Випромінювальні переходи(ст.271, параграф 12.2)

Світлодіоди і напівпровідникові лазери належать до класу люмінесцентних приладів. Люмінесценцією називається оптичне випромінювання (в ультрафіолетовій, видимій або інфрачервоній областях спектру), що виникає в результаті електронного збудження матеріалу, на відміну від теплового випромінювання обумовленого тільки тепловим нагріванням матеріалу. 
Незважаючи на те, що збудження випромінювання на різних довжинах хвиль здійснюється різними методами, природа випромінювання у всіх випадках однакова. Випромінювання, що видиме людським оком, лежить у вузькій області довжин хвиль приблизно від 0,4 до 0,7 мкм. На рис. 1 показані основні колірні зони видимого випромінювання від фіолетового до червоного. Інфрачервона область простягається від 0,7 до ~ 1000 мкм, а ультрафіолетова область включає довжини хвиль від 0,4 до ~ 0,01 мкм (тобто 10 нм).

В залежності від джерела енергії збудження люмінесценцію можна розділити на: 1) фотолюмінесценцію (збудження оптичним випромінюванням); 2) катодолюмінесценцію (збудження під впливом пучка електронів, або катодних променів); 3) радіаціону люмінесценцію (збудження іншими швидкими частинками або випромінюванням високої енергії) і 4) електролюмінесценцію (збудження електричним полем або струмом). Ми будемо розглядати в основному електролюмінесценцію. Перш за все інжекційну електролюмінесценцію, яка являє собою оптичне випромінювання, що виникає при інжекції неосновних носіїв в область напівпровідникового p-n-переходу, де є випромінювальні переходи.

Основні переходи в н/п 
На рис. 2 схематично представлені основні переходи в напівпровіднику. Ці переходи можна класифікувати таким чином. По-перше, це міжзонні переходи, що викликають: а) власне випромінювання з енергією, дуже блізькою до ширини забороненої зони, яке може супроводжуватися збудженням фононів або екситонів, б) випромінювання з більш високою енергією за участю енергійних або «гарячих» носіїв, яке іноді може бути пов'язано з лавинним пробоєм. По-друге, це переходи з участю хімічних домішок або фізичних дефектів: а) між зоною провідності та акцепторним рівнем; б) між донорним рівнем і валентною зоною, в) між донорним і акцепторним рівнями (міждомішкове випромінювання); г) через глибокі рівні. По-третє, це внутрізонні переходи, які викликають випромінювання, зване іноді гальмівним, і які протікають за участю «гарячих» носіїв.
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Не всі переходи можуть виникати в одному і тому ж матеріалі або при одних і тих же умовах і не всі з них є випромінювальними. Ефективним з точки зору люмінесценції є такий матеріал, в якому випромінювальні переходи превалюють над безвипромінювальними (до останніх відносяться, наприклад, переходи при оже-рекомбінації).



Оптические свойства полупроводников. Прямые и непрямые переходы.
Фундаментальное или собственное поглощение света в П. связано о переходом электронов из валентной зоны в незаполненную зону. Эти переходы могут быть прямыми и непрямыми. В прямых переходах участвуют лишь электрон и фотон. Законы сохранения энергии и импульса при прямых переходах имеют вид
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 Здесь [image: image2.bmp]и[image: image3.bmp]- квазиимпульсы электрона в начальном и конечном состояниях, [image: image4.bmp]- энергия фотона, [image: image5.bmp]- его волновой вектор. Т. к. импульс фотона[image: image6.bmp]мал по сравнению с [image: image7.bmp]и[image: image8.bmp]то[image: image9.png]u



 (рис. 7). Если экстремумы обеих зон находятся в одной точке импульсного пространства, порог прямых переходов (край поглощения) совпадает с[image: image10.bmp]Фотоны с[image: image11.png]ho < &g



могут поглощаться лишь за счёт значительно менее вероятных процессов (см. [image: image12.png]ho < &g



ниже); прозрачность П. резко возрастает при
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 Непрямыми наз. переходы, в к-рых кроме электрона и фотона участвует фонон или примесный центр. В этом случае соотношение[image: image14.png]


  не выполняется. Непрямые переходы менее вероятны, однако они определяют коэф. поглощения света при [image: image15.png]ho > &,



 в случае, когда экстремумы зон находятся в разных точках импульсного пространства. У Ge, напр., абс. экстремум зоны проводимости находится в точке В (рис. 8), к-рая лежит на границе зоны Бриллюэна. Максимум валентной зоны лежит в точке А при p = 0. Зона проводимости имеет более высокий минимум в точке С при r = 0. Разность энергий между точками С и А равна [image: image16.png]


 Прямые переходы возможны лишь при[image: image17.png]ho > €4
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 возможны лишь непрямые переходы (наклонная линия). Коэф. поглощения света вблизи фундам. края[image: image19.png]~ 108 —105 cu!



 при прямых переходах и[image: image20.png]~10% ecn™!



 при непрямых переходах.

 Рис. 8. Прямые и непрямые переходы для зонной структуры Ge.
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