
368

ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ

Вестник Национального исследовательского ядерного университета «МИФИ», 2025, т. 14, № 4, с. 368 – 376

https://doi.org/10.26583/vestnik.2025.4.9 Оригинальная статья / Original paper

  К.Н. Орлова: KNOrlova@mephi.ru Поступила в редакцию: 14.03.2025 
После доработки: 25.07.2025 
Принята к публикации: 30.07.2025 EDN ZKYOXG

УДК: 621.383.933:621.3.029.78

Методика определения электрофизических характеристик светодиодов

 2025 г.    К. Н. Орлова 1, А. В. Градобоев 2, А. В. Беклемишева 3, А. Р. Аванесян 1

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, 115409, Россия
2 Отделение экспериментальной физики «Национального исследовательского Томского политехнического 
университета», Томск, 634034, Россия
3 Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», Москва, 123182, Россия

Представлена методика анализа электрофизических характеристик светодиодов (далее СД), 
изготовленных из различных полупроводниковых материалов группы AIIIBV при воздействии 
таких внешних факторов, как ионизирующее излучение различных видов, длительная эксплу-
атация, повышенная температура, электрические поля и т.д. Данная методика предназначена 
для определения омического сопротивления СД и индивидуальных коэффициентов пропорци-
ональности, которые позволяют целенаправленно исследовать деградационные процессы в СД. 
Показано, что на вольт-амперных характеристиках (ВАХ) выделяются характерные области 
протекания рабочего тока: область низких токов (НТ), область омического сопротивления 
СД – R-область, область высоких токов (ВТ). Отмечено, что сублинейный участок прямой 
ветви ВАХ прибора с p-n переходом можно экстраполировать линейной зависимостью, наклон 
которой определяется его омическим сопротивлением. Определены физико-математические 
соотношения для омического сопротивления СД, изготовленных из любых материалов. Для 
исследуемых СД на основе материалов AlGaInP (c множественными квантовыми ямами и без), 
AlGaN с множественными квантовыми ямами и монокристаллического GaP при протекании 
прямого тока определены диапазоны напряжений отсечки. Представлена методика, которая 
может быть использована для анализа работы любых приборов, принцип работы которых 
основан на использовании p-n перехода и барьера Шоттки.

Ключевые слова: светодиоды, омическое сопротивление, вольт-амперная характеристика, 
радиационная стойкость.

Введение

Разработчики элементной базы и аппаратуры широко используют излучающие в видимом или 
ИК-диапазоне длин волн СД, как полупроводниковые приборы, составляющие основу полупроводни-
ковой техники. Представителям заказчика зачастую необходима информация по воздействию основных 
видов проникающей радиации (нейтронов, электронов, протонов и гамма квантов) на электрические 
и светотехнические параметры и характеристики светоизлучающих структур. В настоящее время СД 
широко применяются не только в гражданской аппаратуре, но также в составе полупроводниковой 
базы ядерной энергетики и объектов ЯТЦ, гражданской авиации и космонавтики, ядерной радиоэлек-
троники и прочей бортовой аппаратуры [1 – 3].

Одним из важнейших параметров для этих областей применения является стойкость к действию 
проникающей радиации. СД группы AIIIBV в настоящее время изготавливаются на основе различных 
материалов: GaP, GaAs, InAs, InAsSb, GaSb, GaInSb, GaAsSb, GaAlSb, InGaAs, InGaAsP, GaAsP, AlGaAs, 
AlGaInP, приборы на основе фосфида галлия сохраняют свое значение вследствие их повышенной 
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Таблица 1.  Обозначения объектов исследования

Тип Активный слой Материал Характеристика 
типа СД

Обозначение Длина волны (нм), 
цвет 

I С множественными 
квантовыми ямами

AlGaInP A IA590N1 590, желтый

IA587N2 587, желтый

IA630N1 630, красный

IA624N2 624, красный
InGaN B IB459 459, синий

IB527 527, зеленый
IB465 465, белый

II Без квантовых ям AlGaInP C IIC590N1 590, желтый
IIC590N2 590, желтый
IIC630 630, красный

GaP D IID567 567, желтый
IID693 693, красный

радиационной стойкости [4 – 6]. Светоизлучающие структуры на основе фосфида галлия с красным  
и зеленым цветом свечения позволили создать обобщенную модель светодиода, что существенно уско-
рило развитие оптоэлектроники. Исследование радиационной деградации позволило уточнить модель 
GaP (Zn-O) светодиода [7, 8].

Создание качественной методики определения и анализа электрофизических характеристик СД 
позволяет не только определить величину изменения напряжения при изменении тока. Важнейшая 
характеристика, которую можно получить, исследуя ВАХ СД, – омическое сопротивление (далее ОС), 
которое позволяет получить информацию при внешнем воздействии о физических механизмах, про-
текающих не только в активной области СД (p-n переходе), замыкающих слоях, но и в контактах  
с приконтактными слоями.

