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Pierwiastki grupy III i V układu okresowego mają mało jonowy charakter.
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Prawie wszystkie 

te kryształy mają

strukturę blendy 

cynkowej, typową

dla kryształów 

kowalencyjnych.
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KrysztaKryształły mieszaney mieszane
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GaSb GaSb 



88

Wśród związków galu należących do grupy związków 
typu III-V najbardziej wyczerpująco badany był GaSb.
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GaAs
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Arsenek galu (GaAs) jest to związek galu i arsenu otrzymywany syntetycznie 
na potrzeby m.in. przemysłu elektronicznego ze względu na swoje 

właściwości półprzewodnictwa. Drugi obecnie po krzemie (Si) materiał
najczęściej wykorzystywany w mikro- i optoelektroniece oraz technice 

mikrofalowej. GaAs wykazuje znaczniejszą niż Si odporność na działanie 
promieniowania elektromagnetycznego. Parametr półprzewodnictwa -

szerokość przerwy zabronionej Bg = 1.4 eV.

Zastosowanie w produkcji m.in. różnych:
szybko reagujących cyfrowych i analogowych 
• układów scalonych; 

• diód; 

• laserów;

• baterii słonecznych; 

• fotodetektorów; 

• czujników pola magnetycznego; 

• sond biomedycznych; 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Gal
http://pl.wikipedia.org/wiki/Arsen
http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektronika
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3%C5%82przewodnik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Krzem
http://pl.wikipedia.org/wiki/Krzem
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mikroelektronika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Optoelektronika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_elektromagnetyczne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_scalony
http://pl.wikipedia.org/wiki/Dioda
http://pl.wikipedia.org/wiki/Laser
http://pl.wikipedia.org/wiki/Bateria_s%C5%82oneczna
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Fotodetektor&action=edit
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Czujnik_pola_magnetycznego&action=edit
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Sonda_biomedyczna&action=edit
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LED - ang. Light Electroluminescence Diode – dioda 
elektroluminescencyjna

Diodę elektroluminescencyjną zaliczamy 
do półprzewodnikowych przyrządów 
optoelektronicznych, emitują one 
promieniowanie w zakresie światła 
widzialnego, jak i podczerwieni. Pojawiła 
się w latach sześćdziesiątych. Jej 
działanie opiera się zjawisku 
rekombinacji nośników ładunku 
(rekombinacja promienista). Zjawisko to 
zachodzi w półprzewodnikach wówczas, 
gdy elektrony przechodząc z wyższego 
poziomu energetycznego na niższy 
zachowują swój pęd. Jest to tzw. 
przejście proste. Podczas tego przejścia 
energia elektronu zostaje zamieniona na 
kwant promieniowania 
elektromagnetycznego. 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Dioda
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3%C5%82przewodnik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Emisja
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%82o_widzialne
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%82o_widzialne
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%82o_widzialne
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Rekombinacja_promienista&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://pl.wikipedia.org/wiki/Poziom_energetyczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C4%99d
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kwant
http://pl.wikipedia.org/wiki/Oddzia%C5%82ywanie_elektromagnetyczne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Oddzia%C5%82ywanie_elektromagnetyczne
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Trochę historii:
• Początek lat 60. XX w. – pierwsza dioda LED emitująca podczerwień;

• Lata 60. XX w. - pierwsze czerwono świecące diody, GaAsP, GaP 
domieszkowany Zn i O2 (Hewlett-Packard, Monsanto), mała wydajność
świetlna rzędu 0,1 lm/W;

• 1968 – dodanie N do GaP – znaczna poprawa wydajności świetlnej diody –
1lm/W;

• Początek lat 80. – czerwono świecące diody o wydajności 10 lm/W – AlGaAs;

• 1990 – zastosowanie przez firmę Hewlett-Packard nowego 
czteroskładnikowego związku półprzewodnikowego – AlInGaP – światło 
żółte, ze związku tego można uzyskać emisję światła o barwach od czerwonej 
do zielonej;

