inside them. 
The positively charged skeleton is compensated by an electron cloud. An electric current of con-
duction and displacement occurs in LEDs. The crystal surface is covered with a monolayer  
of diatomic molecules with the formation of quadrate voids, which can accommodate single impu-
rities (up to four different atoms) with the formation of negative ions. A crystal of gallium arsenide 
or indium phosphide with an admixture is used as the cathode, and aluminum is used as the anode. 
The ionization of negative ions of various impurities occurs under the influence of temperature and 
an applied external electric field. After ionization, free electrons arise which form an electric con-
duction current in the columnar void. An electric conduction current determines the power of light 
emission. The size of the light-emitting surface of the LED is ~1010 nm. In the contact zone  
of the anode and cathode, a partial scattering of the electron flow of the conduction current occurs, 
which significantly reduces the power of light emission. A scattering is caused by the energetic 
transition of a free electron from the upper energy level to the underlying level according to the 
scheme as it occurs in atoms. The volt-ampere characteristics for LEDs are determined by measu- 
ring the electric bias current in the external circuit and the voltage at the current source. These data 
do not allow us to analyze the operation of the LED, since the LED operates on the conduction 
current that occurs inside it. It is difficult to determine what proportion it makes up of the total 
displacement current measured in the external circuit. As a result of the theoretical calculation,  
the optimal electrical conduction current in the LED should not exceed 10 mA, while the supply 
voltage ranges from 1.3 to 3.5 V. The LED is powered only through ballast resistance using pulse 
width modulation.  
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Введение 
 
Полупроводниковый светоизлучающий диод является значимым от-

крытием ХХ в. В настоящее время достаточно эффективно светодиоды 
применяются во всех сферах человеческой деятельности. Полагали, что 
физическое обоснование работы такого вида техники возникает вследствие 
электролюминесценции на p–n переходе [1], а в [2] рассматривали работу 
светодиода как проявление корпускулярно-волнового дуализма, который 
реализуется в фотоэффекте. В обеих теориях получали что-то близкое  
к эксперименту, но полностью обосновать реальный процесс, возникаю-
щий в светодиодах, понять достаточно сложно.  

Если некоторые атомы (молекулы) в полупроводнике являются поло-
жительно заряженным (т. е. являются ионизованными), то такой полупро-
водник назван полупроводником p-типа (positiv), а если ряд атомов под 
действием температуры и приложенного внешнего электрического поля 
ионизируются и поставляют свободные электроны в зону контакта, то та-
кой полупроводник является полупроводником n-типа (negativ). Соприко- 
сновение полупроводников n- и p-типа создают p–n переход. Под действи-
ем приложенного внешнего электрического поля в зоне контакта возникает 
свечение, которое обусловлено движением навстречу свободных электро-
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нов из n-полупроводника и положительно заряженных дырок из p-полу- 
проводника. В зоне контакта происходит их рекомбинация с излучением 
света. На основе таких общих качественных представлений работа свето-
диодов оставалась неясной.  

Энергия излучения отдельного фотона на основании формулы Планка 
составляет  
 

 

                 h = Е,                                                     (1) 
 

где h – постоянная Планка;  – частота излучения; Е – разность энергий, 
которую преодолевает свободный электрон (равна произведению электро-
на на разность потенциалов U). На основании формулы Планка свобод-
ный электрон, пройдя разность потенциалов 1,5 В, будет излучать фотон  
с длиной волны 827 нм, что соответствует инфракрасной области спектра. 
При прохождении электроном разности потенциалов 2 В будет излучать- 
ся фотон длиной волны 620 нм, что соответствует красной области спек-
тра, а при разности потенциалов 3 В это будет уже 413 нм, что уже ближе  
к фиолетовой области спектра. Экспериментально эти значения при доста-
точно малых отклонениях полностью соответствуют экспериментальным 
данным. Однако остается неясным, каким образом возникают свободные 
электроны.  

Основой светодиодов является полупроводниковый кристалл арсенида 
галлия (GaAs) или фосфида индия (InP). Полагали, что в кристалле арсени-
да галлия или фосфида индия, чтобы получить свободные электроны, 
необходимо преодолеть электрону энергию запрещенной зоны, которая для 
арсенида галлия равна 1,424 эВ, а для фосфида индия 1,34 эВ. В этом 
случае для ионизации атомов и молекул на поверхности полупроводнико-
вой основы нужно сообщить им энергию несколько электронвольт. Веро-
ятность преодоления электроном таких энергий при комнатной температу-
ре близка к нулю, т. е. такое предположение просто не реализуется. 

