
Р
еализация таких возможностей в этой области

применения светодиодов достигается решени-

ем ряда технических задач, возникающих в про-

цессе разработки конструкции диода. Анализу про-

блем конструкций светодиодов и кристаллов, оценке

результатов собственных исследований характерис-

тик и прогнозу тенденций повышения качества све-

тодиодов посвящена данная статья.

Полупроводниковые источники света

Когда-то задача высечь огонь из чего бы то ни бы-

ло была самой актуальной для человечества. На оп-

ределенном этапе огню, полученному с помощью

кремния, «было поручено» большое количество

функций, одной из которых является его важная со-

ставляющая — свет. По-разному решалась эта зада-

ча в прежние века, но здесь речь пойдет о самом со-

временном способе получения света из камня.

Основой для построения современных полупро-

водниковых источников света служит излучающий

кванты света p-n-переход. Существует множество ва-

риантов его создания в полупроводнике, но мы ос-

тановимся только на тех структурах, которые спо-

собны излучать кванты электромагнитного излуче-

ния при протекании через них электрического тока.

Это гетероструктуры с широкозонными p-n-перехо-

дами, ширина запрещенной зоны которых более

1,9 эВ. В настоящее время созданы структуры, спо-

собные излучать во всем видимом диапазоне, в ближ-

нем ИК и ультрафиолете. Большой выбор цветов

свечения, комбинация мощного излучения с любой

формой пространственного распределения и воз-

можность получения любого оттенка в широком ди-

намическом диапазоне яркостей открывают огром-

ные перспективы использования светоизлучающих

диодов в качестве различных источников света.

Светодиоды

Светодиод — это полупроводниковый прибор,

преобразующий энергию электрического тока в све-

товую, основой которого является излучающий кри-

сталл. Излучение светодиода занимает достаточно

узкою полосу (до 25–30 нм) шкалы спектрального

распределения плотности энергетической яркости

и поэтому носит характер квазимонохроматическо-

го излучения.

На основе вышеперечисленных полупроводнико-

вых кристаллов с излучающими p-n-переходами со-

здано огромное множество различных светоизлуча-

ющих диодов.

Конструкция светодиода определяет направление,

пространственное распределение, интенсивность из-

лучения, электрические, тепловые, энергетические

и другие характеристики излучения от полупровод-

никового кристалла. И конечно, взаимное влияние

всех этих параметров друг на друга. Детальное изу-

чение информации о светодиодах различных конст-

рукций и назначения и от различных производите-

лей, сравнение ее с полученной в условиях лабора-

тории позволило сделать некоторые важные выводы

о качестве и областях применения светодиодов.

В последнее время светоизлучающие диоды все

больше претендуют на использование их в освеще-

нии, художественной подсветке, сигнальной техни-

ке. Все это стало возможным благодаря достаточно

быстрому росту энергетических показателей, надеж-

ности и долговечности квазимонохроматических ис-

точников излучения. Малое потребление электриче-

ской энергии, легкость формирования диаграммы

направленности с помощью различной оптики, про-

стота управления и, самое важное, специфическое

восприятие излучения глазом делают светодиоды не-

заменимыми для создания полноцветных экранов,
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вывесок и других средств представления ин-

формации в виде динамического изображения.

Однако это порождает особые требования к ха-

рактеристикам светодиодов. Исследования,

оценки и сравнения этих характеристик и ста-

ли предметом обсуждения в данной статье.

Теория светотехнических
и электрических характеристик

современных светодиодов и ее связь
со спецификациями производителей

Самой распространенной и обобщающей

единицей, характеризующей энергетические

параметры светодиода, является осевая сила

света Iv[cd]. Однако эта величина абсолютно

не читаема, если не указать угол излучения Θ

по некоторому уровню от Ivmax. Обычно го-

ворится об угле излучения по уровню поло-

вины максимальной силы света — Θ0,5Ivmax, хо-

тя иногда указывают и силу света по уровню

0,1Ivmax — Θ0,1Ivmax. Совокупность двух пара-

метров — угла излучения и осевой силы све-

та — уже дает представление (хотя и очень гру-

бое), в каком направлении распространяется

и какой будет сила света при различных углах

наблюдения. Для более точного определения

величины силы света при любом угле наблю-

дения обычно приводится двухкоординатная

плоская зависимость Iv(Θ), часто называемая

индикатрисой излучения (рис. 1).

Важной энергетической характеристикой

излучения светодиода является световой по-

ток F(lm), определяющийся как интеграл всей

энергии, заключенной под пространственной

индикатрисой излучения [1]. Именно этот па-

раметр производители светодиодов часто ука-

зывают в спецификациях. Особенно это каса-

ется мощных приборов с большим углом из-

лучения и равномерным пространственным

распределением, стремящимся к Ламбертов-

скому. Однако даже в этом случае невозмож-

но достоверно оценить распределение све-

тового потока внутри диаграммы и, соответ-

ственно, правильно оценить силу света

светодиода. Подавляющее большинство про-

стых математических пересчетов единиц, ко-

торыми пользуются потребители светодиод-

ной продукции, оказываются абсолютно не-

верными и приводят к большой ошибке

в проектировании энергетических характери-

стик устройств на светодиодах. Особенно это

заметно при попытках пересчета несиммет-

ричных диаграмм направленности излучения

(например, светодиодов с овальной оптикой)

и индикатрис узконаправленных светодиодов.

Поэтому стоит остановиться на некоторых ме-

тодах определения светового потока и связи

его с другими фотометрическими единицами,

потому как только непосредственным изме-

рением этой величины можно с большой точ-

ностью получить ее значение.

Методы определения светового потока

на основе малых сферических интеграторов

(радиус сферы составляет порядка 300–400 мм)

широко используются в электронной промы-

шленности. При этом светодиод располагает-

ся во входном окне сферы. При измерениях

светодиодов с разным пространственным рас-

пределением силы излучения можно получить

большие ошибки, так как геометрия распре-

деления освещенности на внутренней поверх-

ности интегратора будет различной.