• Diody niebieskie, białe;

• Diody HB-LED (High Brightness LED) – AlInGaP, diody o jaskrawości 
wystarczającej do tego, aby ich światło stało się widoczne w warunkach 
pełnego oświetlenia słonecznego – ok. 100 lm/W !!!
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Narodziny diody LED 

Pierwsza dająca się w pełni kontrolować dioda LED wykonana z 
GaAsP na podłożu GaAs przez zespół Holonyaka w 1962 roku 

Holonyak z zespołem pracował dla korporacji 
General Electric i firma ta jako pierwsza 
skomercjalizowała produkcję diod LED. 
Jednak cena jednej widzialnej, czerwonej 
diody produkcji GE była wówczas, bardzo 
wysoka i wynosiła 260 USD. Laser emitujący 
tą samą długość fali kosztował jednak aż 10 
razy tyle co dioda LED, czyli 2.600 USD. 
Pierwszą naprawdę masową produkcję diod 
LED rozpoczęła firma Mosanto w 1968 roku. 
Diody firmy Mosanto (rys. 3.b) były 
wykonywane z GaAsP/GaAs i w sprzedaży 
detalicznej kosztowały około 1 GBP (funta 
angielskiego), co podówczas odpowiadało 
średniej dniówce. 
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Istnieją materiały z prostą przerwą energetyczną (np. GaAs) i skośną
przerwą energetyczną (np. Si)

przerwa prosta - przejścia nie są wzbronione

przerwa skośna - przejścia elektronowe wymagają zmiany wektora 
falowego k (wzbronione)
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Arsenek galu jest przykładem półprzewodnika z prostą przerwą
energetyczną:

Schemat struktury pasmowej GaAs (a) i Si (b) w funkcji 
pędu elektronu

w kierunku krystalograficznym [100] 
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Diody świecące

• Do produkcji diod świecących najlepiej 
użyć półprzewodnika z prostą przerwą
energetyczną, aby ułatwić emisję światła 
w wyniku przejść elektronów z pasma 
przewodnictwa na poziomy dziur 
półprzewodnika typu p

• Kolor światła zależy od rodzaju 
półprzewodnika: GaP czerwone, dodatek 
glinu umożliwia zmianę barwy: Ga1-xAlxP 
od pomarańczowego do zielonego
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Diody świecące c.d.

• Do produkcji diod świecących można użyć
półprzewodnika ze skośną przerwą
energetyczną, ale rola zanieczyszczeń
staje się istotna. 

• Krzem się nie nadaje, bo istnieje droga 
bezpromienistego przejścia do stanu 
walencyjnego.
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Barwa (długość) emitowanego światła
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Materiał Długość fali [nm] Barwa
GaAs 910-1020 podczerwień

GaAs0,35P0,65 632 czerwona
GaAs0,15P0,85 589 żółta

GaP 570-700 zielona-czerwona
SiC 427 niebieska

Rodzaj półprzewodnika decyduje o długości emitowanej fali
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Materiał Długość fali [μm]
AlGaInP 0,65-0,68

In0,73Ga0,27As0,58P0,42 1,31

Ga0,5In0,5P 0,67
Ga1-xAlxAs 0,62-0,9
GaAs 0,9
In0,2Ga0,8As 0,98

In0,58Ga0,42As0,9P0,1 1,55
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Napięcia progowe dla diod emitujących różne barwy
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Charakterystyka światłości diody LED
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PÓŁPRZEWODNIKI  DOMIESZKOWANE 

Domieszkowanie półprzewodników pierwiastkami o większej liczbie 
elektronów walencyjnych (As) prowadzi do otrzymywaniu 

półprzewodników typu n zaś przy domieszkowaniu pierwiastkami o 
mniejszej liczbie elektronów walencyjnych (Ga) półprzewodników typu p.