Цель настоящей работы – разработка методики анализа ВАХ СД для определения омического со-
противления СД и индивидуальных коэффициентов пропорциональности.

1. Объекты исследований и используемое оборудование

Для проведения исследования были использованы СД, изготовленные из различных материалов 
в условиях серийного производства: СД видимого диапазона длин волн на основе гетероструктур 
AlGaInP с множественными квантовыми ямами и без, светодиоды на основе гетероструктур InGaN  
c множественными квантовыми ямами и на основе GaP.

По типу конструкции исследуемые СД делились на:
 – выводные (на базе корпусов КИ1 и КИ2);
 – поверхностного монтажа (далее ДПМ), представлены под кодом IA590N2 и IA630N2, IB459, 

IB527 в табл. 1. 

Типичная конструкция СД с выводными контактами корпусного типа с полимерной герметизацией 
имеет корпус и линзу, изготовленные из оптического компаунда, предназначенные для формирования 
заданной диаграммы направленности излучения. Для изготовления выводных СД использовались ме-
таллические корпуса КИ1 и КИ2, различающиеся геометрическими размерами [9], а также технология 
формирования корпуса диода из оптического компаунда одновременно с линзой. Для формирования 
направленного пучка излучения использовалась линза из оптического компаунда ПЭО-90МЭ. 

В случае использования металлических корпусов КИ методом термокомпрессионной сборки кри-
сталл монтировался в металлический корпус, а затем на основе оптического компаунда ПЭО-90МЭ 
формировалась линза, предназначенная для формирования направленного пучка излучения СД. На 
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этапе предварительных исследований было установлено, что используемый компаунд не оказывает 
существенного влияния на спад светимости СД видимого диапазона при воздействии спецфакторов.

Исследуемые СД и их особенности и характеристики также представлены в табл. 1. Здесь же при-
ведена используемая система обозначений объектов исследований.

Светодиоды с характеристикой типа A и B являются ДПМ, а C и D – выводными. Таким образом, 
в настоящем исследовании были охвачены СД с различной шириной запрещенной зоны, различным 
квантовым выходом, с наличием и без наличия квантовых фрагментов. Однако исследуемые материалы 
ограничены материалами, принадлежащими к группе материалов AIIIBV.

Омическое сопротивление СД R характеризует сопротивление, состоящее из суммы сопротивлений 
омических контактов Rок, сопротивления активного слоя кристалла Rас, омического сопротивления 
контакта кристалл – теплоотвод Rкт и омического сопротивления электрических выводов Rэв: 

R = Rок + Rас  + Rкт  + Rэв.                                                            (1)

Таким образом, нарушение теплового контакта однозначно должно сопровождаться локальным ро-
стом омического сопротивления.

2. Экспериментальные результаты и их обсуждение

Рассмотрим методику анализа ВАХ СД для определения омического сопротивления СД и инди-
видуальных коэффициентов пропорциональности на примере IIC590N1 СД на основе гетероструктур 
AlGaInP.

Определение электрофизических характеристик СД путем анализа прямой ветви ВАХ.

1. Измерение прямой ветви ВАХ и ВтАХ СД в заданном диапазоне рабочих токов. 

Если диапазон рабочих токов не задан, то максимально допустимый рабочий ток для заданного 
режима эксплуатации определяют следующим образом:

• устанавливают исследуемый СД в измерительное устройство, постепенно повышают рабочий ток, 
измеряя при этом ВАХ, до полного отказа СД; 

• повторяют данную процедуру для выборки СД (не менее 10 шт.);
• определяют статистическим методом среднее значение рабочего тока Iраб КО (КО – катастрофический 

отказ, вследствие которого СД выходят из строя);
• определяют величину максимально допустимого рабочего тока, как

Iраб max = (0.7 – 0.75) · Iраб КО.

2. Нахождение характерных областей протекания рабочего тока ВАХ (рис. 1). 

Такое представление ВАХ позволяет выделить три характерные области рабочих токов СД:
• область низких токов (НТ);
• область омического сопротивления активного слоя СД-R, где ВАХ СД имеет линейную форму;
• область высоких токов (ВТ).
При этом каждая из выделенных областей характеризуется собственной закономерностью измене-

ния рабочего напряжения в зависимости от рабочего тока. Выявленные границы показаны на рис. 1 
вертикальными стрелками. 

