
Лекция 4: Светодиоды (LED) 

 

Цель этой лекции - представить студентам принцип работы светодиодов (LED) и 

объяснить, как они преобразуют электрическую энергию в световую. Мы также рассмотрим 

ключевые характеристики светодиодов и их роль в современных технологиях. 

 

Результаты обучения: 

По окончании этой лекции студенты должны: 

 Понимать принцип работы светодиодов и их способность преобразовывать 

электрическую энергию в световую. 

 Знать различные материалы, используемые для создания светодиодов, и их 

свойства. 

 Понимать важность светодиодов в современных технологиях и их 

преимущества по сравнению с другими источниками света. 

 

Часть 1: Принцип работы светодиодов 

Принцип работы светодиодов 

Светодиод (light-emitting diode, LED) - это полупроводниковое устройство, 

способное преобразовывать электрическую энергию в световую. Основным принципом 

работы светодиодов является явление радиационной рекомбинации, которое мы изучили в 

предыдущей лекции. Однако, в случае светодиодов, этот процесс используется для 

создания видимого света. 

 

Процесс работы светодиода следующий: 

Инжекция носителей заряда: Электрический ток вводится в структуру светодиода 

через анод (плюс) и катод (минус). Когда ток проходит через светодиод, он инжектирует 

(вводит) электроны в зону проводимости и дырки в валентной зоне полупроводника. 

Рекомбинация электронов и дырок: Электроны и дырки, находясь в разных зонах 

полупроводника, начинают рекомбинировать в активном слое светодиода. Этот процесс 

сопровождается выделением энергии. 

Излучение света: Выделенная энергия в процессе рекомбинации преобразуется в 

световую энергию. Цвет света, который излучает светодиод, зависит от ширины 

запрещенной зоны полупроводника. Разные материалы используются для создания 

светодиодов разных цветов. 

Принцип работы светодиода делает его эффективным и долговечным источником 

света. Он обладает рядом преимуществ перед традиционными источниками света, такими 

как лампы накаливания и люминесцентные лампы. Светодиоды имеют более длительный 

срок службы, меньший энергопотребление и способность мгновенно включаться без 

мерцания. 

Математическая физика светодиодов включает в себя применение математических 

методов и физических уравнений для описания процессов, происходящих в светодиодах. 

Эти методы позволяют исследовать и оптимизировать свойства и характеристики 

светодиодов. Вот некоторые ключевые аспекты математической физики светодиодов: 

Уравнение Пуассона: Это уравнение используется для описания распределения 

электрического потенциала внутри светодиода. Оно учитывает распределение 

электрического заряда и электрического поля внутри полупроводника. 
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где 𝛻2𝜙 - оператор Лапласа электрического потенциала 𝜙, 𝜌 - объемная плотность 

заряда в полупроводнике, 𝜀 - диэлектрическая проницаемость. 



 

Уравнение диффузии: Это уравнение описывает движение носителей заряда 

(электронов и дырок) внутри полупроводника. Оно учитывает диффузию носителей заряда, 

их рекомбинацию и генерацию в светодиоде. 
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где 𝑛 и 𝑝 - концентрации электронов и дырок, 𝐷𝑛 и 𝐷𝑝 - коэффициенты диффузии, 

𝜏𝑛 и 𝜏𝑝 - времена жизни носителей заряда, 𝑛0 и 𝑝0 - равновесные концентрации носителей 

заряда. 

 

Уравнение Больцмана-Пуассона: Это уравнение сочетает уравнение Пуассона и 

уравнение Больцмана для описания распределения носителей заряда в полупроводнике. 

Оно учитывает электрическое поле, температуру и концентрацию носителей заряда. 

 

−𝛻(𝑛𝜇𝑛𝛻𝜙) = 𝑞(𝑛 − 𝑛0) 
 

−𝛻(𝑝𝜇𝑝𝛻𝜙) = 𝑞(𝑝 − 𝑝0) 

 

где 𝜇𝑛 и 𝜇𝑝- подвижности электронов и дырок, 𝑞 - элементарный заряд. 