Классический подход к измерениям полно-

го светового потока с помощью сферическо-

го интегратора — это размещение источника

излучения в центре сферы.

Но даже в этом случае связь с эталоном лю-

мена, погрешности, связанные с неравномер-

ностью спектральных и зонных характеристик

внутренней поверхности сферы, требуют осо-

бого внимания. Поэтому наиболее перспек-

тивным с точки зрения точности и информа-

тивности является метод пространственного

сканирования силы света — гониофотометри-

ческий метод. Используемые для этих целей

приборы — гониометр с достаточным угло-

вым разрешением и фотометрическая головка

с известным коэффициентом преобразования.

Суть этого метода основана на пошаговой фик-

сации значений силы света при повороте све-

тодиода на известный угол. Уменьшение по-

грешности измерений и получение наиболее

достоверного углового распределения возмож-

но при минимальном значении шага угла по-

ворота светодиода относительно фотометра

(или наоборот). Современные гониофотоме-

трические установки имеют шаг 3–10 угловых

минут. Одновременно выполняются измере-

ния осевой силы света и ее пространственное

распределение. На основании этих данных рас-

считывается световой поток.

Получение светового потока светодиода F

с пространственным распределением силы све-

та произвольной формы определяется с по-

мощью индикатрис излучения большого чис-

ла плоскостей (nIv(Θ) при n → oo) и последу-

ющим вычислением среднего значения F [2].

(1)

(2)

Распределение светового потока внутри ди-

аграммы направленности позволяет судить

о том, какая его часть попадет к наблюдателю

в зависимости от угла его зрения. Следует на-

помнить, что МКО 1931 г. регламентирует т.н.

«стандартного колориметрического наблюда-

теля», угол зрения которого определен в 1 гра-

дус (рис. 2). Это обстоятельство учитывается

при выборе данного параметра светоизлуча-

ющего диода в зависимости от его назначения.

Однако часто пользуются лишь индикатри-

сой излучения, что не всегда верно при расче-

тах восприятия изображения, необходимой

его интенсивности на разных расстояниях

от источника и размеров самого источника

излучения.

Применительно к экрану, табло или бегу-

щей строке как к источнику излучения сово-

купности светодиодов, площадью которого

нельзя пренебречь по отношению к расстоя-

нию l до наблюдателя, не выполняется закон

«обратных квадратов» [3]; используется дру-

гая единица, с помощью которой характери-
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Рис. 1. Индикатриса излучения светодиода с овальной линзой в полярных координатах. Изображены

вертикальная (меньший угол) и горизонтальная (больший угол) плоскости излучения
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зуется энергетика излучения такого протяжен-

ного источника — яркость Y [cd/m^2].

(3)

Яркость определяется как сила света источ-

ника c произвольным распределением излу-

чения по отношению к площади его излуча-

ющей поверхности [4].

(4)

Эффективность излучателя света характе-

ризуется отношением светового потока (lm)

к потребляемой электрической мощности (W).

Эта величина, называемая светоотдачей,

для светодиодов из материалов типа AIIIBV ста-

ла больше, чем у ламп накаливания во всех ос-

новных цветах видимого диапазона. Совре-

менные светодиоды имеют эффективность,

достигающую 20–30 lm/W, а КПД колеблется

от 9–16% в приборах на основе нитрида гал-

лия и его твердых растворов GaN, InxGa1–xN,

AlxGa1–xN и до 25–55% — у светодиодов на ос-

нове гетероструктур из твердых растворов

InyAlxGa1–x–yP.

Помимо энергетических, светодиоды ха-

рактеризуются колориметрическими харак-

теристиками. Знание этих параметров осо-

бенно важно при формировании правильной

цветопередачи изображения в любом устрой-

стве отображения информации, при исполь-

зовании в светосигнальной технике, при про-

ектировании оттенков подсветки в архитек-

туре и т. д.

МКО 1931 г. установила трехкоординатную

XYZ-систему обозначения цвета любого ис-

точника излучения (рис. 3). Как уже отмеча-

лось, светодиоды являются достаточно узко-

полосными (квазимонохроматическими) из-

лучателями, полуширина спектров которых

составляет всего 15–30 nm, что соответствует

средней тепловой энергии электронов, поэто-

му координаты цветности их излучения лежат

практически на линии «чистых» цветов локу-

са МКО 1931 г. Однако имеется и более про-

стая единица, характеризующая цвет — доми-

нирующая длина волны λdom, получаемая как

результат пересечения прямой, проходящей

через точку равноэнергетического источника

типа «Е» и точку с координатами цветности

данного светодиода и локуса МКО 1931 г.

Именно ее указывают в технических характе-

ристиках на светодиоды монохроматическо-

го излучения. Лишь отдельные фирмы,

и NICHIA в их числе, указывают координаты

цветности, что, по сути, правильнее. Но для

устройств отображения информации, где важ-

ность цветопередачи изображения имеет очень

высокий статус, этих характеристик зачастую

оказывается недостаточно. Поэтому разработ-

чики пользуются как правило, спектральными

характеристиками светодиодов, преобразова-

ния которых могут позволить получить ряд па-

раметров спектрального распределения излу-

чения, позволяющих детально оценить возмож-

ность использования конкретного светодиода

в формировании необходимого оттенка или

гаммы цветов. Спектр излучения характеризу-

ется, помимо указанных, такими характеристи-

ками, как центральная λc и максимальная λmax

длины волн, полуширина спектра λ1/2, интег-

ральный коэффициент K [Lm/Wopt] [5].

(5)

Здесь E(λ) — относительное спектральное

распределение светодиода, V(λ) — относитель-

ная спектральная световая эффективность.

Так например, для получения высококаче-

ственного изображения на светодиодном эк-

ране, работающем по схеме формирования бе-

лого из трех основных цветов — RGB, необхо-

димо, чтобы полуширина спектра источника

каждого цвета была минимальна, что обеспе-

чит высокую чистоту цвета поля изображения.