Внешние электрические поля на пространстве молекул или атомов 
настолько незначительные, что их воздействие на процесс ионизации ато-
мов или молекул также можно не учитывать. Для обоснования возникаю-
щего свечения в работе [1] было предложено, что происходит явление 
электролюминесценции. В результате достаточно убедительно многие яв-
ления в светодиодах были объяснены. Однако электролюминесценция воз-
никает на поверхности твердого тела, а излучение в светодиодах возникает 
в зоне контакта, а это не поверхность, а объем. Поэтому излучение в свето-
диодах стали рассматривать как самопроизвольный переход свободного 
электрона с одного уровня энергии на другой уровень с меньшим значени-
ем энергии в соответствии с основным законом природы, что все тела 
стремятся занять минимум потенциальной энергии. При этом интенсив-
ность излучения определяется величиной концентрации возникающих сво-
бодных электронов.  
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В нормальных условиях при наличии слабых электрических полей  
эффективная ионизация атомов или молекул произойдет только в том слу-
чае, если энергия ионизации частиц будет меньше одного электронвольта. 
Частицами, у которых энергия связи внешних связанных электронов 
меньше одного электронвольта, могут быть только атомы, которые пребы-
вают в виде отрицательных ионов. Каким образом формируются отрица-
тельные ионы, рассмотрено в [3], а их влияние на электропроводимость в 
полупроводниках обосновано в работах [4, 5]. Влияние отрицательных 
ионов на работу полупроводниковых диодов изучено в [6, 7], на работу 
транзисторов – в [8, 9], на работу лазеров – в [10].  

При рассмотрении физического механизма работы светодиодов следует 
уточнить структуру полупроводниковых кристаллов и их поверхностей 
арсенида галлия и фосфида индия, которые применяются в светодиодах  
в качестве основы. В светодиодах кристалл полупроводниковой основы 
легируется двухатомными молекулами, трех- и даже четырехатомными 
частицами. Необходимо выяснить, где и каким образом на поверхности 
полупроводниковой основы осаждаются двухатомные молекулы или трех- 
и четырехатомные частицы, а также, как эти молекулы и частицы взаимо-
действуют с кристаллом основы и почему они распадаются на атомы. Ато-
мы на поверхности полупроводниковой основы вследствие обменного вза-
имодействия валентных электронов с электронами кристалла полупровод-
никовой основы самопроизвольно превращаются в отрицательные ионы.  

Если ионизация отрицательных ионов возникает у катода вследствие 
воздействия температуры и приложенного внешнего электрического поля, 
то возникающие свободные электроны внешним приложенным электриче-
ским полем начнут ускоренно двигаться к аноду. На аноде они резко тор-
мозятся и возникает излучение электромагнитных волн у поверхности ано-
да. Такое приложенное поле назвали прямым.  

При обратном приложенном напряжении ионизация отрицатель- 
ных ионов происходит на аноде. Образующиеся свободные электроны  
от внешнего электрического поля энергию не приобретают, и излучения 
электромагнитных волн не возникает. Если рассматривать, что излучение  
в светодиодах возникает вследствие явления электролюминесценции леги-
рованных примесей, то в этом случае излучение возникает вследствие воз-
буждения связанных электронов, которое не зависит от направления при-
ложенного напряжения. 

Чтобы детально обосновать такой вид излучения, необходимо выяснить:  
– как формируется полупроводниковый кристалл и его поверхность 

двухатомными молекулами из разных атомов; 
– какими частицами следует заполнять столбообразные пустоты на  

поверхности полупроводниковой основы для получения максимальной  
светоотдачи; 

– как произвести расчет вольт-амперных характеристик при заполнении 
столбообразных пустот двухатомными молекулами или трех- и даже четы-
рехатомными частицами; 
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– оптимальные условия реализации разных светодиодов по их цвету и 
мощности излучения. 

Рассмотрим последовательно поставленные задачи. 
 
