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Аннотация: Представлена диффузионная кинетическая модель деградации мощности 
оптического излучения светодиода на основе двойной InGaN/GaN гетероструктуры 
в процессе испытаний под действием прямого тока. Согласно модели, основным 
процессом, вызывающим спад оптической мощности светодиода, является диффузия 
атомов примеси Mg из барьерного p-слоя гетероструктуры в активную область. Модель 
учитывает эффект неоднородного распределения тока вследствие неравномерного 
разогрева кристалла током высокой плотности и может быть использована для 
прогнозирования срока службы светодиода при работе в непрерывном и импульсном 
режиме.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Повышение надежности и увеличение 
срока службы светодиодных устройств 
является одной из ключевых задач при 
их проектировании. Стабильность 
электрооптических характеристик 
светоизлучающих диодов (СИД) во многом 
зависит от режима работы и условий 
эксплуатации. В настоящее время для 
прогнозирования срока службы СИД 
применяются математические модели, 
основанные на экстраполяции результатов 
экспериментальных исследований спада 
мощности излучения при ускоренных 
испытаниях под действием повышенной 
температуры и тока [1-3], и модели, 
построенные на основании теоретического 
анализа физических процессов в 
светоизлучающей гетероструктуре при 
длительном протекании тока [4,5].

В процессе роста светоизлучающей 
InGaN/GaN гетероструктуры в барьерном 

p-GaN слое, легированном магнием, 
образуются электрически нейтральные 
магний-водородные комплексы Mg–
H. Поэтому в готовой структуре часть 
магния выступает в качестве акцепторной 
примеси, а часть оказывается в связанном 
состоянии [5]. Под действием повышенной 
температуры и электрического тока 
комплексы Mg–H могут разрушаться, что 
приводит к увеличению эффективной 
концентрации акцепторов и образованию 
свободного водорода. В литературе 
отмечается, что в процессе работы 
светодиода возможно протекание 
следующих диффузионных механизмов 
в гетероструктуре: диффузия водорода и 
диффузия магния [4-8]. Диффузия магния 
из p-GaN барьерного слоя в активную 
область гетерострутуры приводит к 
образованию дополнительных центров 
безызлучательной рекомбинации и спаду 
мощности излучения светодиода [9,10].

Основными фактором, ускоряющим 
диффузию примеси и спад оптической 
мощности СИД, является повышенная 
температура активной области кристалла. 
Известно, что неоднородное распределение 
тока вызывает перегрев структуры в областях 
кристалла с повышенной плотностью тока 
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Рис. 1. Геометрия кинетической модели деградации 
светодиода.

[11]. За счет действия положительной 
тепловой обратной связи плотность 
тока в отдельных областях кристалла 
может существенно превысить среднее 
значение, что приведет к ускорению темпа 
деградации оптической мощности. В 
известных моделях деградации InGaN СИД 
не учитывается эффект положительной 
тепловой обратной связи, а коэффициенты 
влияния тока и температуры на зависимость 
мощности излучения СИД от времени 
работы применяются независимо друг от 
друга [2].

Целью работы является развитие 
диффузионной модели оптической 
деградации СИД на основе двойной InGaN/
GaN гетероструктуры, работающего в режиме 
постоянного тока [12], для импульсного 
режима работы при повышенной плотности 
тока с учетом неоднородного распределения 
температуры по площади активной области.

2. МОДЕЛЬ ДЕГРАДАЦИИ 
СВЕТОДИОДА
Одномерная геометрия кинетической модели 
деградации СИД (рис. 1) представляет 
собой часть структуры полупроводникового 
кристалла, которая состоит из следующих 
элементов: 1 – слой p-GaN:Mg; 2 – активный 
слой InxGa1-xN толщиной d (относительная 
концентрация Inx изменяется в пределах 0.2-
0.43; 3 – слой n-GaN:Si.