Не менее важными также являются элект-

рические характеристики светоизлучающих

диодов. Это прямые и обратные вольт-ампер-

ные характеристики (рис. 4–6), зависимости

прямого напряжения Uf и прямого тока If

от температуры окружающей среды, люмен-

амперные характеристики (зависимости ин-

тенсивности излучения от прямого тока через

светодиод). По этим параметрам можно оп-

ределить необходимые характеристики источ-

ников питания проектируемых устройств

и рассчитать режимы оконечных устройств

коммутации, нагрузкой которых будут исполь-

зуемые светодиоды.

Следует отметить, что все описанные выше

характеристики светоизлучающих диодов на-

ходятся в непосредственной зависимости друг

от друга, поэтому, как правило, лишь их со-
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Рис. 2. Элементарный световой поток,

заключенный в телесном угле dΩ

Рис. 3. Цветовой график МКО 1931 года 

Рис. 4. Типичные прямые вольт%амперные характеристики светодиодов
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вокупность позволяет правильно судить о тех

или иных параметрах светодиода. Однако на-

иболее точно определить соответствие заяв-

ленным производителем параметров светоди-

ода, его качество и долговечность можно лишь

проведя комплекс измерений и расчетов его

характеристик.

Светодиодные глубины. Основы
полупроводниковой оптоэлектроники

Если в кристалле полупроводника создан p-

n-переход, то есть граница между областями

с дырочной (p-) и электронной (n-) проводи-

мостью, то при положительной полярности

внешнего источника тока на контакте к p-обла-

сти (и отрицательной — на контакте к n-обла-

сти) потенциальный барьер в p-n-переходе по-

нижается и электроны из n-области инжекти-

руются в р-область, а дырки из p-области —

в n-область. Инжектированные электроны

и дырки рекомбинируют, передавая свою энер-

гию либо квантам света hν (излучательная ре-

комбинация), либо, через дефекты и примеси,

тепловым колебаниям решетки (безызлучатель-

ная рекомбинация). Вероятность излучатель-

ной рекомбинации пропорциональна концен-

трации электронно-дырочных пар, поэтому на-

ряду с повышением концентраций основных

носителей в p- и n-областях желательно умень-

шать толщину активной области, в которой

идет рекомбинация. Но в обычных p-n-перехо-

дах эта толщина не может быть меньше диф-

фузионной длины — среднего расстояния,

на которое диффундируют инжектированные

носители заряда пока не рекомбинируют.

Задача ограничения активной области ре-

комбинации решена в конце 60-х годов Алфё-

ровым и его сотрудниками. Были предложены

и практически изготовлены гетероструктуры,

сначала на основе GaAs и его твердых раство-

ров типа AlGaAs, а затем и на основе других

полупроводниковых соединений (рис. 7).

В гетероструктурах толщина активной об-

ласти рекомбинации может быть много мень-

ше диффузионной длины.

Рассмотрим энергетическую диаграмму ге-

тероструктуры (рис. 8), в которой между

внешними p- и n-областями полупроводника

с большими величинами ширины запрещен-

ной зоны Eg2, Eg3 расположен тонкий слой

с меньшей шириной Eg*. Толщину этого слоя

d можно сделать очень малой, порядка сотен

или даже десятков атомных слоев. Помимо по-

тенциального барьера обычного p-n-перехо-

да на гетерограницах слоя образуются потен-

циальные барьеры для электронов ∆Ec и ды-

рок ∆Ev. Если приложить к переходу прямое

смещение, возникнет инжекция электронов

и дырок с обеих сторон в узкозонный слой.

Электроны будут стремиться занять положе-

ния с наименьшей энергией, спускаясь на дно

потенциальной ямы в слое, дырки устремят-

ся вверх — к краю валентной зоны в слое, где

минимальны их энергии.

Широкозонные внешние части гетеропере-

хода можно сильно легировать с обеих сторон,

добиваясь больших концентраций в них рав-

новесных носителей. И тогда, даже не легируя

активную узкозонную область примесями,

удается достичь при инжекции значительных

концентраций неравновесных электронно-ды-

рочных пар в слое. Отказ от легирования ак-

тивной области принципиально важен, по-

скольку атомы примеси, как уже говорилось,

могут служить центрами безызлучательной

рекомбинации. Попав в яму, инжектирован-

ные электроны наталкиваются на потенциаль-

ный барьер ∆Ec, дырки — на барьер ∆Ev, по-

этому и те и другие перестают диффундиро-

вать дальше и рекомбинируют в тонком

активном слое с испусканием фотонов.

Применяемые материалы группы AIIIBV име-

ют диапазон ширины запрещенной зоны

от 1,9 до 3,5 эВ (рис. 9). Твердые растворы

AlGaInP на различных подложках излучают

в диапазоне от 650 до 580 nm, структуры на ос-

нове GaN, InGaN имеют наибольший кванто-

вый выход в пределах 540–400 nm.

Рекомбинация электронно-дырочных пар

в таких материалах происходит преимущест-

венно с выделением кванта света. Энергия

кванта hν пропорциональна ширине запре-

щенной зоны Eg — энергии, которую должен
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Рис. 5. Зависимость потребляемой мощности Pdis от прямого тока If и динамическое сопротивление Rdin

светодиодов. Зеленым цветом — на основе InGaN/AlGaN/GaN, красным — на основе AlInGaP/GaP

Рис. 6. Типичные обратные вольт%амперные характеристики светодиодов

Рис. 7. Вид излучающего кристалла

с гетероструктурой типа InGaN/AlGaN/GaN

на подложке из Al2O3. Показана активная область

(область p%n%перехода) и расположение омических

контактов.

Рис. 8. Энергетическая диаграмма p%n%

гетероструктуры типа InGaN/AlGaN/GaN

при прямом смещении Uf.
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затратить заряд для прохода через эту зону.