Полупроводниковая основа светодиодов 
 

В качестве основы в светодиодах применяют преимущественно арсенид 
галлия или фосфид индия в твердом состоянии. Исходные данные для ато-
мов арсенида галлия и фосфида индия приведены в табл. 1. Твердое тело 
на основании данных, полученных на туннельном микроскопе, последова-
тельно формируется следующим образом: исходные атомы в арсениде гал-
лия и в фосфиде индия вследствие взаимодействия образуют двухатомные 
молекулы. Затем двухатомные молекулы, взаимодействуя, создают плос-
кие промежуточные кластеры. Промежуточные кластеры образуют основ-
ной кластер. Взаимодействия основных кластеров на поверхности твердого 
тела образуют поверхностные кластеры вдоль осей х, y, а внутри твердого 
тела создают кристалл путем химической связи между основными класте-
рами вдоль осей x, y и z. Последовательность формирования поверхности 
твердого тела двухатомными молекулами из разных атомов, полученная 
теоретически, показана на рис. 1. Такая последовательность была прове- 
рена путем анализа работы диода Ганна [11]. Впервые общий вид поверх-
ностных кластеров, формируемых трехатомными молекулами из одина- 
ковых атомов (кремний), был получен авторами туннельного микро- 
скопа [12], а более тщательное изучение поверхности твердого тела,  
формируемого двух- и трехатомными молекулами из одинаковых атомов, 
выполнено в работе [13]. 

 

Таблица 1 
Значения радиусов атомов в кристалле, в молекуле и в свободных атомах,  

а также сродство к электрону и встроенного атомного электрического момента  
в атомах и молекулах  

 

The values of the radii of atoms in a crystal, in a molecule, and in free atoms,  
as well as of the electron affinity and the built-in atomic electric moment  

in atoms and molecules 
 

Параметр 

Осаждаемые частицы и основа  

Галлий Индий Мышьяк Фосфор 
Алюми-
ний 

 Радиус атома в кристалле  r, Å 1,390 1,66 1,200 1,300 1,43 

 Радиус свободного атома  r, Å  1,811 1,998 1,480 1,322 1,817 

 Радиус молекулы r, Å 2,210 3,336 3,226 4,199 2,614 

 Сродство к электрону атомов, эВ 0,300 0,300 0,810 0,746 0,440 

 Дипольный электрический момент  
 атома, 1030 Кл·м 2,618 1,331 2,980 2,086 3,41 

 Величина заряда в центре  
 молекулы, 1020 Кл 1,704 3,458 1,908 –0,666 2,135 





Л. И. Гречихин 
224                                                                         Роль отрицательных ионов в светодиодах 
 

 

 

В качестве основы в диодах и транзисторах используются кристаллы 
размером не более 100100 мкм2. В светодиоде на таких расстояниях гене-
рируемое излучение будет интенсивно рассеиваться преимущественно на 
дефектах кристаллической структуры, что приведет к интенсивному разо-
греву светодиода, а в конечном итоге к выходу его из строя. Поэтому осно-
ва светодиода должна быть на порядок и более меньше, т. е. ~1010 нм2. 
Чтобы получить экспериментальные данные по светимости светодиода на 
основе примеси арсенида галлия, площадь его основы оказалась рав- 
ной 11,411,4 нм2. Практически это просто точка. Поэтому эта площадь 
основы светодиода была использована при расчетах потребляемой мощно-
сти для других примесей. 

В процессе легирования внутри столбообразных пустот могут раз- 
меститься до двух двухатомных молекул арсенида галлия или фосфида  
индия. Однако в работе [6] было убедительно показано, что в процессе  
легирования в столбообразные пустоты проникает только одна молекула. 
Следовательно, в столбообразные пустоты может осаждаться только одна 
двухатомная молекула или одна частица из трех или четырех атомов. Если 
размещается на поверхности основы светодиода одна двухатомная моле- 
кула, одна трехатомная или одна четырехатомная частица из разных ато- 
мов третьей и пятой групп таблицы Менделеева, то общая поверхност- 
ная концентрация для каждого из атомов примеси примерно составит для 
основы из арсенида галлия ns   3,57·1018 1/м2, а для основы фосфида ин- 
дия ns   3,33·1018 1/м2. При наложении электрического поля на светодиод 
внутри столбообразных пустот и на их границах у катода и анода могут 
возникать, по Максвеллу, только два вида электрических токов: ток про- 
водимости и ток смещения. Других видов электрических токов в природе 
не существует. 

