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В работе показан анализ изменения формы ватт-амперных характеристик светодиодов, изготовленных из 

различных полупроводниковых структур AlGaInP, InGaN и GaP при изменении уровня инжекции неосновных 

носителей заряда в активную область светодиода. Показано, что мощность излучения является критериальным 

параметром светодиодов, основной светотехнической характеристикой и функцией от приложенного прямого 

тока. Для светодиодов на основе AlGaInP c множественными квантовыми ямами различного типа монтажа 

наблюдается существенное снижение мощности излучения для СД желтого цвета свечения. Для приборов на 

основе GaP наблюдается обратная зависимость. Высказано предположение о проявлении примесных центров в 

качестве центров безызлучательной рекомбинации. Показано, что с высокой точностью для всех типов свето-

диодов и изготовленных из различных полупроводниковых структур ватт-амперные характеристики описыва-

ются одной степенной функцией. Установлено, что показатель степени  в полученном соотношении  опреде-

ляет режим работы светодиода и характеризует квантовый выход индивидуального прибора и чувствитель-

ность фотодиода, используемого при измерениях в фотометрическом шаре и различен для различных диапазо-

нов токов. Сделано предположение о различном поведении СД в указанных диапазонах токов при наличии 

каких-либо внешних воздействий (наработка, старение, длительная эксплуатация, радиационное воздействие). 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Светодиоды давно заняли существенное 

место в жизнедеятельности человека. Если в 

начале производства светодиодов их, как 

правило, использовали в качестве индикаторов, 

то сейчас полупроводниковый диод на основе 

p-n-перехода может полностью заменить 

освещение на основе ламп накаливания и в 

быту, и в специальных условиях [1, 2]. Раз-

работчики постоянно совершенствуют свето-

диоды, контролируя при этом систему пара-

метров и характеристик, таких как концен-

трация носителей заряда, концентрация при-

месей, вольт-амперная характеристика, вольт-

фарадная характеристика, ватт-амперная ха-

рактеристика, ватт-вольтная характеристика и 

др. [3–5]. Особое значение для разработчиков и 

потребителей представляет собой совершенст-

вование основной выходной характеристики: 

ватт-амперной (далее – ВтАХ), которая являет-

ся основой светотехнической и вольт-амперной 

характеристики, как основной электрофизи-

ческой характеристики. 

К настоящему времени имеется достаточно 

большое количество работ по исследованию 

влияния различных факторов на ВтАХ данных 

приборов. Исследованию зависимости про-

хождения электронов через p-n-переход по-

священо множество работ [6, 7]. Однако недо-

статочно сведений о влиянии уровня инжекции 

на вид ВтАХ СД, в то время как обычно 

внимание исследователей уделяется исследо-

ванию электрофизических характеристик [8–9]. 

При этом присутствуют литературные данные, 

посвященные анализу ВтАХ определенного 

типа СД, но эти сведения не обладают 

общностью для всех типов СД, поэтому их 

можно считать разрозненными. В данной 

работе особое внимание будет уделено рас-

смотрению ВтАХ различных типов СД с точки 

зрения зависимости основной светотехнической 

характеристики от механизма протекания тока и 

уровня инжекции неосновных носителей заряда 

в активный слой. 

На данный момент практически отсутствуют 

исследования взаимосвязи исходной формы 
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ВтАХ СД радиационной стойкостью и на-

дежностью этих приборов. На практике же 

существуют способы потенциальной отбраков-

ки СД по их выходным характеристикам, т.е. 

наблюдаются различные формы ВтАХ, что 

говорит о зависимости вида ВтАХ и радиацион-

ной стойкости и надежности СД. Таким об-

разом, результаты анализа формы ВтАХ 

различных типов СД, не подвергавшихся 

каким-либо воздействиям, будут в дальнейшем 

использованы для определения взаимосвязи 

вида ВтАХ СД и их радиационной стойкости и 

надежности и являются, несомненно, актуаль-

ными. 

Целью работы является исследование 

изменения формы ВтАХ СД, изготовленных из 

различных полупроводниковых структур при 

изменении уровня инжекции неосновных 

носителей заряда в активную область СД. 

 
ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

И ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

 

В данной работе объектами исследования 

являлись промышленные СД видимого диапа-

зона длин волн на основе гетероструктур 

AlGaInP с множественными квантовыми ямами 

и без (выводные и поверхностного монтажа), 

светодиоды на основе гетероструктур InGaN c 

множественными квантовыми ямами и на 

основе GaP. Все используемые в работе 

материалы представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Обозначения и характеристики 

используемых материалов 
 

 

Тип 
Мате-

риал 

 

Обозначение 
Цвет, длины 

волны 

I AlGaInP I-1-Ж1 590 желтый 

I-1-Ж1_СМД 587 желтый 

I-1-Кр1 630 красный 

I-1-Кр1_СМД 624 красный 

I-2-Ж1 590 желтый 

I-2-Ж2 590 желтый 

I-2-Кр1 630 красный 

II InGaN II-Б 465 белый 

III GaP 

 

III-Ж 567 желтый 

III-Кр 693 красный 

 

Далее рассмотрим более подробно исполь-

зуемые для изготовления СД полупровод-

никовые структуры, конструктивные особен-

ности и основные технологические приемы 

изготовления СД. 

