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Представлен способ измерения внутреннего квантового выхода излучения InGaN светодиода, заключаю-

щийся в измерении мощности излучения и граничных частот электролюминесценции светодиода при двух

малых токах, соответствующих участку роста квантовой эффективности светодиода, и расчете значения

внутреннего квантового выхода по соответствующей функциональной зависимости. Для определения

внутреннего квантового выхода при других значениях тока измерена токовая зависимость внешнего

квантового выхода и рассчитан коэффициент вывода излучения из структуры по результатам измерений

внутреннего и внешнего квантового выхода при малом токе. Достоверность способа измерений подтверждена

сопоставлением результатов измерений с результатами, полученными известным способом измерений.
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Введение

Важнейшим параметром светодиодов, определяющим

эффективность преобразования электрического тока в

оптическое излучение, является внутренний квантовый

выход. Этот параметр используется при оценке качества

изготовления светодиодных гетероструктур, их энерге-

тической эффективности, а также при исследовании ме-

ханизмов спада эффективности излучения при больших

токах и механизмов деградации светодиодов в процес-

се их испытаний [1–5]. Внутренний квантовый выход

определяется как отношение числа фотонов, рожденных

в активной области светодиода в единицу времени, к

числу инжектированных в эту область электронов [1].

Большинство известных методов измерения внутрен-

него квантового выхода основаны на измерении парамет-

ров фотолюминесценции [5–7] или электролюминесцен-

ции [8] светодиода при температурах 4−10K. При реа-

лизации этих способов предполагается, что при криоген-

ных температурах центры безызлучательной рекомби-

нации в активной области гетероструктуры светодиода

становятся неактивными, а скорость оже-рекомбинации,

которая экспоненциально уменьшается с понижением

температуры, становится пренебрежимо малой. Поэтому

квантовая эффективность излучения при криогенных

температурах считается равной 100% [1]. Для определе-

ния значения внутреннего квантового выхода светодиода

при других температурах зависимости квантовой эф-

фективности нормируются на значение эффективности,

полученное при криогенной температуре.

Также известен метод, основанный на измерении внут-

реннего квантового выхода по параметрам катодолю-

минесценции светодиодной гетероструктуры [9]. Метод

подразумевает облучение структуры пучком электронов

в импульсном режиме и измерение интенсивности като-

долюминесценции. При этом абсолютное значение внут-

реннего квантового выхода тестируемых гетероструктур

определяется путем нормирования интенсивности излу-

чения на интенсивность излучения эталонного образца с

известным абсолютным значением внутреннего кванто-

вого выхода.

Указанные методы измерений характеризуются слож-

ностью аппаратной реализации или необходимостью

наличия эталонного образца, что затрудняет их приме-

нение для определения внутреннего квантового выхода

излучения светодиода в рабочих условиях эксплуатации.

В настоящей работе представлен способ измерения,

позволяющий определять внутренний квантовый выход

излучения InGaN светодиода и коэффициент вывода

излучения из структуры при любых температурах, в том

числе комнатной, не требующий наличия образцового

светодиода с известными параметрами.

1. Описание способа измерения
внутреннего квантового выхода
излучения

В основе способа измерения [10] лежит общепринятая

ABC-модель рекомбинации носителей заряда в гете-

роструктуре InGaN светодиода, устанавливающая связь
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внутреннего квантового выхода излучения светодиода

с концентрацией носителей заряда в активной области

через рекомбинационные коэффициенты. При отсут-

ствии утечки носителей заряда из активной области

гетероструктуры выражение для внутреннего квантового

выхода светодиода η можно записать в виде [11]

η =
Bn2

An + Bn2 + Cn3
, (1)

где A — коэффициент безызлучательной рекомбинации

по механизму Шокли−Рида−Холла, B — коэффици-

ент излучательной рекомбинации, C — коэффициент

оже-рекомбинации, n — концентрация носителей заря-

да в активной области гетероструктуры, определяемая

плотностью рабочего тока.