Математическая модель состоит из 
следующих уравнений:
1) уравнение баланса для нахождения 
концентрации неравновесных носителей n(t) 
в активной области гетероструктуры СИД

( ) ( ) ( ) ( )( )2 3
2

0

( ) 0,

n(0) = n ,

av
J t

An t N t B n t C n t
ed

− + + =
 (1)

где J – плотность инжекционного тока; A, 
B, C – безызлучательный, излучательный и 
Оже рекомбинационный коэффициенты 
соответственно [13]; N2av(t) – средняя 
концентрация примесных атомов в 
активной области структуры; n0 – начальная 
концентрация носителей; e – заряд электрона;
2) уравнения диффузии примесных атомов

2

2
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t xx
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где i = 1, 2, 3; Ni(x,t) – концентрация примесных 
атомов в i-ой области структуры СИД; Di, 

i effel
i

B

D Eq
D

k T
=  – коэффициенты диффузии 

и электродиффузии в i-ой области; E – 
напряженность внешнего электрического 
поля; k B – постоянная Больцмана; T – 
температура кристалла; qeff  = qi – |e|neleσin – 
эффективный заряд [14]; ne, le – концентрация 
и длина свободного пробега электронов; σin 
– среднее сечение рассеяния электронов на 
ионах.

В качестве начальных и граничных 
условий задаются начальные концентрации 
примесных атомов в рассматриваемых 
областях структуры Ni0 и непрерывность 
плотности потока вещества на внутренних 
границах структуры.

Модель была построена при следующих 
предположениях: неравновесные 
концентрации n и p в активной области 
приблизительно равны; рекомбинационные 
коэффициенты A, B, C не зависят от 
концентраций n и p; активная область 
гетероструктуры предполагается 
однородной средой. Уравнение (1) 
рассматривается в квазистационарном 
приближении, так как плотность носителей 
достигает своего равновесного значения 
очень быстро по сравнению со скоростью 
деградации СИД.

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА МОДЕЛЬ ДЕГРАДАЦИИ InGaN/GaN СВЕТОДИОДА ПРИ ТОКОВЫХ 
ИСПЫТАНИЯХ С УЧЕТОМ НЕОДНОРОДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ...
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Задача (1) – (2) решалась численным 
методом конечных элементов с 
помощью моделирующей среды Comsol 
Multiphysics. Плотность инжекционного 
тока моделировалась функциональной 
зависимостью

( ) 0
0

1 ,
M

p
p

m

t mJ t J H t m H t t
K K=

     = − − − +         
∑  (3)

где H(t) – функция Хэвисайда; M – полное 
число импульсов в рассматриваемом 
промежутке времени; m – число импульсов; tp 
– длительность импульса; K – коэффициент 
заполнения.

Расчетные исследования спада 
оптической мощности СИД при 
испытаниях под действием импульсного 
тока повышенной плотности проводились 
для СИД зеленого свечения производства 
фирмы Arlight. Геометрические размеры 
кристалла 340×270×100 мкм, сапфировая 
подложка, максимальная плотность 
постоянного тока 35 А/см2, длина волны 
в максимуме спектра излучения 525 нм 
(относительное содержание индия в 
активной области x = 0.37). Значения 
плотности тока J, длительности импульса tp 
и коэффициента заполнения K задавались 
в следующих интервалах: J = (100÷500) А/
см2, tp = (100÷500) мкс, K = (0.01÷0.1).