Для изготовления кристаллов СД на основе 

гетероструктур AlGaInP c множественными 

квантовыми ямами были использованы за-

рубежные двойные гетероструктуры AlGaInP 

типа Es-WLR05BB, ES-SMHRPN28 (красные), 

EsWUSOL5BC (красные), UED-MB028SOL-AU-

02 (красные), ES-SMSOPN14 (красные), 

TK515UOH-G (красные), ODY08RF (желтые), 

EsWLY5BB (желтые) фирмы «EPISTAR».  

Использование гетероструктур позволяет 

обеспечить наилучшие выходные параметры и 

эксплуатационные свойства СД [10, 11]. Поэто-

му при рассмотрении действия различных 

внешних факторов на СД мы уделим отдельное 

внимание стойкости гетероструктур, поскольку 

именно исходный полупроводниковый ма-

териал во многом определяет эксплуатацион-

ные свойства получаемых приборов [12, 13]. 

Именно исследование стойкости гетерострук-

тур позволяет установить виды вводимых 

внешним воздействием дефектов и их комплек-

сов и установить их влияние на основные 

характеристики гетероструктур. 

Структуры AlGaInP фирмы EPISTAR, 

OSRAM, TYNTEK – выращены на моно-

кристаллической кремниевой подложке толщи-

ной 350 мкм. Сверху выращен буферный слой 

GaP толщиной 16 мкм. Далее был выращен 

активный слой AlGaInP с МКЯ, а затем верхний 

подконтактный слой InGaP, толщина которых 

составляла 1.8–2.0 мкм. 

По типу конструкции исследуемые СД на 

основе AlGaInP делились на: 

выводные (на базе корпусов КИ1 и КИ2), 

представлены под кодом I-1-Ж1 и I-1-Кр1; 

СД поверхностного монтажа (I-1-Ж1_СМД и 

I-1-Кр1_СМД). 

Для изготовления кристаллов СД на основе 

гетероструктур AlGaInP без множественных 

квантовых ям использовались гетероструктуры 

красного цвета свечения BL-L524UEC и 

гетероструктуры желтого цвета свечения BL-

L524UYC, BL-L542UYC. Причем желтого 

свечения были выбраны светодиоды двух 

типов: I-2-Ж1 и I-2-Ж2 соответственно. 

Данные СД обладают большим углом 

рассеяния светового потока благодаря тому, что 

излучающий кристалл расположен ближе к 

передней стенке линзы. Такой тип СД получил 

название Straw Hat («соломенная шляпа»), 

внешне напоминающий обычные цилиндри-
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ческие двухвыводные СД, однако с меньшей 

высотой и увеличенным радиусом линзы. 

Для всех исследуемых СД на основе 

гетероструктур на основе AlGaInP без множе-

ственных квантовых ям величина прямого 

рабочего тока составляет Iраб = 30 мА в непре-

рывном режиме питания, а напряжение питания 

при этом не превышало Uраб = 2.5 В. Все гетеро-

структуры СД красного свечения имели длину 

волны в максимуме спектра электролюминес-

ценции λ = 0.63 мкм. В то же время все 

гетероструктуры СД желтого свечения имели 

длину волны в максимуме спектра электро-

люминесценции – λ = 0.590 мкм, что свидетель-

ствует о близком элементном составе активного 

слоя. 

Гетероструктуры с квантовыми ямами InGaN 

позволяют изготовить СД синего и зеленого 

свечения. Для изготовления СД белого свечения 

были использованы гетероструктуры InGaN 

синего свечения и люминофор для получения 

требуемого спектра излучения (II-Б).  

Гетероструктуры InGaN/GaN с МКЯ были 

изготовлены методом газофазной эпитаксии из 

металлорганических соединений на подложке 

из сапфира толщиной 150 мм. Буферный слой 

GaN формировался в условиях насыщения 

атмосферы водородом. Величина наращи-

ваемого буферного слоя GaN составляла 

3.5 мкм. Затем формировался активный слой с 

множественными квантовыми ямами в 

условиях насыщения атмосферы азотом. При 

формировании слоев использовалась органиче-

ские соединения TMGa, TEGa, TMIn, NH3. 