Представленные ранее результаты позволяют сделать вывод о том, что в области R ВАХ СД опре-
деляется его омическим сопротивлением. При этом в области НТ ВАХ определяется нелинейным 
сопротивлением p-n перехода. В свою очередь, отклонение ВАХ в области ВТ (где сопротивление 
активной области СД минимально, и преобладает диффузионная составляющая тока, которая зависит 
от плотности распределения носителей заряда) можно объяснить ростом температуры активного слоя, 
что приводит к снижению ширины запрещенной зоны [10, 11].
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Аналогичные зависимости были выявлены для ВАХ всех исходных СД. Таким образом можно 
предполагать различное поведение приборов в областях НТ, R и ВТ.

3. ВАХ в области R описываем следующим физико-математическим соотношением: 

Uраб = U00 + Rсд · Iраб,                                                          (2)

где U00 = 1,92 В – напряжение отсечки p-n перехода СД в данной системе координат; Rсд = 7,25 Ом – ОС 
СД в данной области; Iраб – рабочий ток [A].

Величины U00, Rсд являются индивидуальными характеристиками СД и материала, из которого он 
изготовлен. На основе нескольких независимых измерений ВАХ одного и того же СД можно оценить 
величину доверительных интервалов для измеряемых величин статистическим методом. Предвари-
тельные исследования показали, что погрешность определения ОС СД не превышает ± 5 % при до-
верительной вероятности 0.95. Напряжение отсечки при этом определяется с точностью до ± 0.01 В,  
и в большей степени характеризует полупроводниковой материал, из которого изготовлен СД.

Рассмотрим полученное в результате применения данной методики изменение ОС IIC590N1 СД на 
основе гетероструктур AlGaInP при воздействии гамма-квантов (рис. 2).

ОС СД монотонно растет, начиная с малых доз облучения. Следует отметить, что наблюдаемые при 
этом изменения ОС СД статистически значимы и не могут быть объяснены погрешностью измерений.

Контроль вольт-фарадной характеристик (далее ВФХ) показал, что в диапазоне используемых доз 
облучения отсутствую изменения электрофизических характеристик активного слоя СД, что согласу-
ется с известными литературными данными [12]. 

С другой стороны, в [13, 14] было показано, что при воздействии различных внешних факторов 
для СД наблюдается релаксация локальных механических напряжений, что приводит к ухудшению 
теплового контакта между кристаллом и теплоотводом.

В первой области наблюдается незначительный рост ОС. Второй этап характеризуется существен-
ным повышением омического сопротивления. При этом после его роста на 20–30 % при облучении 
последующее облучение приводит к появлению области аномальных ВАХ, которая определяет вторую 
характерную область. При дальнейшем облучении развивается третья стадия появления катастрофи-
ческих отказов. 

Рис. 1.  Типичная ВАХ IIC590N1 СД на основе гетероструктур AlGaInP 
желтого цвета свечения (λ = 590 нм): символы – экспериментальны дан-
ные; пунктирная линия – расчет по формуле (2); вертикальные стрелки 

– границы между выделенными характерными областями рабочего тока
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В результате анализа КО установлено, что для СД происходит отсоединение кристалла от тепло-
отвода, при этом сам кристалл сохраняет работоспособность. Подобное явление наблюдали ранее [15] 
при проведении ускоренных испытаний для оценки надежности и долговечности СД. Отсоединение 
кристалла от теплоотвода свидетельствует о том, что температура приблизилась к предельно допусти-
мому значению, которое определяется температурой плавления омических контактов.

Таким образом, можно утверждать, что наблюдаемая нестабильность СД и появление области ано-
мальных ВАХ на втором этапе обусловлено приближением температуры к предельно допустимому 
значению.

Увеличение теплового сопротивления для IIC590N1 достаточно хорошо можно видеть при сопостав-
лении ВАХ (см. рис. 1). Чем раньше выделяется область ВТ, тем более сильный разогрев СД. Кроме 
того, для IIC590N1 в явном виде проявляется стадия развития КО.

Полученные, используя вышеуказанную методику, индивидуальные коэффициенты пропорцио-
нальности позволяют целенаправленно исследовать деградационные процессы в СД при воздействии 

Таблица 2. Исходные сопротивления  
и напряжения отсечки СД

Тип СД U0, В R, Ом
IA590N1 1.85 ÷ 1.92 1.7 ÷ 3.5
IA587N2 1.90 ÷ 1.92 7.9 ÷ 11.0
IA630N1 1.79 ÷ 1.82 1.4 ÷ 3.5
IA624N2 2.08 ÷ 2.13 5.2 ÷ 5.4
IB459 3.09 ÷ 3.12 2.6 ÷ 3.2
IB527 3.09 3.10
IB465 3.08 ÷ 3.10 2.7 ÷ 3.7
IIC590N1 1.91 ÷ 1.93 4.5 ÷ 5.1
IIC590N2 2.10 ÷ 2.13 3.1 ÷ 5.4
IIC630 1.64 4.6 ÷ 6.9
IID567 1.645 3.8 ÷ 5.7
IID693 1.63 ÷ 1.70 5.3 ÷ 5.8

Рис. 2.  Изменение ОС IIC590N1 СД при облучении гамма-квантами; 
символы – экспериментальные данные; линии – установленные соот-
ношения

различных внешних факторов (электрическое поле, 
температура, длительная эксплуатация, различные 
виды ионизирующего излучения и т.д.).