 

Уравнение переноса фотонов: Это уравнение описывает перенос фотонов внутри 

светодиода. Оно учитывает поглощение и рассеяние света в разных частях светодиода. 

 

Квантово-механические уравнения: Квантово-механические уравнения 

используются для описания квантовых эффектов, таких как туннелирование электронов 

через барьеры и квантовые ямы в светодиодах. 

 

Уравнение излучения: Это уравнение описывает излучение света светодиода. Оно 

связывает изменение энергии носителей заряда с излучаемой энергией в виде фотонов. 
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где 𝐼 - интенсивность излучения светодиода, 𝑒 - заряд электрона, 𝜂 - эффективность 

излучения, 𝜆 - длина волны света, ℎ - постоянная Планка, 𝑐 - скорость света. 

 

Термодинамика светодиодов: Термодинамические уравнения могут быть 

использованы для анализа эффективности светодиода и управления его температурой. 

 

Математическая физика светодиодов позволяет исследовать такие параметры, как 

эффективность излучения, цветовая характеристика, эффективное использование 

электроэнергии и другие свойства светодиодов. Она также помогает инженерам и физикам 

оптимизировать дизайн и производство светодиодов для различных приложений, включая 

освещение, дисплеи и оптоэлектронику. 

 

 

 



Часть 2: Материалы и структуры светодиодов 

Для создания светодиодов используют различные полупроводниковые материалы. 

Каждый материал обладает определенными свойствами, которые определяют цвет и 

эффективность светодиода. 

Индий-галлиево-нитридные светодиоды (InGaN): Этот материал используется 

для создания светодиодов, излучающих синий, зеленый и ультрафиолетовый свет. 

Ингалиевый арсенид галлия (InGaAs) также используется для инфракрасных светодиодов. 

 

 
Синий светодиод InGaN (380–405 нм) 

 

Алюминиево-индиево-галлиево-нитридные светодиоды (AlInGaN): Эти 

светодиоды расширяют спектр цветов и позволяют создавать устройства, излучающие 

белый свет. 

 

 
Светодиод DUV на основе нитрида алюминия-галлия (AlGaN) 

 

Органические светодиоды (OLED): Органические материалы используются для 

OLED-светодиодов. Они обладают гибкой структурой и могут создавать тонкие и гибкие 

дисплеи. 

 

 
 



Квантовые точки: Квантовые точки представляют собой наноматериалы, которые 

могут быть настроены для излучения определенного цвета света. Они имеют потенциал для 

использования в телевизорах и дисплеях. 

 

 
 

Роль светодиодов в современных технологиях 

Светодиоды играют ключевую роль в современных технологиях и имеют широкий 

спектр применений: 

Подсветка дисплеев: Светодиоды используются в LCD-дисплеях для создания 

яркой и энергоэффективной подсветки. 

Освещение: Светодиоды заменяют традиционные лампы накаливания и 

люминесцентные лампы в освещении, что снижает энергопотребление и увеличивает срок 

службы. 

Солнечные батареи: Светодиоды используются для индикации состояния и работы 

солнечных батарей, а также для создания эффективных солнечных фонарей. 

Световые индикаторы: Светодиоды используются в электронике и автомобилях в 

качестве индикаторов и сигнальных ламп. 

Дисплеи и телевизоры: OLED-светодиоды применяются в современных дисплеях 

и телевизорах, предоставляя яркие цвета и гибкую технологию. 

 

Заключение: 

Светодиоды (LED) являются важным классом оптоэлектронных устройств, которые 

нашли применение в различных областях, от подсветки и дисплеев до освещения и 

солнечных батарей. Их принцип работы, эффективность и разнообразие цветовых решений 

делают их незаменимыми в современной технологической индустрии. Понимание работы 

светодиодов позволяет разрабатывать более эффективные и экологически чистые 

источники света. 

 