Ток проводимости определяется движением свободных электрических 
зарядов и определяется следующим образом: 

 

                                              I = eneves,                                   (2)   
 

где e – заряд электрона; ne – концентрация свободных электронов; ve – ско-
рость движения электронов; s – сечение потока свободных электронов со 
всей полупроводниковой основы. 

Ток смещения возникает вследствие изменения величины электриче-
ского поля. Эйхенвальдом установлено, что вокруг изменяющегося элек-
трического поля возникает вихревое магнитное поле, а это электромагнит-
ная волна, которая переносит энергию вектором Умова–Пойнтинга, и осу-
ществляется этот перенос энергии только по диэлектрику. По металлу 
электромагнитные волны не распространяются, а полностью отражаются. 
Это известный экспериментальный факт. 

Чтобы понять, в каких условиях возникает тот или иной вид электриче-
ского тока и как эти токи взаимосвязаны, необходимо обосновать элек-
тронную структуру твердого тела.   
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Частицы легирования полупроводниковой основы  
в светодиодах 
 
При прямом приложенном напряжении излучение внутри светодиода 

возникает вследствие спонтанного перехода свободных электронов с като-
да на анод. Свободные электроны возникают вследствие ионизации отри-
цательных ионов галлия и мышьяка или индия и фосфора под действием 
температуры и приложенного внешнего электрического поля. Применяя 
для этого случая распределение Максвелла–Больцмана для концентрации 
свободных электронов, получаем [18] 

 

                    
2 2

эф

2

(2 )
ехр 1 ,

( )
а

e a
b

e E rЕ
n n

k T Е

  
        

                         (3) 

 

где na = ns/(dGaAs + dAl) – эффективная концентрация отрицательных ионов  
в столбообразной пустоте; ΔE = ЕА – δЕ – энергия сродства атома к электрону 
за вычетом энергии смещения потенциала ионизации молекулы арсенида гал-
лия или фосфида индия, которая определена выше; Еэф = ΔU/(dGaAs + dAl) – 
эффективная напряженность внутри столбообразной пустоты вследствие 
приложенного напряжения ΔU между катодом и анодом; dGaAs – диаметр 
молекулы арсенида галлия или фосфида индия; dAl – то же молекулы алю-
миния. Скорость, которую приобретает электрон, пройдя разность потен-
циалов ΔU, определяется по формуле 

 

                                  ve = (2eΔU/me)
1/2.                                            (4)  

 

Здесь me – масса электрона. 
В формуле (2) для арсенида галлия и для фосфида индия все величины 

внутри столбообразной пустоты определены. Концентрация свободных 
электронов возникает вследствие ионизации отрицательных ионов атомов 
галлия и мышьяка для арсенида галлия и отрицательных ионов атомов ин-
дия и фосфора для фосфида индия. Энергия, которую необходимо преодо-
левать в результате ионизации отрицательных ионов галлия и мышьяка, 
при легировании арсенидом галлия составит: ΔЕGa = 0,3 – 0,19 = 0,11 эВ и 
ΔЕAs = 0,81 – 0,19 = 0,62 эВ. Соответственно при легировании фосфидом 
индия: ΔЕIn = 0,3 – 0,19 = 0,11 эВ и ΔЕP = 0,746 – 0,19 = 0,556 эВ.  

В процессе работы диодов и транзисторов анод бомбардируется элек-
тронным потоком. При этом на поверхности полупроводниковой основы из 
арсенида галлия или фосфида индия возникают столбообразные пустоты 
квадратной формы, а на алюминиевом электроде анода формируются стол-
бообразные пустоты почти круглой формы трехатомными молекулами из 
одинаковых атомов. В результате происходит объединение столбообраз-
ных пустот и возникает прямопролетный режим перехода электронов  
из катода в анод. Поэтому происходит интенсивный разогрев анода. Чтобы 
уменьшить температуру интенсивного разогрева в случае диодов и транзи-
сторов, анод изготавливают более массивным.  
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В случае светодиодов ситуация сложнее. Столбообразные пустоты на 
катоде и аноде по их форме и размерам разные. Например, для арсенида 
галлия столбообразная пустота имеет поперечную площадь 2,8·10–19 м2,  
а для алюминия 1,234·10–19 м2, что почти в два раза меньше, чем у арсенида 
галлия. Это значит, что мощность прямопролетного режима, который со-
здает световой поток, меньше, чем мощность, формируемая электрическим 
током в светодиоде, и составляет ~44 %. Этот экспериментальный факт 
был непонятен. Был также непонятен факт, что красные светодиоды дава- 
ли возможность получать светимость, немного превышающую 50 %  
мощности электрического тока, а синие светодиоды – несколько мень- 
шую 50 %. 