Полученные в результате применения насто-
ящей методики напряжения отсечки исходных 
СД и их исходные сопротивления представлены  
в табл. 2. Наблюдаемые различия ОС СД, изготов-
ленных из одного материала (например, IA590N1  
и IA587N2), обусловлены не только различием пар-
тии приборов, но и в том числе различным техно-
логическим исполнением СД, изготовленным из 
различных материалов.

Данная методика предназначена для опреде-
ления электрофизических характеристик СД на 
основе анализа прямой ветви ВАХ, и дальнейше-
го их анализа в результате воздействия внешних 
факторов может быть использована для анализа 
работы всех известных типов СД. 
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4. Заключение

Установлено, что независимо от используемого полупроводникового материала, от наличия/отсут-
ствия квантовых ям для всех типов исследуемых СД на прямой ветви ВАХ и ВтАХ можно выделить 
три характерные области рабочих токов:

• область НТ – на прямой ветви ВАХ и ВтАХ наблюдается характерная нелинейная собственная 
закономерность роста рабочего тока и мощности излучения; 

• область R средних токов – прямая ветвь ВАХ описывается омическим сопротивлением p-n перехода, 
при этом для ВтАХ наблюдается спад с ростом рабочего тока;

• область ВТ – дополнительный спад мощности излучения за счет повышения температуры актив-
ного слоя СД. 

Сублинейный участок прямой ветви ВАХ прибора с p-n переходом можно экстраполировать линей-
ной зависимостью, наклон которой определяется его омическим сопротивлением.

Диапазон напряжений при протекании рабочего тока определяется высотой потенциального барьера 
между активной областью и буферными слоями СД. Так, для исследуемых СД при протекании прямого 
тока напряжение отсечки изменяется в пределах:

U0 = (1.63 – 1.70) В – для IID567 и IID693 СД, изготовленных на основе GaP;
U0 = (1.79 – 1.92) В – для IA590N1 и IA630N1 СД на основе гетероструктур AlGaInP с множествен-

ными квантовыми ямами;
U0 = (1.9 – 2.13) В – для IA587N2 и IA624N2 СД поверхностного монтажа на основе гетероструктур 

AlGaInP с множественными квантовыми ямами;
U0 = (1.64 – 2.13) В – для IIC590N1, IIC590N2 и IIC630 СД на основе гетероструктур AlGaInP;
U0 = (3.09  –  3.13) В – для IB459, IB527 и IB465 СД на основе гетероструктур AlGaN.
Разработана методика, предназначенная для определения электрофизических характеристик CL на 

основе анализа прямой ветви ВАХ? и может быть использована для анализа работы всех известных 
типов СД, а также для анализа работы других полупроводниковых приборов, работа которых основана 
на использовании p-n перехода и барьера Шоттки.
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A method is presented for analyzing the electrophysical characteristics of LEDs (hereinafter referred 
to as LEDs) made from various semiconductor materials of group AIIIBV under the influence of 
external factors (ionizing radiation, long-term operation, elevated temperature, electric fields, etc.). 
This technique is intended to determine the ohmic resistance of LEDs, and individual proportionality 
coefficients, which allow targeted investigation of degradation processes in LEDs. It is shown that 
characteristic areas of the operating current flow are distinguished on the volt-ampere characteristics 
(hereinafter referred to as I-V characteristics): the low-current region LT, the LED ohmic resistance 
region – R region, and the high-current region HT. It is shown that the sublinear section of the direct 
branch of the I-V characteristic of a device with a p-n junction can be extrapolated by a linear dependence, 
the slope of which is determined by its ohmic resistance. Physico-mathematical relationships have been 
determined for the ohmic resistance of LEDs made of any materials. For the studied LEDs based on 
AlGaInP (with and without multiple quantum wells), AlGaN with multiple quantum wells and single-
crystal GaP, the ranges of cutoff voltages are determined when forward current flows. A technique is 
presented that can be used to analyze the operation of any devices whose operating principle is based 
on the use of a p-n junction and a Schottky barrier. 

Keywords: LEDs, ohmic resistance, current-voltage characteristic, radiation resistance.
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