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Для определения срока службы светоизлуча-
ющих устройств (СУ) широко используются ме-
тодики ускоренных испытаний при повышенных 
значениях температуры окружающей среды (ТА) 
и прямого тока (IF). В основу этих методик могут 
быть положены различные теоретические модели 
и механизмы деградации светового потока све-
тоизлучающего устройства. Аналогия процесса 
старения, описанного моделью и реальных про-
цессов старения СУ, определяющих их надеж-
ность, признается как неформальная многими 
исследователями. Поскольку скорость дрейфа 
параметров весьма мала, то для ее увеличения и 
оценки других составляющих модели использу-
ют форсированные испытания СУ при повышен-
ных температурах  и токах нагрузки.  

Анализ практики передовых мировых произ-
водителей светодиодных устройств позволил 
сделать вывод, что непосредственным результа-
том превращения качества в основной фактор 
конкурентоспособности стал отказ от методов 
контроля и отбраковки как средства обеспечения 
надежностных свойств и выработки гарантий 
качества для потребителей. Среди причин, огра-
ничивающих возможность применения этих ме-
тодов в современных условиях, можно указать: 
стоимостные (обеспечение надежности компо-
нентов за счет жестких методов тестирования, 
что многократно увеличивает их себестоимость), 
физические (существуют физические пределы 
повышения надежности продукции за счет от-
браковочных испытаний), организационные 
(длительность стандартизированных процедур 
аттестации качества электронных компонентов 
приходит в противоречие с короткими циклами 
разработки), сравнительно низкий уровень га-
рантий качества. Невозможность эффективно 
разрешить указанные ограничения стимулирова-
ла переход к более совершенным методам оцен-
ки и прогнозирования надежности СУ, основан-
ным на концепции предотвращения появления 
дефектов и статистического подхода в оценке 
надежностных параметров СУ. Одним из таких 
методов предлагается использовать люминес-
центные методы исследования деградации СУ. 

Известно, что спектры спонтанного излучения 
светодиодных излучателей (СИ) содержат ин-
формацию о физических особенностях излуча-
тельного процесса в активной среде светодиода. 
Однако интерпретация спектра как интегральной 
характеристики обычно осложняется в силу 
наложения одновременно многих факторов: пе-
регрев активной области СИ, неравномерного 
распределения состава в активной области, не-
равномерное распределение плотности тока, как 
активной области СИ, так и по всей матрице СУ. 
Все эти факторы формируют усредненную фор-
му спектра излучения, которая описывается 
в рамках лоренцев форм-фактора для однородно-
го уширения [1]. В работе для получения объек-
тивной информация о надежности СУ содержа-
щих светодиоды с малым телом свечения (СИД 
с МТС), с учетом комплексного влияния всех 
воздействующих факторов, была проведена ко-
личественная оценка изменения параметров 
спектров электролюминесценции СИД с МТС . 

Для анализа спектров люминесценции све-
тодиодов использовались светодиоды на основе 
структур твердых растворов AllnGaP/GaAs. Та-
кие твердые растворы используют для создания 
сверхъярких светодиодов, излучающих в крас-
ном, оранжевом и желтом диапазонах видимого 
спектра. Отметим, что при изменении состава 
в точке пересечения экстремумов Г-Х, свойства 
AllnGaP изменяются, он становится непрямо-
зонным полупроводником, эффективность его 
излучения заметно понижается. Для высокой 
эффективности светодиодов вблизи точки пере-
сечения энергия излучения должна быть мень-
ше ширины запрещенной зоны на несколько кТ, 
что являются базовым вариантом структур для 
современных лазеров и светодиодов. Для анали-
за спектров люминесценции были отобраны две 
группы светодиодов с малым телом излучения 
(Группа № 1 и Группа № 2), созданных на осно-
ве чипа AlInGaP/GaAs (ELC-645-29-20) фирмы 
EPIGAP Optoelectonik GmbH, группа № 1 
(20 шт.) в корпусе КТ-1-4.04НБ и группа № 2 
(20 шт.) – корпус КУТ-32 (ГОСТ 16504-81). При 
создании светодиодов группы № 1 и № 2, для 
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некоторых светодиодов, проводилась повторная 
разварка проволочки. Мощность ультразвуко-
вой волны приварки контактных проволочек 
была: для светодиодов группы № 1-1-ая свар-
ка – 0,3875 Вт, 2-ая сварка – 0,0375 Вт. (20 шт.). 
Для светодиодов группы № 2, разварка прово-
лочек проводилась при мощностях: 1-ая свар-
ка – 0,5125 Вт, 2-ая сварка – 0,2 Вт. (20 шт.). 
Максимум интенсивности излучения светодио-
дов (  645 нм). Режимы форсированных ис-
пытаний проводились с коэффициентами уско-
рения Кр при Т = 80 °С и Т = 120°С (Кр = 0,236 и 
Кр = 0,45 соответственно). Термоэлектрический 
отжиг поводился при следующих условиях ( 
Iн = 10 мА, T = 80 °С  и 110 °С, t = 1400 ч). 

Спектры люминесценции при температуре 
(Т = 293 К) и токах накачки (0,05-10 мА) пред-
ставлены на рисунке 1. 

Анализ экспериментальных данных показал, 
что краевые полосы люминесценции соответ-
ствуют стандартным форм-факторам (с гауссо-
вым и лоренцевым уширениям). Для описания 
реальных спектров электролюминесценции све-
тодиодов применялся форм-фактор в виде 1/ch δ 
с экспоненциальными асимптотами. 

0( ) ( ) ( , )R h R E F E h dE  




  , 

где ( , )F E h   – форм-фактор однородного 

уширения.  
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Рисунок 1 – Интенсивность излучения СИД с МТС 
при токах накачки I = 1-10mA, 2- 1mA, 3-0,44 mA,      

4-0,05 mA 

Теоретические расчеты не дают аналитиче-
ского вида для форм-фактора в промежуточных 
случаях описывающих различные вклады 
в однородное уширение всех релаксационных 
процессов. Численные теоретические расчеты 
форм-фактора приводят к не-лоренцевой форме, 
в общем случае – асимметричной форме. 

Т.е. не-лоренцевость проявляется прежде всего 
в крыльях контура, где срезаются лоренцевы 
асимптоты. Воспользуемся форм-фактором 
предложенным в работе [2] имеющий асиммет-
ричные экспоненциальные асимптоты, определя-
емые константами 1 и 2. 

Анализ изменения экспоненциальных асимп-
тот 1 и 2 (Рис. 2) показывает, что с увеличением 
времени термоэлектрического отжига они убы-
вают. Ширина спектра люминесценции на поло-
вине максимума Δhν = 46 мэВ. Оценка эффек-
тивного релаксационного времени показало око-
ло 6.3 фс, т. е. данный форм-фактор относится 
к не-марковскому процессу. Реальные контуры 
спектров излучения асимметричны.  
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Рисунок 2 – Экспоненциальных асимптот 1(1) и 2(2) 
от длительности термоэлектрического отжига 

 

Таким образом, анализ структуры спектров 
спонтанного излучения светодиодов с малым 
телом свечения показал что, с увеличением тока 
накачки краевая полоса излучения подвержена 
размытию главным образом за счет однородного 
уширения коротковолнового края. Анализируя 
изменение информационных параметров (1, 2, I, 

Δhν) от длительности термоэлектрического    
отжига можно оценить надежность светодиодов 
с малым телом свечения. 
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