О вероятности излучательной рекомбинации

в узкозонном слое говорит внутренний кван-

товый выход излучения ηi (число излучаемых

фотонов на одну электронно-дырочную па-

ру). В гетероструктурах величина i теоретиче-

ски может быть близка к 100%.

Некоторые особенности конструкции
и параметров светодиодов для систем

отображения информации

Несмотря на большое количество модифи-

каций конструкций излучающих кристаллов,

нельзя однозначно отдать предпочтение ка-

кой-либо одной. Если не говорить о качестве

самого производства кристалла и соблюдения

технологических процессов при их производ-

стве, то выбор определяется, как правило, ис-

ходя из идеи построения оптической системы

светодиода, на которую работает излучающий

кристалл и задачи, которую впоследствии дол-

жен решать этот светодиод.

В устройствах отображения информации

светодиоды собраны в группы (кластеры)

и не работают поодиночке (рис. 10).

Практически на всех режимах воспроизве-

дения изображения в работе участвует подав-

ляющее большинство светодиодов одновре-

менно. И здесь самым важным условием вы-

бора светодиодов для таких устройств является

идентичность большого числа характеристик

приборов всех используемых цветов (если

речь идет о полноцветных системах) одновре-

менно. Иначе будет нарушено условие пра-

вильной цветопередачи и линейности яркос-

ти устройства в зависимости от угла обзора.

В настоящее время одной из самых передо-

вых является конструкция светоизлучающе-

го диода с применением овальных линз

(рис. 11), формирующих пространственное

распределение с существенной разницей в уг-

лах излучения в горизонтальной и вертикаль-

ной плоскостях.

В некоторых случаях достижения такого эф-

фекта и для обеспечения максимальной равно-

мерности диаграммы в материал линзы локаль-

но или по всему объему вводится диспергатор.

В результате получается достаточно рациональ-

ная конструкция: с одной стороны, широкий

(как правило, 110 градусов по уровню 0,5) угол

в горизонтальной плоскости дает возможность

построить экран, наблюдаемый под больши-

ми углами в этой плоскости без искажений,

с другой стороны, небольшой вертикальный

(30–50 градусов по уровню 0,5) ограничивает

бесполезное распространение светового пото-

ка в пространство, где нет наблюдения. Таким

образом, весь световой поток от кристалла рав-

номерно направляется на наблюдателя. Слож-

ность в том, что распределение светового по-

тока внутри диаграммы направленности све-

тодиодов разного цвета свечения редко бывают

одинаковыми. Хотя угловые характеристики

по уровню 0,5, указываемые в спецификациях,

совпадают. Это связано с особенностью конст-

рукций кристаллов, их геометрическими раз-

мерами, правильно подобранной оптикой, про-

центным содержанием диспергатора в матери-

але линзы и т. д. Невыполнение этого условия

и приводит к появлению описанных искаже-

ний изображения, сформированного класте-

ром из таких светодиодов (рис. 12). Поэтому

важно понимать, что построение качественно-

го устройства воспроизведения полноцветно-

го изображения, где имеет место смешение цве-

тов и формирование оттенков, невозможно без

учета характеристик распределения светового

потока внутри диаграммы пространственного

распределения излучения. Это условие касает-

ся также условия минимального разброса ин-

тенсивностей излучения (силы света) всех све-

тодиодов одного цвета, невыполнение которо-

го проявляется в виде неравномерной засветки

поля светящегося полотна. Глаз способен раз-

личить разницу яркостей двух элементов, на-

ходящихся в пределах его разрешения и отли-

чающихся друг от друга всего на несколько про-

центов (при условии нахождения в пределах

насыщения). Как показывает практика, выпол-

нение этого условия в начале эксплуатации све-

тодиодного устройства вовсе не означает, что

оно сохранится в процессе работы. Этот факт

будет обсужден в следующем разделе статьи.

Следующим важным параметром, идентич-

ность которого должна быть соблюдена обя-

зательно, является колориметрическая харак-

теристика. Следствием невыполнения этого

требования будет появление различных неод-

нородностей воспроизведения цвета. Система

управления формированием цвета будет на-

строена на определенное соотношение интен-

сивностей основных цветов по формуле (7),

исходя из спектральных параметров, 

F = rR + gG + bB,                  (6)

описанных в разделе 3 статьи, чтобы получить

белый цвет с необходимыми координатами

цветности. Однако достаточно отличающие-

ся по цветовым параметрам светодиоды будут

выделяться и исказят цветопередачу. Этот де-

фект будет тем более заметен, чем меньше ши-

рина спектрального распределения излучения

светодиода. Стоит отметить, что глаз очень

чувствителен к изменению цвета и способен

различать квазимонохроматическое излуче-

ние с точностью до 1–2 nm.

Кроме идентичности параметров спектраль-

ного распределения необходимо остановить-

ся на некоторых их значениях, требуемых для

формирования правильной цветопередачи.

МКО 1931 г. рекомендует следующие коорди-

наты основных цветов (табл. 1).

Следующим шагом в разработке конструк-

ций светодиодов для систем отображения ин-

формации высокого качества стали многокри-

стальные светодиоды с различным цветом из-

лучения и полноцветный (RGB, Full сolor)

прибор, содержащий три кристалла в одном
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Рис. 9. Спектры электролюминесценции светодиодов 

на основе гетероструктур InGaN/AlGaN/GaN (сплошные линии) и AlInGaP/GaP (штриховые)

Рис. 10. Фрагмент полноцветного кластерного

экрана. Пиксели собраны из светодиодов

основных цветов

Рис. 11. Светодиоды фирмы «СОТСО» типа

LO5SMQ __%BOG с овальной оптикой 110×50 град

Таблица 1

0,04–0,08

0,55–0,65

0,13–0,17

0,27–0,36

B

G

0,32–0,350,61–0,7R

YX
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корпусе (рис. 13), позволяющий формировать

любой оттенок свечения (в том числе белый)

как результат матрицирования трех цветов.