Это обусловлено тем, что параллельные токи, текущие в одном направ-
лении, на основании закона Ампера притягиваются друг к другу. Под дей-
ствием этих сил при малой концентрации движущихся зарядов их концен-
трация в центре будет возрастать относительно больше, чем при более вы-
сокой концентрации в центре.  

Таким образом, в стыковке столбообразных пустот катода и анода про-
исходит частичное рассеяние электронного потока. Это не влияет на общее 
прохождение электрического тока в светодиоде, но заметно влияет на све-
тоизлучение. Сама величина электрического тока при этом не изменяется, 
так как рассеянная часть тока проводимости переходит в ток смещения,  
а результирующий электрический ток есть сумма тока проводимости  
и смещения.  

Когда все исходные данные полностью получены, можно произвести 
расчет вольт-амперных характеристик светодиодов при легировании арсе-
нидом галлия или фосфидом индия, а также трех- или четырехатомными 
частицами внутри столбообразных пустот. 

 
Вольт-амперные характеристики арсенида галлия  
и фосфида индия 
 
Электрический ток внутри столбообразной пустоты определяется по 

формуле (2). Концентрация свободных электронов определяется иониза- 
цией отрицательных ионов, которые нанесены на поверхность кристалла 
полупроводниковой основы арсенида галлия или фосфида индия двух-
атомными молекулами, трех- и, возможно, четырехатомными частицами на 
катоде. Ионизация отрицательных ионов происходит вследствие воздей-
ствия температуры и приложенного внешнего электрического поля. Внут-
ренняя температура для светодиодов не превышает 300 К. Из уравнения (3) 
можно определить, при каком приложенном внешнем электрическом по- 
ле ΔU произойдет полная ионизация отрицательных ионов внутри столбо-
образной пустоты. На основании (3) это произойдет при выполнении  
следующего равенства применительно к арсениду галлия:  

 

2ΔUGa/(2dGaAs + dAl)ra = ΔЕGa или ΔUGa = ΔЕGa(2dGaAs + dAl)/2ra.    (5) 
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Для отрицательных ионов галлия ΔUGa = 0,33 В. Для отрицательных 
ионов мышьяка ΔUAs = 2,28 В. Для отрицательных ионов индия ΔUIn = 0,32 В 
и для отрицательных ионов фосфора ΔUP = 2,445 В. Выше этих значений 
подаваемого напряжения ионизация отрицательных ионов достигает 
насыщения. В этом случае мощность светового излучения на основании 

формул (2) и (3) будет возрастать пропорционально .U  

Величина подаваемого напряжения U определяет цвет светового из-
лучения и его яркость. Чтобы обеспечить всю гамму излучения от инфра-
красного до ультрафиолетового, подается питающее напряжение на свето-
диод от 1,3 до 3,5 В. Если в качестве вводимых примесей использовать ар-
сенид галлия или фосфид индия, то в этих светодиодах отрицательные 
ионы индия и галлия будут полностью ионизованы, а отрицательные ионы 
мышьяка и фосфора до напряжения ~3,5 В будут увеличивать концентра-
цию свободных электронов в столбообразных пустотах и соответственно 
яркость светодиода с ростом подаваемого напряжения питания почти по 
экспоненте в соответствии с формулой (3).  

Цвет излучения будет зависеть только от величины приложенного 
напряжения в соответствии с формулой Планка (1). Так как внутри столбо-
образной пустоты у катода электрический ток определяется движением 
свободных зарядов в виде электронов, такой электрический ток является 
током проводимости и поддается расчету.  

