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Представлена методика анализа светотехнических характеристик светодиодов (далее СД), ко-
торые даны  широким спектром материалов группы AIIIBV, с включением квантовых ям и без, 
на основе гетероструктур или с использованием монокристаллического материала. Данная 
методика предназначена для анализа и отбраковки СД, определения их индивидуальных коэф-
фициентов пропорциональности, которые позволяют целенаправленно исследовать вызывае-
мые различными разрушительными воздействиями деградационные процессы в СД. Показано, 
что на ВтАХ (ватт-амперной характеристике) выделяются характерные области протекания 
рабочего тока: область низких токов НТ, область омического сопротивления, СД – R область, 
область высоких токов ВТ, которые характеризуются собственными коэффициентами пропор-
циональности и имеют свой физический смысл. Определены физико-математические соотно-
шения, описывающие изменение выходной мощности излучения с ростом прямого тока для СД, 
изготовленных из перечисленных материалов. Рассмотрена применение настоящей методики 
с количественной оценкой потерь мощности излучения для выбранного типа СД в области НТ 
и ВТ. Показана зависимость потерь мощности излучения СД в области ВТ от рабочего тока. 
Представленная методика оценки светотехнических характеристик СД актуальна в случае 
воздействия спецфакторов (ионизирующее излучения, длительная эксплуатация, электрические 
поля и т.д.), где потери мощности излучения будут обусловлены индуцированным введением 
центров безызлучательной рекомбинации.

Ключевые слова: светодиоды, ватт-амперная характеристика, потери мощности излучения.

Введение

СД можно отнести не только к полупроводниковым приборам, которые широко используются в каче-
стве излучателей в видимом и ИК-областях спектра, но и к эксплуатируемым во всевозможных условиях. 
К настоящему времени имеется множество источников, в которых довольно подробно рассказывается 
о применении СД, включая технологию производства и конструкцию, основные параметры и харак-
теристики, а также систематизированы результаты исследования их потребительских свойств [1 – 2].

Подчеркнем, что много устройств на основе СД очень часто эксплуатируется в жестких условиях, 
например, в условиях космического пространства и на ядерных энергетических объектах [3 – 5]. В этих 
условиях они подвергаются воздействию различных видов ионизирующего излучения и эксплуатацион-
ных факторов, вследствие которых выходная мощность СД снижается, и появляются параметрические 
(в основном, снижение интенсивности излучения) и катастрофические отказы. При этом в космической, 
военной и атомных промышленностях особое внимание уделяется проблемам их надежности и ради-
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ационной стойкости. Поэтому возможность восстановления деградирующих параметров СД является, 
несомненно, важным вопросом. 

Один из способов восстановления параметров СД в результате облучения, а именно мощности,  
–  радиационно-стимулированный отжиг, однако этот способ позволяет восстановить мощность не 
более, чем на 20 %. Поэтому основным эффективным способом планирования функционирования СД 
в жестких условиях является определение их радиационной стойкости, что невозможно без создания 
физико-математических соотношений, описывающих изменение критериальных параметров СД. Отме-
тим, что существуют разрозненные результаты воздействия ограниченного набора флюенсов и доз на 
СД, изготовленные из определенных материалов [6, 7]. Однако отсутствует единая методика описания 
изменений в характеристиках СД, изготовленных из различных материалов, не только при воздействии 
спецфакторов, но и в их исходном состоянии. Создание качественной методики определения и анализа 
светотехнических характеристик СД и есть цель данной работы.

Важнейшие характеристики, которые можно получить, исследуя основную светотехническую ха-
рактеристику СД (ватт-амперную характеристику (далее ВтАХ)), – это индивидуальные коэффици-
енты пропорциональности и пассивные потери мощности излучения, которые позволяют определить 
основные причины наблюдаемого как снижения, так и повышения мощности излучения и получить 
информацию при внешнем воздействии о физических механизмах, протекающих в активной области 
СД и замыкающих слоях, и информацию о формировании центров рассеяния и/или поглощения в 
элементах конструкции СД.

Цель работы: создание методики анализа ВтАХ СД для определения индивидуальных коэффици-
ентов пропорциональности и потерь мощности излучения.