В свою очередь, с рекомбинационными коэффици-

ентами A, B , C и концентрацией n носителей заряда

в активной области связано дифференциальное время

жизни носителей заряда τ [12]:

τ −1 = A + 2Bn + 3Cn2. (2)

При малых токах, соответствующих диапазону роста

внешней квантовой эффективности светодиода, влия-

нием оже-рекомбинации можно пренебречь (Cn3 ≈ 0).
В этом случае

η ≈
Bn2

An + Bn2
, (3)

τ −1 ≈ A + 2Bn. (4)

Объединяя (3) и (4) и исключая коэффициент излуча-

тельной рекомбинации B , получим

η =
1− Aτ
1 + Aτ

. (5)

Полная мощность оптического излучения P , выходя-
щего их светодиода, зависит от коэффициента оптиче-

ского вывода излучения ηextr и определяется выражени-

ем [13]

P = ηextrV
hc
λ

Bn2, (6)

где V — объем активной области, λ — длина волны

излучения, h — постоянная Планка, c — скорость света

в вакууме.

Поскольку коэффициент ηextr в основном определяет-

ся свойствами материалов, из которых изготовлен све-

тодиод, и конструкцией светодиода и слабо зависит от

тока, протекающего через светодиод, для двух значений

концентраций носителей заряда n1 и n2, соответствую-

щих заданным значениям электрического тока I1 и I2,
можно составить систему уравнений:



















P(I1) = ηextrV hc
λ

Bn(I1)2,

P(I2) = ηextrV hc
λ

Bn(I2)2,

τ (I1)−1 = A + 2Bn(I1),

τ (I2)−1 = A + 2Bn(I2),

(7)

где P(I1) и P(I2) — полная мощность излучения све-

тодиода, измеренная при токах I1 и I2 соответственно

(причем I2 > I1).
Решая систему уравнений (7) относительно коэффи-

циента A, получим

A =
1

τ (I1)

(

1−
τ (I1)/τ (I2) − 1
√

P(I2)/P(I1) − 1

)

. (8)

Подставляя (8) в (5), получим общее выражение для

нахождения внутреннего квантового выхода η светодио-

да при произвольном значении тока I :

η(I) =

1−
τ (I)
τ (I1)

(

1−
τ (I1)/τ (I2)−1√

P(I2)/P(I1)−1

)

1 + τ (I)
τ (I1)

(

1− τ (I1)/τ (I2)−1√
P(I2)/P(I1)−1

) . (9)

Поскольку дифференциальное время жизни носителей

заряда τ определяет граничную частоту f 3dB модуляции

электролюминесценции светодиода [12,13]

f 3dB =

√
3

2πτ
, (10)

выражение (9) для внутреннего квантового выхода при

произвольном токе I примет вид

η(I) =

1− f 3dB (I1)
f 3dB (I)

(

1− f 3dB (I2)/ f 3dB(I1)−1√
P(I2)/P(I1)−1

)

1 + f 3dB (I1)
f 3dB (I)

(

1− f 3dB (I2)/ f 3dB (I1)−1√
P(I2)/P(I1)−1

) . (11)

Погрешность измерения внутреннего квантового вы-

хода определяется погрешностями измерений гранич-

ных частот электролюминесценции и мощности из-

лучения. Так как максимум квантовой эффективности

InGaN светодиодов достигается при плотностях тока

порядка 1−10A/cm2, измерения величин, входящих в

выражение (11), для маломощных светодиодов связаны

с регистрацией слабых переменных оптических сиг-

налов. Поскольку современные ваттметры позволяют

измерять мощность постоянного излучения с довольно

высокой точностью, погрешность измерения η(I) пре-

имущественно определяется погрешностью измерения

граничной частоты f 3dB , которая зависит от уровня шу-

ма и чувствительности фотоприемника. Поэтому выбор

значения тока I1 для измерения мощности излучения и

граничной частоты модуляции определяется точностью

средств измерений, а I1 выбирается наименьшим, при

котором обеспечивается заданный уровень точности.

Ток I2 выбирается из диапазона значений, при кото-

рых токовая зависимость квантового выхода возраста-

ет и вкладом оже-рекомбинационной составляющей в

формирование значения внутреннего квантового выхода

можно пренебречь. Для выполнения этого условия ток I2
должен быть в 5−10 раз меньше, чем ток, при котором

достигается максимум зависимости η(I).
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Поскольку внешний ηext и внутренний η квантовые

выходы связаны между собой через коэффициент вывода

излучения ηextr , для определения ηextr достаточно изме-

рить значения ηext(I1) и η(I1) при токе I1 и вычислить их

отношение:

ηextr =
ηext(I1)
η(I1)

. (12)

В свою очередь, внешний квантовый выход опреде-

ляется по результатам измерения мощности излучения

светодиода при токе I1 путем расчета по формуле [13]

ηext =
P(I1)

I1

qλ
hc

, (13)

где q — заряд электрона.