Для подложек  эпитаксиальных структур 

светодиодов на основе GaP (III-Ж и III-Кр) ис-

пользовались монокристаллы фосфида галлия  

GaP(Zn,O),  выращенные методом Чохральско-

го. Этот метод  для данных кристаллов является 

наиболее эффективным [11]. Легирование азо-

том и/или цинком и кислородом применяется в 

зависимости от получения необходимого цвета 

свечения. Исторически сложилось так, что 

именно на материале GaP отрабатывалась мето-

дика оценки радиационной стойкости полупро-

водниковых приборов. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Для каждого СД измеряли ВтАХ в 

фотометрическом шаре, который обеспечивает 

задание прямого тока СД в диапазоне (0 – 

500) мА с шагом 1 мA и погрешностью не более 

± 3 %. Измерение тока на выходе фото-

приемника измерялось с погрешностью из-

мерения тока фотоприемника ± 2 %. На основа-

нии измеренного тока фотоприемника произ-

водили расчет мощности излучения, используя 

калибровочные зависимости чувствительности 

фотоприемника от длины волны излучения. 

Рассмотрим подробно ВтАХ СД из раз-

личных материалов. Для всех СД наблюдаются 

отличия в выходной мощности излучения для 

приборов разного цвета свечения. На рис. 1 

представлены ватт-амперные характеристики 

СД на основе гетероструктур AlGaInP c 

множественными квантовыми ямами. Для СД 

желтого (λ = 590) и красного (λ = 630) цвета 

свечения наблюдается различие мощности 

излучения в два раза. Для СД желтого цвета 

свечения (λ = 590) наблюдается снижение 

мощности излучения, достигающее 25 % от СД 

красного цвета свечения (λ = 630). Таким 

образом, для исходных СД на основе AlGaInP c 

множественными квантовыми ямами раз-

личного типа монтажа наблюдается сущест-

венное снижение мощности излучения для СД 

желтого цвета свечения. Аналогичные зависи-

мости наблюдаются для СД на основе гетеро-

структур AlGaInP без включения квантовых ям 

(рис. 2). 

Для СД на основе GaP наблюдается обратная 

зависимость: для СД желтого цвета свечения на 

мощность излучения в области высоких токов и 

высоких напряжений на 40 % выше, чем у 

светодиодов красного цвета свечения с λ = 

= 693 нм. В отличие от СД на основе 

гетероструктур AlGaInP, для изготовления СД 

на основе GaP желтого цвета свечения 

используется легирование одной примесью 

азотом, а для изготовления СД красного цвета 

свечения используются дополнительные 

примеси – цинк и кислород, что объясняет 

отмеченное различие в мощности излучения 

исходных СД. 

Рассмотрим более подробно зависимости 

мощности излучения светодиода от протекаю-

щего в СД тока. В результате аппроксимации 

зависимостей мощности излучения от прямого 

тока всех типов СД было выявлено, что все 

кривые с высокой точностью описываются 

степенной функцией 
 

  
α
раб ,P A I             (1) 

 

где А – коэффициент пропорциональности, 

величина которого характеризует квантовый 

выход индивидуального СД и чувствительность 

фотодиода, используемого при измерениях в 

фотометрическом шаре; α – показатель степен-
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ной функции прямого тока, который зависит от 

области прямых токов, в которой рас-

сматривается ВтАХ:  α = 2 – в области высоких 

прямых токов;  α = 1 – в области средних значе-

ний прямых токов;  α = 0 – в области низких 

токов и, соответственно, низких напряжений.  

 
 

 
 

Рис. 1. ВтАХ исходных СД на основе AlGaInP: а)  с множественными квантовыми ямами  

(I-1-Ж1 и I-1-Кр1);  b) поверхностного монтажа (1-Ж1_СМД и I-1-Кр1_СМД) соответственно.  

Линии – функции, описывающие выделенные стадии снижения мощности излучения СД 

 

 

 
 

Рис. 2. ВтАХ исходных СД на основе AlGaInP  

(I-2-Ж1 и I-2-Кр1). Линии – функции, описывающие 

выделенные стадии снижения мощности  

излучения СД 

 Рис. 3. ВтАХ исходных СД на основе GaP  

(III-Ж и III-Кр). Линии – функции, описывающие 

выделенные стадии снижения мощности  

излучения СД 

 

Хочется отметить, что не для всех исходных 

СД наблюдается работа СД при α = 0, когда 

мощность излучения СД есть величина 

постоянная и не зависящая от протекающего в 

СД тока. Указанное состояние описывает 

работу СД в режиме низкой инжекции 

электронов в активную область СД. Тогда 

можно сделать вывод, что при α =1 и при α =2 

СД работает в режимах средней и высокой 

инжекции носителей заряда в активную область 

соответственно. Данное предположение было 

подтверждено расчетами концентрации инжек-

тируемых электронов и концентрации дырок в 

р-области. 