Кристаллы расположены на одной общей

подложке и находятся друг от друга на рассто-

янии, не превышающем 1–3 своих линейных

размеров. Именно с использованием таких

приборов стал возможен отказ от кластеров

при изготовлении полноцветных экранов с вы-

сокой разрешающей способностью и яркостью

до 2500 кд\м2. Размер пикселя при этом полу-

чается равным размеру одного светодиода,

а смешение цветов вообще происходит в точ-

ке с размером примерно 0,8h0,3 мм. Более то-

го, будучи расположенными на одном основа-

нии, все три кристалла имеют одинаковую тем-

пературу в любой момент времени, поэтому

все тепловые уходы их параметров происхо-

дят одновременно, независимо от большой

разницы прямых токов, и не влияют на резуль-

тирующий цвет и интенсивность, сформиро-

ванные в этот момент системой управления

(в отличие от кластеров на дискретных свето-

диодах, где нет единой термостабилизации).

Максимальный эффект этого свойства прояв-

ляется при формировании и воспроизведении

белого цвета с большой частотой смены полей.

К достоинству описанной конструкции све-

тодиода в части теплового режима стоит от-

нести и возможность использования его в им-

пульсном режиме. Благодаря способности кри-

сталла работать на больших (сотни МГц)

частотах, возможно получение импульсной

оптической мощности, равной десяти номи-

нальным долговременным с сохранением

фронтов до 10 нс (в зависимости от частоты

повторения импульсов), при этом прямой ток

через кристалл может достигать 100 мА.

Как правило, такие светодиоды исполняют-

ся в виде безвыводных элементов для SMD-

монтажа и практически не имеют оптической

системы, формирующей специфическую ди-

аграмму направленности, поэтому она при-

ближается по форме к cos Θ. Однако взаимное

геометрическое расположение кристаллов все

же вносит искажения в равномерность смеше-

ния световых потоков (рис. 14).

Но по сравнению со светодиодами с овальной

оптикой, качество равномерности распределе-

ния намного выше на отдаленных от оптичес-

кой оси углах, соответственно, больше и угол

наблюдения без искажений. Существуют и кон-

струкции многокристальных светодиодов с раз-

личными оптическими системами, упорядочи-

вающими смешение потоков кристаллов и фор-
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Рис. 12. Относительная диаграмма пространственного распределения силы света кластера из трех светодиодов

R, G, B фирмы Toyoda Gosei типа E1L4E%S с овальной оптикой и линейным расположением светодиодов

в горизонтальной плоскости. Черным цветом обозначена диаграмма в режиме баланса белого, близкого

к источнику D65, остальными цветами — соответствующие цвета светодиодов. Показаны расхождения

в направленности излучения каждого светодиода относительно оптической оси кластера.

Рис. 13. Полноцветные светодиоды 

для SMD%монтажа

а)

б)

Рис. 14. Абсолютная (а) и относительная (б) диаграммы пространственного распределения силы света

трехкристального RGB%SMD%светодиода LM1%TPP1%01 TTQ фирмы COTCOс дельтаобразным расположением

кристаллов внутри корпуса. Черным цветом обозначена диаграмма в режиме баланса белого, близкого

к источнику D65, остальными цветами — соответствующие цвета свечения кристаллов. Показаны расхождения

в направленности излучения относительно оптической оси светодиода
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мирующих подобие диаграммы направленнос-

ти овальных светодиодов. Например светодио-

ды фирмы «Корвет-Лайтс» (рис. 15), позволяю-

щие использовать кристалл при повышенных

плотностях тока — до 80 А/сm^2, и обладаю-

щих увеличенной по сравнению с другими кон-

струкциями светоотдачей.

Однако равномерного смешения световых

потоков кристаллов при использовании оп-

тической системы получить не удается, поэто-

му широкого распространения такие прибо-

ры не получили, несмотря на свои незауряд-

ные энергетические характеристики, едва

до сих пор кем-либо достигнутые.

Также в таких светодиодах существует про-

блема с упорядочением идентичности параме-

тров кристаллов, о которой говорилось выше —

ведь необходимо, чтобы все три кристалла бы-

ли по параметрам очень близки к соответству-

ющим в других светодиодах. Добиться такого

сочетания необходимо уже на уровне монтажа

кристаллов в корпус, иначе выход приборов

с близкими параметрами будет невысок отно-

сительно всей партии. Такое действие достаточ-

но трудоемко с технологической точки зрения

и приводит к удорожанию продукта. Как пра-

вило, за основу берут один параметр, который

можно скорректировать уже в составе светоди-

ода. Это сила света. Цветовые характеристики

кристаллов тестируются и разделяются еще

до монтажа. Впоследствии интенсивность све-

чения каждого кристалла каждого светодиода

в составе табло, например, доводится до одина-

кового значения программными средствами ли-

бо коррекцией питания. Таким образом реали-

зуется идентичность характеристик в трех кри-

стальных светодиодах, используемых группами.

Подавляющее большинство систем управ-

ления интенсивностями свечения светодиодов

реализовано на принципе широтно-импульс-

ной модуляции (ШИМ) с большим количест-

вом дискретов. Достоинства этого принципа

управления, кроме удобства цифровой обра-

ботки данных сигнала, с точки зрения режимов

работы светодиодов в том, что прямой ток че-

рез светодиод остается постоянным всегда, а из-

меняется лишь длительность импульса этого

тока. Глаз интегрирует световой поток за пери-

од времени до следующего импульса, и полу-

чается, что время свечения светодиода, пропор-

циональное времени импульса, определяет ин-

тенсивность излучения. Это условие можно

учесть программно и на самых малых уровнях

интенсивности при самых коротких импуль-

сах, когда интеграционная характеристика гла-

за приобретает функцию ех с большими значе-

ниями х, и на самых больших, когда наступает

насыщение, сохраняя тем самым линейность

яркостной характеристики. Постоянство пря-

мого тока через светодиод определяет соответ-

ствующее постоянство большинства ключевых

параметров светодиода, в основном зависящих

прямо или косвенно только от тока (люмен-ам-

перная характеристика, зависимость полуши-

рины спектра излучения, вольт-амперная ха-

рактеристика и т. д.). Таким образом, при ис-

пользовании подобных систем управления

устройством отображения информации про-

блемы уходов характеристик светодиодов све-

дены преимущественно только к температур-

ным зависимостям. И хотя это также является

довольно серьезной темой для обсуждения, сто-

ит говорить об этом отдельно, чтобы рассмот-

реть все подробности.