Półprzewodniki te mają zastosowanie do wytwarzania 
elementów elektronicznych (diody, tranzystory, układy scalone).



3030

Laser półprzewodnikowy

Do produkcji laserów tego 
typu używa się często 
struktur warstwowych
Często stosuje się
półprzewodniki typu III-V
Poprzez zmianę składu 
można wpływać na 
szerokość przerwy 
energetycznej
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Laser pLaser póółłprzewodnikowyprzewodnikowy
• Zewnętrzne warstwy podłączone do źródła 

napięcia zwiększają populację elektronów w 
paśmie przewodnictwa i populację dziur w 
paśmie walencyjnym.

• Przejście z pasma przewodnictwa do pasma 
walencyjnego następuje przez emisję
wymuszoną

• Lasery tego typu wykorzystywane są np. w 
napędach płyt CD, czy w technice 
światłowodowej



3232

Charakterystyki widmowe lasera Charakterystyki widmowe lasera 
ppóółłprzewodnikowegoprzewodnikowego

• poniżej progu wzbudzenia
– dioda elektroluminescencyjna

• powyżej progu wzbudzenia
– dioda laserowa
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Studnie kwantoweStudnie kwantowe
Studnia klasyczna Studnia kwantowa

Bariera
Studnia
Bufor
Podłoże
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CdTe - ZnTe
CdTe - MnTe
ZnTe - ZnSe

GaP - AlP
GaAs - CdTe
GaAs - AlP
GaAs - GaP
GaAs - AlAs
InAs - GaAs
InP - GaAs
Si - InSb

Ge - CdSe
Ge - CdTe
Ge - GaP
Ge - GaAs
Ge - InP
Ge - InAs

Ge - Si

Heterozłącze

6,477 - 6,101
6,477- 6,341

6,1010- 5,6676
5,4505 - 5,451
5,6531 - 6,477
5,6531 - 5,451
5,6531 - 5,4505
5,6531 - 5,6622
6,0583 - 5, 6531
5,8687 - 5,6531
5,4307 - 6,4787
5,6575 - 6,0500
5,6575 - 6,4770
5,6575 - 5,4505
5,6575 - 5,6531
5,6575 - 5,8687
5,6575 - 6,0583
5,6575 - 5,4307

Stała sieci krystalicznej 
[A]

6,0
2,1
7,4
0,01
13,6
3,6
3,6
0,16
6,9
3,7
17,6
6,7
13,5
3,7
0,08
3,7
6,8
4,1

Wielkość
niedopasowania [%]
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Elektron (dziura) w ciele stałym

Zależność dyspersyjna dla arsenku galu (GaAs) 
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GaPGaP
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GaP mając strefę energii wzbronionej o szerokości 2,4eV w 
temperaturze 00K i 2,25eV w temperaturze pokojowej nie jest 

właściwie normalnym półprzewodnikiem.

Kryształy są przezroczyste, zabarwione na kolor 
pomarańczowy.

Obserwowane przewodnictwo jest zazwyczaj typu p. 
Próbki typu n można otrzymać przez dodanie siarki.
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Fosforek galu jest najtrudniejszym do otrzymania materiałem 
półprzewodnikowym. Trudności technologiczne związane z 
wytworzeniem tego materiału wynikają z takich własności jak: 

-wysoka temperatura topienia (»1450°C), 

-wysoka prężność par fosforu w stanie ciekłym (»40 atm),

- duża aktywność chemiczna w tym stanie 

Monokryształy otrzymuje się metodą Czochralskiego z zastosowaniem 
techniki hermetyzacji cieczowej (LEC-Liquid Encapuslated 
Czochralski). 
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Diodę LED zasila się napięciem w kierunku 
przewodzenia, dlatego musi być zastosowany 
rezystor szeregowy dla ograniczenia prądu. 

Spadek napięcia w kierunku przewodzenia wynosi 
ok. 1,4V dla GaAs, 2V dla GaAsP i 3V dla GaP
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