Как было показано ранее, ВтАХ, пред-

ставленная в полулогарифмическом масштабе 

[16], также позволяет однозначно иденти-

фицировать механизмы протекания прямого 

тока и выделить области со средним и высоким 

уровнем инжекции неосновных носителей в 

активный слой СД при прямом смещении [14]. 

Поэтому наиболее четко возможно выделить 

режим низкой инжекции электронов, используя 

логарифмический / полулогарифмический мас-

штаб (рис. 4). Для большинства исходных при-
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боров режим низкой инжекции не наблюдается 

ввиду высокого напряжения порога проводи-

мости при относительно низкой чувствитель-

ности измерительной аппаратуры в диапазоне 

токов 0 мА < I < 5мА. 

Рассмотрим более подробно ВтАХ в 

областях средних и высоких токов. На рис. 5 

видно, что рост мощности излучения всех 

исследуемых образцов с ростом прямого тока 

наиболее точно описывается линейной функ-

цией, что соответствует 𝑃 ~ 𝐼раб и коэффи-

циенту α = 1 и подтверждает, что в указанном 

диапазоне токов приборы работают в режиме 

средней инжекции электронов. 

На рис. 6 показаны ВтАХ исходных СД на 

основе AlGaInP, AlGaN и GaP в области 

высоких токов, мощность излучения которых 

изменяется в зависимости от рабочего тока по 

закону 𝑃 ~ 𝐼раб
2   и описывается формулой (1) 

при α = 2. 

Таким образом, при воздействии внешних 

факторов на СД необходимо более подробно 

рассматривать характеристики СД в трех 

областях инжекции электронов в активную 

область СД: 

 сильной инжекции; 

 средней инжекции; 

 низкой инжекции. 

 

                    
Рис. 4. ВтАХ исходных СД на основе гетероструктур 

AlGaInP с множественными квантовыми ямами:  

символы – экспериментальные данные; линии – 

установленные зависимости; горизонтальная пунктирная 

линия – уровень низкой инжекции электронов 

 

 

 

 

 

Рис. 6. ВтАХ исходных СД на основе AlGaInP, 

AlGaN и GaP в области высоких токов.  

Линии – функции, описывающие выделенные 

стадии снижения мощности излучения СД 

 
 

 

 
 

Рис. 5. ВтАХ исходных СД на основе AlGaInP, 

AlGaN и GaP в области средних токов.  

Линии – функции, описывающие выделенные стадии 

снижения мощности излучения СД 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании установленных закономер-

ностей можно сделать следующие выводы: 

1. ВтАХ СД, изготовленных из различных 

материалов, имеют различную исходную фор-

му, причем мощность излучения является функ-

цией от приложенного прямого тока, однако с 

высокой точностью описываются одной функ-

цией.  

2. ВтАХ СД позволяют выделить области 

низкой, средней и высокой инжекции неоснов-

ных носителей заряда в активную область СД. 

При этом область средней инжекции электро-

нов характерна для всех типов СД, в то время 

как низкая и высокая инжекции наблюдаются 

для некоторых СД. 

3. Мощность излучения СД изменяется по 

закону 
α
рабP A I  , причем показатель степени 
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 определяет режим работы СД и равен: α = 2 – 

в области высоких токов; α = 1 – в области 

средних токов; α = 0 – в области низких значе-

ний токов. И возможно предполагать различное 

поведение СД в указанных режимах при нали-

чии каких-либо внешних воздействий (наработ-

ка, старение, длительная эксплуатация, радиа-

ционное воздействие). 
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      The paper shows the changes in the watt-ampere characteristics shape of LEDs made from various 

semiconductor structures AlGaInP, InGaN and GaP with variation of the electron injection into the active region of 

the LED changes. It is shown that the light output power is a criterion parameter of LEDs, the main lighting 

characteristic and a function of the applied forward current. For LEDs based on AlGaInP with multiple quantum 

wells of various types of installation, a significant decrease in the emission power is observed for yellow LEDs. For 

GaP-based devices, an inverse relationship is observed. It has been suggested that impurity centers manifest 

themselves as nonradiative recombination centers. It is described with high accuracy for all types of LEDs by a 
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single power function. It has been established that the exponent  determines the LEDs operating mode and 

characterizes the light output power of an individual LED and the photodiode sensitivity used in measurements in a 

photometric sphere. It is different for various current ranges. It is assumed that LEDs behave differently in the 

specified current ranges in the presence of any external influences (operation, aging, long-term operation, radiation 

exposure). 

Keywords: LEDs, watt-ampere characteristic, light output power. 
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