Анализ параметров и прогноз
качества светодиодов для систем

отображения информации
от различных производителей

методом исследования
деградационных характеристик

Ведущими в мире производителями полу-

проводниковых кристаллов считаются ком-

пании NICHIA, Toyoda Gosei, Hewlett-Packard,

CREE, Osram, Lumileds, Epistar. Эти компании

отличаются друг от друга не только количе-

ством произведенной продукции, а, что самое

важное, принципиально различными конст-

рукциями кристаллов собственных разрабо-

ток. Поэтому исследуя конкретный светоди-

од, помимо его технических характеристик

немаловажно знать, на основе кристалла ка-

кого производителя он изготовлен. Как пра-

вило, зная это, опытному пользователю све-

тодиодами сразу ответит на многие вопросы

еще до рассмотрения других данных. Однако

любая наука базируется на исключительно

объективных сведениях. Получить их — до-

вольно непростое дело, но в этом разделе хо-

телось бы обсудить именно такие — объек-

тивные результаты исследований параметров

кристаллов и светодиодов, полученных в ре-

зультате многих тысяч измерений и расчетов

их характеристик. Во внимание были взяты

лишь физические величины, цифры, показа-

ния приборов и сравнительные характерис-

тики на их основе.

Были досконально исследованы светоизлу-

чающие диоды более чем 20 фирм-произво-

дителей, в том числе использующих кристал-

лы указанных выше компаний-лидеров. 

Самому детальному исследованию были под-

вергнуты светодиоды на основе кристаллов

Lumileds, pistar, CREE производства СОТСО,

RETOP, ACOL, LASEMTECH, Inc., светодиоды

на основе кристаллов Toyoda Gosei, NICHIA.

Параллельно исследовались светодиоды на

основе кристаллов, произведенных в Юго-Вос-

точной Азии. Это приборы фирм Brightek,

ETR, GUANGYI, Lanbaoli elektroniks, Golden

Valley Opto, Lite-Max optо, SINO, ULTRALIGHT

electronic, Sitronics Co., LED YI LIU, КENA,

Shuen, Ningbo Foryard Opt., SANDER, Ledman и др.

Все образцы исследовались по одинаковой

методике. Исследования велись при одинако-

вых условиях и с максимально возможным ко-

личеством измеряемых параметров. Во время

наработки каждый светодиод питался от от-

дельного индивидуального стабилизирован-

ного источника тока с точностью поддержа-

ния тока ±0,5 мА. Это исключает возможность

появления деградации параметров из-за коле-

баний прямого тока через кристалл. Большин-

ство выводов сделано на основе наблюдений

за изменениями зависимостей параметров

в течение не менее 10 тыс. часов непрерывной

работы светодиодов.

Помимо величин, изменяющихся в зависи-

мости от прямого тока через кристалл, подда-

ющихся моделированию или измерению (све-

товой поток или сила света — люмен-амперная

характеристика, вольт-амперная характеристи-

ка, зависимость координат цветности от пря-

мого тока и т. д.), есть и такие, как например,

срок службы, необратимая деградация и т. п.,

которые не могут быть достоверно установле-

ны в зависимости от изменения вышеуказан-

ного параметра. Значения этих характеристик

можно косвенно предположить исходя из оп-

ределения степени близости условий работы

кристаллов при различных токах к условиям их

работы на нормируемом производителем токе

и нормируемым при этом токе срокам службы.

А также анализируя поведение спектральных

и фотометрических характеристик излучения

при больших токах, по которому можно доста-

точно точно судить о «здоровье» кристалла, све-

тодиода в целом и его возможном потенциале.

Необходимость данных этого исследования

возникает при моделировании новых конст-

рукций светодиодных устройств, учитываю-

щих возможность работы кристаллов при

больших плотностях тока, прогнозов ухода

параметров при колебаниях температуры ок-

ружающей среды, а также при конструирова-

нии устройств отображения информации

и сигнализации высокой надежности.

К каждому типу исследуемых светодиодов

обязательно применялся метод последова-

тельных измерений большого количества па-

раметров в зависимости от времени наработ-

ки (деградационные характеристики параме-

тров — зависимости их значений от времени

наработки), что в свою очередь подтвердило

эффективность метода для определения ка-

чества светодиодов. Появилась возможность

связать малые отклонения от типичных в ха-

рактеристиках у светодиодов без времени на-

работки, с характеристиками после некото-

рой наработки, приводящие впоследствии

к выходу светодиода из строя. Это позволяет

сделать достоверный прогноз качества, срока

службы и поведения характеристик прибора

в процессе всего времени эксплуатации,

не прибегая к длительным испытаниям.

По поведению показателей наиболее важ-

ных параметров приборов различных конст-

рукций и производителей в течение времен-

ной наработки все светодиоды были условно

разделены на насколько групп по степени из-

менения характеристик и изначального (без на-

работки) соответствия значениям, обозначен-

ным в спецификациях.
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а) б)

Рис. 15. а — светодиод с оптикой Френеля

на цилиндре, б — светодиод с обычной

цилиндрической линзой
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Группа 1.