Для учета эффекта  положительной 
тепловой обратной связи при 
больших плотностях токов расчет 
коэффициентов диффузии Di и 
электродиффузии el

iD  проводился исходя 
из условия неоднородного распределения 
плотности тока по активной области 
полупроводниковой структуры СИД и 
соответствующего ей распределения 
температуры. С этой целью было произведено 
тепловое 3D моделирование  структуры 
СИД и сделан расчет температурного 
поля с неоднородной плотностью тока 
по активной области СИД по методике, 

представленной в работе [11]. На рис. 2 
показаны результаты расчета изменений 
максимальных значений плотности тока (а) 
и температуры активной области кристалла 
(b) за время действия одного импульса 
тока для одного из расчетных вариантов: J 
= 500 А/см2, K = 0.1; tp = 500 мкс. Видно, 
что максимальное значение температуры 
перегрева активной области относительно 
температуры окружающей среды (300 К) 
составляет 78 К, а максимальная плотность 
тока нелинейно возрастает, и к моменту 
окончания импульса на 35% превышает 
среднее значение плотности тока J = 500 
А/см2.

Значение коэффициента диффузии 
определялось путем решения обратной 
одномерной диффузионной задачи. 
Для решения использовались профили 
распределения концентрации носителей 
заряда в гетероструктуре, измеренные 
методом вольт-фарадных характеристик на 
различных временных интервалах деградации 
СИД в течение 12 000 ч на постоянном 
токе плотностью 30 А/см2, которые 
брались в качестве решения уравнения (2) в 
рассматриваемые моменты времени [12].

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ПОДТВЕРЖДЕНИЕ МОДЕЛИ
На рис. 3(а) сплошными линиями показаны 
зависимости оптической мощности СИД 
в процессе его работы в импульсном 

РАДИОЭЛЕКТРОНИКАСЕРГЕЕВ В.А., ХОДАКОВ А.М., ФРОЛОВ И.В.

Рис. 2. Максимальные температура (a) и плотность 
тока (b) активной области светодиода:  J = 500 А/см2, 

tp = 500 мкс, K = 0.1.

                       a                                         b

 Tm, K 

t, sec 

 

 

6.4e6 

6.0e6 

5.6e6 

3.75e-4 5.00e-4 

Jm, А/m2 

t, sec 
4.8e6 

2.5e-4 1.25e-4 0 

6.8e6 

5.2e6 

 



333

RENSIT/РЭНСИТ | 2020 | ТОМ 12 | НОМЕР 3

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

режиме при трех значениях плотности 
тока, длительности импульса tp = 500 мкс 
и коэффициенте заполнения K = 0.1, 
полученные с помощью разработанной 
модели. Точками на графике обозначены 
результаты испытаний в указанных режимах 
трех групп СИД по 5 шт. в каждой группе. 
Пунктиром отмечены границы среднего 
квадратического отклонения. Из графика 
видно, что экспериментальная зависимость 
P(t)/P0 хорошо согласуется с зависимостью, 
рассчитанной по диффузионной 
кинетической модели.

Кривые на представленном рисунке 
аппроксимируются функцией вида

( ) ( )( )0/ 0,08ln 3.73e-6 ,opt optP t P f J t= − +  (4)

где f(J) = 1.084e-7×exp(7.66e-3×J).
Проведена оценка времени работы 

t0.7, при котором оптическая мощность 
уменьшается до 70% от начального значения 
при разных значениях плотности тока J 
(рис. 3(b)). Зависимость t0.7(J) описывается 
экспоненциальной функцией вида

0/
0,7 ( ) ,J Jt J eτ −=  (5)

где τ = 14 600 ч и J0 = 130 А/см2 для указанного 
режима работы исследованных СИД.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, разработанная 
диффузионная модель деградации СИД на 
основе двойной InGaN/GaN гетероструктуры 
позволяет получить зависимость оптической 
мощности излучения от времени работы на 
постоянном и/или импульсном токе, в том 
числе при повышенных плотностях тока, 
вызывающих перегрев активной области. 
Модель может быть использована для 
прогнозирования срока службы СИД при 
работе в номинальном режиме при известном 
значении коэффициента диффузии 
примеси Mg из барьерного слоя в активную 
область гетероструктуры, которое может 
быть получено по результатам ускоренных 
испытаний в импульсном режиме при 
повышенной плотности тока.
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