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Мощные светодиоды широко используются для освещения и индика-

ции, в системах безопасности, а также для медицинских, военных и дру-

гих целей [13]. Важнейшие задачи – это повышение кпд и надежности 

полупроводниковых диодных излучателей, подбор и оптимизация спек-

трального диапазона, поиск новых материалов, улучшение конструкции 

светодиодов, их световых и тепловых характеристик [47].  

Настоящая работа посвящена моделированию спектров мощных све-

тодиодов видимого излучения и анализу путей повышения световой эф-

фективности полупроводниковых диодных излучателей. Основное вни-

мание уделено светодиодам белого свечения на основе гетероструктур в 

системе GaInNGaN и GaNAlGaN. В таких светодиодах используются в 

основном желтые люминофоры 3+YAG:Ce  [2, 8, 9]. Свечение люмино-

форов охватывает широкий спектр от 0.50 до 0.65 мкм и соответствует 

белому излучению. При этом спектр возбуждения люминофоров состоит 

из двух полос, которые расположены в области 0.34 мкм и 0.46 мкм и 

перекрываются с излучением полупроводниковых гетероструктур на со-

единениях нитридов.  

В зависимости от накачки гетероструктур в системе GaInNGaN и 

GaNAlGaN рассчитаны скорости и спектры спонтанной излучательной 

рекомбинации. Полосы излучения гетероструктур начинаются с энергии 

квантов 2.9 эВ и 3.3 эВ соответственно. Таким образом, излучение дан-

ных нитридных гетероструктур приходится на длины волн в области 

0.43 мкм и 0.38 мкм. Так как желтый люминофор 3+YAG:Ce  сильно по-

глощает синий свет, то по параметрам этот люминофор подходит к све-

тодиодным чипам на основе нитридов.  

Однако для системы GaInNGaN установлено, что с ростом накачки 

гетероструктуры квантовая эффективность возбуждения свечения жел-

того люминофора 3+YAG:Ce  падает (из-за уменьшения перекрытия по-

лосы излучения гетероструктуры со спектром возбуждения люминофо-

ра) [10]. Поэтому световая эффективность излучателя уменьшается с 

возрастанием уровня накачки гетероструктуры (рис. 1). Максимальная 

световая эффективность светодиода составляет порядка 100 лм/Вт.  
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Рис 1. Зависимость световой эффективности eff от уровня  

накачки  = FEg для системы GaInNGaN  

Система GaNAlGaN ведет себя иначе. В этой системе синее излуче-

ние гетероструктуры перекрывается со второй полосой возбуждения 

люминофора, и эффективность возбуждения люминофора растет с ро-

стом накачки гетероструктуры [11]. При этом световая эффективность 

светодиодов достигает в пределе 100 лм/Вт (рис. 2).  

 
Рис. 2. Зависимость световой эффективности eff от уровня  

накачки  = FEg для системы GaNAlGaN  

Как показывают оценки, предельная световая эффективность свето-

диодов с желтым люминофором 3+YAG:Ce  составляет порядка 

400 лм/Вт. Такая эффективность возможна при хорошем перекрытии по-

лосы излучения гетероструктуры с полосой возбуждения свечения лю-

минофора и высоком квантовом выходе излучения люминофора, т. е. 

при отсутствии нагрева светодиода и не высокой температуре.  
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Таким образом, для повышения эффективности белых светодиодов 

следует оптимизировать излучательные параметры гетероструктур и по-

высить перекрытие спектров излучения с полосами возбуждения люми-

нофора [1215]. В пределе световая эффективность белых светодиодов 

на основе нитридов может составить порядка 400 лм/Вт.  

В заключение, для различных излучателей на нитридах выполнены 

расчеты световой эффективности с учетом спектральной чувствительно-

сти человеческого глаза. Рассмотренные особенности излучательных ха-

рактеристик гетероструктур позволяют наметить дальнейшие пути по-

вышения световой эффективности белых светодиодов и получить пре-

дельные характеристики излучателей.  
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