Результаты исследований прежде всего вы-

явили общее повышение энергетики выхода

используемых кристаллов относительно преж-

них показателей. Наиболее продвинутой в пла-

не освоения новых технологий в производстве

светодиодов оказалась фирма СОТСО, которая

применила в своих светодиодах новый тип

кристалла на основе InGaN/GaN на подложке

SiC. Это кристаллы серий CREE XBright™,

CREE XThin™, устанавливаемые способом

«flip-chip» на эвтектическую прослойку, нане-

сенную на рамку светодиода. Они стали удач-

ным продолжением в усовершенствовании

кристаллов MBright™ на подложке SiC, отли-

чающейся лучшей, чем сапфир, совместимо-

стью кристаллических решеток подложки

и выращенной на ней структуры InGaN/GaN.

Применение кристалла XBright™ позволило

практически сравнять энергетические показа-

тели светодиодов синего и зеленого цвета излу-

чения со светодиодами фирмы NICHIA, не из-

меняя цены, и, что самое важное, — надежно-

сти светодиода. А светодиоды с кристаллом

CREE XThin™ фирмы Ledman превзошли по

энергетическим параметрам идентичные по ха-

рактеристикам приборы лидера светодиодостро-

ения. Например высший ранк наиболее исполь-

зуемых в экранах светодиодов с овальной лин-

зой и углом излучения 110h50 град светодиодов

фирмы NICHIA NSP_546 имеет осевую силу све-

та до 2,4 cd (зеленый цвет), в то время как фирма

СОТСО заявляет 2,3 cd у LO5SMQPG4-BOG-A1,

что подтвердилось при исследованиях. Синий

СОТСО LO5SMQBL4-BOG-A1 также с углом из-

лучения 110h50 град имеет осевую силу света

до 0,75 cd (табл. 2). Световой поток кристаллов

CREE представлен в таблице 3.

Таблица 2

Таблица 3

Световая отдача кристаллов CREE XThin™

достигает 35–40 lm/W за счет значительного

уменьшения прямого падения напряжения Uf

во всем диапазоне токов. На рис. 16, 17 пока-

зана эволюция вольт-амперных характерис-

тик семейства кристаллов CREE, наглядно по-

ясняющая это утверждение.

Использование таких светодиодов позволя-

ет формировать экраны и табло с шагом пик-

селей 22 мм и яркостью до 8000 cd/m^2.

При шаге пикселей 19 мм можно достичь яр-

кости 10 тыс. cd/m^2. При этом полностью со-

храняется надежность и долговечность рабо-

ты экрана.

В чем секрет этих светодиодов? Особая

конструкция кристаллов CREE XBright™,

CREE XThin™ (рис. 18) одновременно реша-

ет несколько задач:

•• Великолепный отвод тепла от p-n-перехода

(тепловое сопротивление «p-n-переход —

кристаллодержатель» — всего 2–5 град/Вт.),

активная область расположена всего

в 2–3 мкм от эвтектического слоя.

•• Выгодное, с точки зрения хода оптических

лучей, расположение граней и распределе-

ние излучения внутри кристалла — по все-

му объему. Поэтому выход квантов наблю-

дается по всей поверхности граней кристал-

ла, а их площадь примерно в четыре раза

больше, чем у кристалла на подложке

из Al2O3 (рис. 19).

•• Площадь верхнего омического контакта, не-

смотря на маленький размер, не влияет

на равномерность растекания тока, так как

p-n-переход расположен в противополож-

ной стороне от него, а распределение тока

формируется толщей подложки SiC и специ-

альным слоем AuSn. Нижний контакт зани-

мает всю площадь нижней грани. Поэтому

вся площадь активной области работает при

одинаковой плотности тока и нет локализа-

ции излучения, находящейся в зависимости

от расположения омического контакта.

•• Высокая механическая прочность эвтекти-

ческого соединения кристалла с металличе-

ской рамкой светодиода. Устраняются про-

блемы разности коэффициентов линейно-

го расширения кристалла и материала рамки

(подложки) при увеличении температуры

работающего кристалла.

•• Кристалл имеет большой динамический ди-

апазон и запас по импульсным токовым на-

грузкам. Линейность люмен-амперной ха-

рактеристики сохраняется вплоть до тока

120 мА, что соответствует его плотности

почти в 200 А/см2. Кристаллы конструкций

на рис. 19 теряют линейность, едва дости-

гая плотности тока 100–120 А/см2.

Технология посадки кристалла способом

«flip-chip» встречается не впервые. Toyoda

Gosei применяет эту технологию для кристал-

лов на подложках из Al2O3. Светодиоды фир-

мы отличаются высокой надежностью, кото-

рую, помимо конструкции кристалла, обеспе-

чивает еще и смонтированный рядом

с излучающим кристаллом быстродействую-

щий диод Шоттки, включенный обратно

и шунтирующий светодиод при подаче боль-

шого обратного напряжения. Однако свето-

технические параметры этих светодиодов ни-

же, чем у СОТСО.

Группа 2.

Другая часть производителей, которые ис-

пользуют в производстве своих светодиодов

кристаллы преимущественно конструкций —

прототипов NICHIA, разделилась на несколь-
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Рис. 16. Прямые вольт%амперные характеристики кристаллов CREE

Рис. 17. Зависимость потребляемой мощности Pdis от прямого тока If

и динамическое сопротивление Rdin кристаллов CREE
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ко категорий по различным качественным по-

казателям приборов на однотипных кристал-

лах. Но все они не достигли таких значений

силы света и других энергетических показате-

лей светодиодов, как у ведущих фирм. Часто

реальные параметры светодиодов разнились

с заявленными в спецификациях, обладая и по

этим данным не самыми лучшими характери-

стиками. Делается это недобросовестным про-

изводителем исключительно для того, чтобы

обозначить свою продукцию среди других

на должном уровне и сделать ее продаваемой,

потому как проверить истинность параметров

потребителю в подавляющем большинстве

случаев бывает невозможно, а по виртуаль-

ным, написанным на бумаге характеристикам,

светодиоды обладают неплохими параметра-

ми. Но выясняется, что все далеко не так.

Группа 3.