Для создания методики оценки светотехнических характеристик СД были взяты светодиоды, по-
лученные из различных источников и изготовленные из различных материалов в условиях серийного 
производства. Отличительной особенностью части материалов активной области СД является присут-
ствие в ней не только полупроводниковых гетероструктур, но и множественных квантовых ям, что 
также может иметь значение при оценке их радиационной стойкости [13, 14]. Для сравнения получен-
ных результатов исследования были взяты СД на основе монокристаллического полупроводникового 
материала GaP. В табл. 1 представлены материалы и исходные спектрометрические характеристики 
исследуемых СД. По типу конструкции исследуемые СД делились на выводные (на базе корпусов КИ1 
и КИ2) и СД поверхностного монтажа. 

Типичная конструкция выводных СД (с выводными контактами) корпусного типа с полимерной 
герметизацией имеет корпус и линзу, изготовленные из оптического компаунда и предназначенные 
для формирования заданной диаграммы направленности излучения. Для изготовления выводных СД 
использовались металлические корпуса (КИ1 и КИ2) [9, 10]. Монтаж активного элемента СД формиро-
вался одновременно с корпусом и линзой из оптического компаунда. Для формирования направленного 
пучка излучения использовалась линза ПЭО-90МЭ. 

СД с креплением на поверхность печатной платы (поверхностного монтажа) отличаются от выво-
дных СД. Основа корпуса, на которую крепится кристалл, является хорошим проводником тепла, что 
улучшает отвод тепла от СД. Отметим, что данный факт, согласно литературным источникам, может 
иметь существенное влияние на радиационную стойкость СД [11, 12]. Иногда для создания нужной 
цветности между полупроводником и линзой присутствует слой люминофора для задания нужной 
цветовой температуры. В СД поверхностного монтажа с широким углом излучения линза отсутствует, 
а сам светодиод имеет форму параллелепипеда. СД поверхностного монтажа представлены под кодом 
IA590N2 и IA630N2, IB459, IB527 в табл. 1. 

Светодиоды с характеристикой типа A и B являются светодиодами поверхностного монтажа, а C 
и D – выводными. Таким образом, представленное исследование позволило охватить СД с различной 
шириной запрещенной зоны, на основе гетероструктур и на основе монокристаллического материала, 
с различным квантовым выходом, с/без наличия квантовых включений. Однако все исследуемые ма-
териалы ограничены материалами, принадлежащими к группе материалов AIIIBV.

Измерения ВтАХ СД проводились с помощью установки измерения статпараметров светодиодов 
POLI_500, типовая схема которой изображена на рис. 1.
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Рис. 1.  Блок-схема установки POLI-500: 1 – ком-
пьютер; 2 – блок управления; 3 – фотометрический 
шар; 4 – кабель RS232; 5 – кабель питания

1 2 354

Рис. 2. Типичная ВтАХ IIC630 СД на основе гетероструктур 
AlGaInP красного цвета свечения: символы – экспериментальные 
данные; вертикальные стрелки – границы между выделенными 
областями рабочих токов; 1 – расчет по соотношению (2); 2 – 
расчет по соотношению (4)

Принцип действия установки состоит в следующем:
а) на исследуемый светодиод по управляющей программе подается прямой ток;
б) измеряется падение напряжения на светодиоде;
в) измеряется ток на выходе фотоприемника, который пропорционален мощности излучения иссле-

дуемого светодиода;
г) результаты измерений передаются в компьютер по кабелю RS232 для дальнейшей обработки.
Рассмотрим методику анализа ВтАХ СД на примере IIC630 СД на основе гетероструктур AlGaInP.
Напомним, что пассивные потери мощности можно выявлять как до воздействия различных внеш-

них факторов (повышенная температура, внешние электрические поля, ультразвук, ионизирующее 
излучение и т.д.), так и во время и после воздействий.

На рис. 2 показана типичная ВтАХ для IIC630 СД. Видно, что на ВтАХ можно выделить наблюда-
емые ранее [15] характерные области протекания прямого тока, каждая из которых характеризуется 
собственной зависимостью мощности излучения активного слоя (кристалла) СД от величины рабочего 
тока. 

Таблица 1.  Характеристики и обозначения объектов исследования

Тип I II

Активный слой С множественными квантовыми ямами Без квантовых ям

Материал AlGaInP InGaN AlGaInP GaP
Характеристика типа СД A B C D

Обозначение IA590N1, IA587N2, 
IA630N1, IA624N2 IB459, IB527, IB465 IIC590, IIC590, 

IIC630 IID567, IID693

Длина волны, нм 590, 587, 630, 624 459, 527, 465 590, 590, 630 567, 693
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Напомним, что независимо от используемого полупроводникового материала, от наличия/отсут-
ствия квантовых ям для всех типов исследуемых СД на прямой ветви ВАХ и ВтАХ были выделены:

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

область средних токов R – прямая ветвь ВАХ описывается омическим сопротивлением, при этом 
для ВтАХ наблюдается рост с ростом рабочего тока;

область высоких токов ВТ – дополнительный спад мощности излучения за счет повышения тем-
пературы активного слоя СД.