На границе перехода между катодом и анодом рассеянная часть тока 
проводимости переходит в ток смещения. Измерения электрического тока 
производят во внешней цепи, а это значит, что измеряется только электри-
ческий ток смещения. В разных точках замкнутой электрической цепи мо-
гут существовать как токи смещения, так и токи проводимости. Для этого 
случая Максвелл сформулировал закон полного тока. В случае светодио-
дов при прямом приложенном напряжении на границах перехода у катода 
полный ток смещения во внешней электрической цепи переходит в полный 
ток проводимости, а у анода, наоборот, полный ток проводимости перехо-
дит в полный ток смещения. При этом теоретический расчет можно вы-
полнить только для токов проводимости по (2) у поверхности катода. Рас-
смотрим подробнее, что происходит на границах перехода.  

В формуле (2) концентрация свободных электронов определяется по (3), 
скорость движения – по (4) и сечение движущихся зарядов является сече-
нием столбообразной пустоты у катода, а затем у анода. Конкретный рас-
чет вольт-амперной характеристики для светодиода арсенида галлия при-
веден на рис. 3a, а для светодиода фосфида индия на рис. 3b. На рис. 3с 
приведена вольт-амперная характеристика тока проводимости для гетеро-
структуры, состоящей из разных четырех атомов. В каждой точке измере-
ния напряжения возникает своя длина волны, излучаемая светодиодом. 

Для всех типов светодиодов при прямом напряжении до двух вольт 
свободные электроны возникают вследствие ионизации отрицательных 
ионов, обладающих малой энергией сродства. В рассмотренном случае  
это атомы галлия и индия. При этом ток проводимости существенно не 
превышает 10 мА.  
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гии электрон несколько задерживается, т. е. обладает определенным вре-
менем жизни. Чтобы после ионизации отрицательного иона нейтральный 
атом на поверхности кристалла вследствие обмена с электронами кристал-
ла вновь превратился в отрицательный ион, нужно определенное время. 
Если это учесть и получить максимальную светоотдачу, необходимо све-
тодиод запитывать прерывистым напряжением и для этого следует исполь-
зовать широтно-импульсную модуляцию (ШИМ)1.  

На верхнем уровне энергии на поверхности катода концентрация сво-
бодных электронов возникает вследствие ионизации отрицательных ионов 
атомов галлия и мышьяка для арсенида галлия и ионизацией отрицатель-
ных ионов атомов индия и фосфора для фосфида индия. Процесс иониза-
ции отрицательных ионов происходит из-за преодоления энергии сродства 
под действием температуры и приложенного внешнего электрического по-
ля с учетом смещения границы ионизации молекул полупроводнико- 
вой основы. В результате ионизация отрицательных ионов галлия и индия 
происходит вследствие преодоления энергии 0,1 эВ, а отрицательных 
ионов мышьяка и фосфора – вследствие преодоления соответственно энер-
гий 0,62 и 0,556 эВ. В этой связи важно выяснить, как будет влиять изме-
нение температуры и приложенного внешнего электрического поля на 
прохождение электрического тока проводимости внутри столбообразной 
пустоты. Рассмотрим этот процесс на примере светодиода на основе ар- 
сенида галлия.  

Внутри столбообразной пустоты светодиода на основе арсенида галлия 
при напряжении выше 0,33 В и температуре 300 К отрицательные ионы 
галлия будут полностью ионизованы. Светодиоды функционируют от по-
даваемого напряжения 1,3 до 3,5 В и температуре ~300 К. В этих условиях 
галлий, а также индий будут полностью ионизованы. Изменение концен-
трации заряженных частиц (электронов) будет происходить только вслед-
ствие ионизации отрицательных ионов мышьяка или фосфора. При этом 
полная ионизация отрицательных ионов мышьяка или фосфора произойдет 
при температуре 300 К при напряжении: от 2,28 В и выше – для арсенида 
галлия; от 2,445 В и выше – для фосфида индия. При таких напряжениях 
отрицательные ионы галлия в светодиоде на основе арсенида галлия пол-
ностью ионизованы, а вероятность ионизации отрицательных ионов мышь-
яка определяется по формуле (3). Для светодиода на основе фосфида индия 
ситуация аналогичная, и начинается она с напряжения 2,445 В. 