Следующая категория — светодиоды с боль-

шим фактором деградации квантового выхо-

да от времени наработки, связанного как с не-

качественным кристаллом, так и с нарушени-

ем технологии при сборке светодиода. В эту

группу попали светодиоды фирм Lite-Max optо,

SINO, ULTRALIGHT electronic, GUANGYI,

Ningbo Foryard Opt., SANDER, использующие

кристаллы неизвестных производителей из

Юго-Восточной Азии. Подавляющее боль-

шинство этих кристаллов имеет широко из-

вестную структуру, представленную на рис. 19,

однако их характеристики не имеют ничего

общего с такими же производства NICHIA

по всей вероятности из-за несовершенства обо-

рудования и несоблюдения технологического

процесса их выращивания. Детальные резуль-

таты измерения, получения и моделирования

деградационных характеристик требуют более

тщательного, чем просто ознакомительное, об-

суждения из-за большого объема вплотную

связанных друг с другом параметров и непре-

менно станут темой будущих статей. Стоит

привести здесь одну из самых наглядных диа-

грамм, иллюстрирующих процесс деградации

наиболее важного параметра светодиода во вре-

мени — пространственного распределения си-

лы света в зависимости от времени наработки

Iv(T) (рис. 20). Возможно построение зависи-

мости изменения светового потока от времени

наработки (как наиболее корректной с точки

зрения физики процесса), но наглядность это-

го графика для пользователя будет недостаточ-

на для объяснения картины происходящих из-

менений в светотехнических параметрах, к ко-

торым привязаны большинство спецификаций

на светодиоды. «Интегральность» этого пара-

метра не позволит проследить за изменениями

угловых характеристик и значений силы света

на разных участках диаграммы. Как видно из

диаграммы, помимо значительного уменьше-

ния осевой силы света Iv, происходит одновре-

менное уменьшение и перераспределение све-

тового потока по углу излучения, изменение

угловых характеристик светодиода по разным

уровням Iv и, как следствие, пропорциональ-

ное этому явлению изменение светотехничес-

ких характеристик устройства отображения ин-

формации в целом. Наиболее это заметно, ес-

ли подобная деградация происходит лишь у ча-

сти светодиодов, образуя пятна и области с на-

рушенной цветопередачей и разной яркостью.

Однако протекание подобной деградации у све-

тодиодов никогда не происходит равномерно

у всех образцов из-за различия причин ее по-

явления. А самое главное, что применяемые

в кластере светодиоды, как говорилось ранее,

выполнены на основе кристаллов разных струк-

тур, изменения параметров которых изначаль-

но не могут быть одинаковыми. Поэтому сам

факт появления деградации, отличающейся по

характеру от нормальной для этих материалов

кристаллов, уже говорит о недопустимости его

возникновения у светодиодов, составляющих

полотно изображения устройства. Как прави-

ло, поведение именно этого графика (рис. 20)

в первые несколько сотен часов работы может

многое сказать об отклонении и других харак-

теристиках светодиода от нормы.

Группа 4.

Еще одну категорию составляют светодио-

ды (Sitronics Co., LED YI LIU и др.) с большим

разбросом параметров (более ±50% по Iv)

в партии из нескольких сотен штук, усугуб-

ляющимся деградацией и не позволяющим

использовать их в аппаратуре, требующей

единства характеристик всех светодиодов

группы. Поэтому детальное рассмотрение их

не приводится.
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Рис. 20. Зависимость Iv(T) светодиода SF%5EDB24 110×50 фирмы SINO. Дана диаграмма углового

распределения силы света в вертикальной плоскости излучения. Цифрами обозначено время наработки в часах

(h). Цвет цифры соответствует цвету кривой на графике

а

б

в

Рис. 18. Кристаллы фирмы CREE. 

а — MBright™, б — XBright™, высота 250 мкм, 

в — XThin™, высота 115 мкм

Рис. 19. Кристалл на подложке из сапфира. 

Высота 110 мкм, тепловое сопротивление «p%n%переход — кристаллодержатель» 80–150 град/Вт
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Исследования статистических данных про-

изводства больших партий (до 1 млн штук) не-

которых производителей (например СОТСО)

показали, что вне зависимости от категории

(группы светодиодов, разбитых по принципу

идентичности или малого (до ±10%) разбро-

са параметров) количество образцов, опреде-

ленных описанным методом как неизбежно

выходящих из строя, практически одинаково

и составляет примерно 12–15%. 

Некоторые данные о результатах этих ис-

следований сведены в таблицу 4.

Причем изначально эти светодиоды при-

знаются годными, потому как действительно

соответствуют всем параметрам производи-

теля, указанными в спецификации. Конечно,

приведенные цифры колеблются в зависимо-

сти от качества партии применяемых пластин

кристаллов, соблюдения технологической дис-

циплины и т. д. Однако селекция потенциаль-

но неисправных образцов на производстве яв-

ляется продолжением и развитием описанной

методики (с помощью деградационных харак-

теристик) определения критериев, по которым

необходимо проводить этот отбор. Таким об-

разом удастся использовать качественные све-

тодиоды, отсортированные по необходимым

критериям, и быть уверенным в том, что их

параметры не изменятся непредсказуемо не-

посредственно в проектируемом изделии.

Некоторые итоги исследований

Подытоживая сказанное, стоит заметить,

что проводимые исследования и постоянный

мониторинг новаций и разработок позволяет

не только судить о состоянии рынка светоди-

одной продукции, но и принимать правиль-

ные решения в стратегии использования тех

или иных светодиодов в устройствах на их ос-

нове. Нельзя не уделять внимание некоторым,

принципиально разнящимся с классически-

ми, разработкам в области создания новых

средств для полупроводниковой оптоэлектро-

ники. Именно такой подход требуется при

проектировании современных устройств ото-

бражения информации и оправдан качеством

и высокими параметрами производимых эк-

ранов и табло на светодиодах при устойчивой

тенденции к снижению их стоимости.
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