1. Определение зависимости мощности излучения СД в области ОС СД от рабочего тока

На ВтАХ можно выделить идентичные области, которые практически совпадают с выделенными 
ранее на ВАХ [15]. Из представленных на рис. 2 результатов можно сделать вывод о том, что в области 
R ВтАХ может быть описана достаточно простым соотношением

P = A · Iраб ,                                                                           (1)

где Р – мощность излучения СД [отн. ед.]; А = 2.75 – коэффициент пропорциональности, величина ко-
торого характеризует квантовый выход индивидуального СД и чувствительность фотодиода, использу-
емого при измерениях в фотометрическом шаре [отн. ед. Р/ ток фотодиода мА]; Iраб – рабочий ток [мА]. 

2. Описание ВтАХ в области (НТ + R)

Вернемся к рис. 2. В области НТ наблюдается снижение мощности излучения СД по сравнению  
с мощностью излучения, которое рассчитано по соотношению (1). Предполагая, что это снижение об-
условлено пассивными потерями мощности излучения ΔР, величина которых не зависит от рабочего 
тока, поскольку с ростом рабочего тока до области R вклад пассивных потерь становится пренебрежимо 
мал. Таким образом, получаем 

DP = A · Iраб – Ризм НТ,                                                                 (2)

где Ризм НТ – мощность излучения, измеренная для области НТ.
Тогда все изменение мощности излучения СД в области (НТ + R) можно описать следующим соот-

ношением:

P = A · Iраб – DP = 2.75 · Iраб – 1.3.                                                        (3)

Полученные таким образом для данного СД потери мощности в области НТ показаны на рис. 3. 
Потери мощности для данного типа СД в области НТ равны 1.30 отн. ед. и не зависят от величины 
рабочего тока.

Наблюдаемые на рис. 3 отклонения потерь мощности от среднего значения вполне объяснимы по-
грешностью измерений. Таким образом, наблюдаемые потери мощности можно считать константой, 
величина которой не зависит от рабочего тока.

Полученное соотношение (3) достаточно хорошо описывает изменение ВтАХ в области (НТ + R), 
как это показано на рис. 2. Оценка погрешности измерения величины пассивных потерь мощности 
излучения статистическим методом показала, что максимальная погрешность определения пассивных 
потерь не превышает 15 % для доверительной вероятности 0.95.

Если изменение мощности в области НТ в явном виде зависит от рабочего тока, а наблюдаемые 
отклонения нельзя объяснить погрешностью измерений, тогда изменение вклада потерь мощности 
можно описать наблюдаемой функцией и учесть в соотношении (3).
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3. Описание ВтАХ в области ВТ

Рассмотрим область ВТ. В данном случае с ростом рабочего тока наблюдается снижение рабочего 
напряжения, что обусловлено ростом температуры активного слоя и сопровождается снижением вы-
соты барьера на p-n переходе СД, что приводит к снижению ширины запрещенной зоны [16, 17]. При 
этом наблюдается замедление роста мощности излучения с последующим повышением рабочего тока 
с ее последующим снижением (см. рис. 2).

Для того чтобы описать снижение мощности излучения СД в области ВТ-рассмотрим зависимость 
потерь мощности δР от рабочего тока, которые можно описать следующим образом:

dP = A · Iраб – DP – Pизм ВТ,                                                              (4)

где Ризм ВТ – результаты измерений в области высоких токов.
На рис. 4 показана установленная зависимость δР в области высоких токов от рабочего тока, которая 

описывается следующим соотношением

                                              2
раб0.0087 .P Iδ = ⋅                                                                     (5)

Рис. 3. Изменение потерь мощности в области НТ

Рис. 4.  Изменение потерь мощности в области ВТ в зависимости 
от рабочего тока
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4. Описание ВтАХ во всем диапазоне рабочих токов

Таким образом, изменение ВтАХ во всем диапазоне рабочих токов можно описать следующим 
соотношением:

          
2 2

раб раб раб раб

раб раб

2.75 0.0097 1.30

(1 ) ,

P I I A I B I P

А I C I Р

= ⋅ − ⋅ − = ⋅ − ⋅ − Δ =

= ⋅ ⋅ − ⋅ − Δ
                                    (6) 

где В = 0.0097 – коэффициент пропорциональности, величина которого определяет повышение темпера-
туры активной области СД и ее вклад в снижение квантовой эффективности; С = 3.5·10–3 – коэффициент 
пропорциональности, величина которого определяет повышение температуры активной области СД.