Конкретно выясним, как происходит процесс ионизации с изменением 
температуры и подаваемого напряжения на светодиод из арсенида галлия. 
Результаты расчета приведены в табл. 2. Из табл. 2 следует, что при подаче 
напряжения 2,28 В вероятность ионизации отрицательных ионов мышьяка 
с возрастанием температуры изменяется достаточно заметно, но величина 
электрического тока изменяется несущественно. Как только подаваемое 
напряжение незначительно возрастает относительно критического 2,28 В 

                                                 
1  ШИМ – это гвоздь в крышку гроба p–n перехода и электролюминесценции. 
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при постоянной температуре, электрический ток увеличивается почти в два 
раза, а мощность электрического тока в светодиоде повышается в четыре 
раза. Температура светодиода резко возрастает, и он прекращает работу. 

 

Таблица 2 
Зависимость величины электрического тока от приложенного напряжения  

и температуры светодиода 
 

The dependence of the magnitude of the electric current on the applied voltage  
and temperature of the LED 

 

U, В T, K W I, мA 

2,28 300 8,05·10–3 13,13 

2,28 350 16,0·10–3 13,29 

2,28 400 26,9·10–3 13,38 

2,28 450 40,2·10–3 13,55 

2,29 300 1,0 26,11 

W – вероятность ионизации отрицательных ионов мышьяка. 

 
Аналогичная ситуация имеет место и для светодиода на основе фосфи-

да индия. В этой связи электрический ток для всех светодиодов не должен 
превышать значение 10 мA, которое экспериментально установлено и тео-
ретически обосновано.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. В светодиодах в качестве кристаллической основы применяется по-

лупроводниковый кристалл с поверхностью в индексах Миллера [111], 
формируемый двухатомными молекулами арсенида галлия или фосфида 
индия, которые содержат атомы разного размера. 

2. Кристалл арсенида галлия формируется объемными кластерами, 
внутри которых вследствие обменного взаимодействия между атомами 
возникает структура из положительно заряженных ионов атомов галлия и 
мышьяка в арсениде галлия и обменного взаимодействия между положи-
тельно заряженными ионами атомов индия и фосфора в фосфиде индия. 
Внутри кристалла положительно заряженный остов компенсируется обла-
ком электронов. 

3. Электрический ток диффузии и дрейфа противоречит определению 
электрического тока, данному Максвеллом в виде тока проводимости и 
тока смещения, которые связаны законом полного тока. 

4. Поверхность кристалла покрыта монослоем двухатомных молекул из 
разных атомов с образованием пустот квадратной формы, площадь кото-
рых позволяет на поверхности кристалла в качестве примеси разместиться 
до четырех разных атомов с образованием отрицательных ионов. Внутрь 
столбообразной пустоты проникает только одна частица из двух, трех или 
из четырех атомов. 
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5. В качестве катода используется кристалл арсенида галлия или фос-
фида индия с примесью, а в качестве анода – алюминий. 

6. Отрицательные ионы разных примесей под воздействием температу-
ры и приложенного внешнего электрического поля ионизируются и по-
ставляют свободные электроны в столбообразную пустоту, где создают 
электрический ток проводимости, который определяет мощность светоиз-
лучения светодиода. 

7. Электрический ток питания светодиодов на основе арсенида галлия  
и фосфида индия не должен превышать ~10 мA, а питание должно быть 
преимущественно широтно-импульсным.  

8. Размер светоизлучающей поверхности светодиода не должен заметно 
превышать 1010 нм. Реальный размер 11,411,4 нм. 

9. В зоне контакта анода и катода происходит частичное рассеяние 
электронного потока электрического тока проводимости. Это заметно 
уменьшает мощность светоизлучения. По теоретическим оценкам, мощ-
ность светоизлучения от мощности электрического тока может составить 
до 44 %, а с учетом закона Ампера может быть несколько увеличена по-
разному: больше для красного и меньше для синего светодиодов. Экспери-
ментальные данные: ~61 % – для красного светодиода; чуть менее 50 % – 
для синего. 

10. Светоизлучение обусловлено нестыковкой полупроводников с p-  
и n-проводимостью и возникновением электролюминесценции, а обычным 
энергетическим переходом свободного электрона с верхнего энергетиче-
ского уровня на нижележащий по схеме, как это происходит в атомах.  

11.  При измерениях вольт-амперных характеристик определяется элек-
трический ток смещения во внешней цепи и напряжение на источнике то-
ка. Эти данные не позволяют анализировать работу светодиода, так как 
светодиод работает на токе проводимости, который возникает внутри него. 
Какую долю он составляет от общего тока смещения, измеряемого во 
внешней цепи, трудно определить.  
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