На рис. 5 показано описание ВтАХ для рассматриваемого СД во всем диапазоне рабочих токов.

Рис. 5.  Изменение ВтАХ во всем диапазоне рабочих токов:симво-
лы – экспериментальные данные; линия – расчет по соотношению 
(6)

Таким образом, учет пассивных потерь и снижения мощности излучения в области ВТ позволяет 
количественно описать наблюдаемую ВтАХ для индивидуального СД как до, так и после внешнего 
воздействия, на предмет которого проводятся испытания.

Полученные в результате применения настоящей методики коэффициенты пропорциональности 
для всех типов исходных СД и их исходные потери представлены ниже в табл. 2. 

Таблица 2.  Исходные сопротивления и напряжения отсечки СД

Тип СД A C ΔP
IA590N1 2.88 0.012÷0.015 2.3
IA587N2 1.7÷1.95 0.006÷0.007 1.2÷2.6
IA630N1 7.96 0.021÷0.022 3.2÷3.7
IA624N2 4.7÷5.3 0.009÷0.014 2.3÷3.3
IB459 1.68÷.88 0.0072÷0.0078 0.04÷0.1
IB527 2.05÷2.2 0.008÷0.012 0.01÷0.1
IB465 4.02÷4.5 0.014÷0.024 0.4÷2.0
IIC590N1 1.1÷1.3 0.0042÷0.0045 1.06÷2.06
IIC590N2 0.57÷0.63 0.0029÷0.0035 0.53÷0.68
IIC630 2.75÷2.96 0.010÷0.012 1.2÷2.1
IID567 0.55÷0.70 0.0016÷0.0033 0.3÷0.8
IID693 0.20 ÷ 0.35 0.00045 ÷ 0.0009 0.07 ÷ 0.09
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Заключение

Установлено, что независимо от используемого полупроводникового материала, от наличия/отсут-
ствия квантовых ям для всех типов исследуемых СД на ВтАХ можно выделить три характерные области 
рабочих токов: область низких токов НТ – на ВтАХ наблюдается характерная нелинейная собственная 
закономерность роста рабочего тока и мощности излучения; область средних токов R – для ВтАХ 
наблюдается рост с повышением рабочего тока, прямая ветвь ВАХ при этом описывается омическим 
сопротивлением; область высоких токов ВТ – дополнительный спад мощности излучения за счет по-
вышения температуры активного слоя СД. 

При анализе результатов воздействия таких различных внешних факторов, как ионизирующее из-
лучение, длительная наработка, высокие температуры – использование изложенной ранее методики 
позволит предполагать основные причины наблюдаемого как снижения, так и повышения мощности 
излучения СД. Кроме того, установленные закономерности дают возможность определить пассивные 
потери мощности излучения СД и составить более достоверный прогноз стойкости СД к воздействию 
внешних факторов. Показанная в данной работе методика может быть использована для анализа ра-
боты всех известных типов СД.
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The article presents a technique for analyzing the lighting characteristics of light-emitting diodes 
(hereinafter referred to as LEDs), which are represented by a wide range of materials of the AIIIBV 
group, with or without quantum wells, based on heterostructures or using a single-crystal material. This 
technique is intended for analyzing and rejecting LEDs, determining their individual proportionality 
coefficients, which allow for a targeted study of degradation processes in LEDs caused by various 
destructive effects. It is shown that characteristic regions of the operating current flow are distinguished 
on the L-I characteristic: the region of low currents LC, the region of the ohmic resistance of the LED - R 
region, the region of high currents HC, which are characterized by their own proportionality coefficients 
and have their own physical meaning. Physical and mathematical relationships are determined that 
describe the change in the output radiation power with an increase in the forward current for LEDs 
made of the listed materials. The application of this technique with a quantitative assessment of 
radiation power losses for a selected LED type in the LC and HC regions is shown. The dependence 
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of the LED radiation power losses in the HC region on the operating current is shown. The presented 
method for assessing the lighting characteristics of LEDs is relevant in the case of exposure to special 
factors (ionizing radiation, long-term operation, electric fields, etc.), where losses in radiation power 
will be caused by the induced introduction of non-radiative recombination centers. 

Keywords: LEDs, watt-ampere characteristics, radiation power loss.
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