При известных значениях коэффициента вывода излу-

чения и токовой зависимости внешней квантовой эф-

фективности можно определить внутренний квантовый

выход при любом токе светодиода.

2. Экспериментальная апробация
способа измерения

Способ измерения апробирован на примере коммер-

ческого зеленого светодиода С503B-GAN фирмы Cree,

имеющего следующие параметры: длина волны мак-

симума спектра излучения 527 nm при токе 20mA;

номинальный рабочий ток 20mA; максимальный ток

30mA; размеры кристалла 250 × 420µm.

Ватт-амперная характеристика светодиода измерялась

интегрирующей сферой TES-133 в диапазоне токов

10 µA−20mA. Внешний квантовый выход излучения

рассчитывался по формуле (13). Максимальное значение

функция ηext(I) достигает при токе 700µA. График

представлен на рис. 1.

Для определения внутреннего квантового выхода бы-

ли измерены граничные частоты электролюминесценции

при токах I1 = 10µA и I2 = 50µA. При измерениях

через светодиод пропускались постоянный ток и гар-

монический ток малой амплитуды. Для минимизации

влияния нелинейности вольт-амперной и ватт-амперной

0.001 0.01 0.1 1 10 100

h
e
x
t
(

)
I

0

0.1

0.2

0.3

0.4

I, mA

Рис. 1. Зависимость внешнего квантового выхода излучения

светодиода от тока.

Таблица 1. Результаты измерений внутреннего квантового

выхода

I, µA f 3dB(I), kHz P, µW η(I) ηext(I) ηextr

10 290 3.45 0.312 0.148
0.47

50 560 30.2 0.573 0.270

0.001 0.01 0.1 1 10 100
h

(
)

I

0

0.2

0.4

0.6

0.8

I, mA

Рис. 2. Зависимость внутреннего квантового выхода излуче-

ния светодиода от тока.

характеристик светодиода на результат измерений ам-

плитуда переменной составляющей тока задавалась рав-

ной 10% от значения постоянной составляющей сигнала

в соответствии с требованиями ГОСТ 18986.14-85. В на-

чале измерений частота сигнала устанавливалась равной

1 kHz. Переменная составляющая сигнала оптическо-

го излучения светодиода регистрировалась широкопо-

лосным фотоприемником с равномерной амплитудно-

частотной характеристикой в полосе частот до 10MHz.

Амплитуда гармоники определялась с помощью преоб-

разования Фурье. Затем частота тока светодиода уве-

личивалась с равномерным шагом по логарифмической

шкале. Граничная частота электролюминесценции опре-

делялась как частота, при которой амплитуда основной

гармоники переменного оптического излучения умень-

шалась в два раза относительно значения, измеренного

на частоте 1 kHz. После расчета внутреннего квантового

выхода при токах I1 и I2 в соответствии с выражени-

ем (11) рассчитывался коэффициент вывода излучения

ηextr по формуле (12). Результаты измерений и расчетов

представлены в табл. 1.

График зависимости внутреннего квантового выхода

от тока, рассчитанной путем деления внешнего кванто-

вого выхода на коэффициент вывода излучения, приве-

ден на рис. 2.

Достоверность представленного способа измерения

подтверждена путем сравнения полученных результа-

тов измерений с результатами измерений внутренне-

го квантового выхода способом, приведенным в рабо-

те [2], состоящем в измерении ватт-амперной характе-

ристики светодиода, определении токов излучательной

и безызлучательной рекомбинаций путем преобразова-

ния ватт-амперной характеристики и расчете зависимо-

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 8
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Таблица 2. Сравнение результатов измерений внутреннего квантового выхода разными способами

Результат измерения Результат измерения Относительная

I, A η(I) предложенным η(I) способом, разница результатов

способом представленным в [2] измерений, %

10 · 10−6 0.312 0.322 3.1

50 · 10−6 0.573 0.590 2.9

0.7 · 10−3 0.709 0.731 3.0

20 · 10−3 0.460 0.475 3.2

сти η(I). В табл. 2 представлены результаты измере-

ния внутреннего квантового выхода при токах I1 и I2
представленным способом и способом, приведенным в

работе [2], а также относительная разница результатов

измерений.

Полученные разными способами результаты изме-

рений согласуются, при этом относительная разница

результатов измерений находится на уровне 3% во всем

диапазоне рабочих токов светодиода.

Заключение

Представлен способ измерения внутреннего кванто-

вого выхода излучения InGaN светодиода. В основе

способа измерения лежит ABC-модель рекомбинации

носителей заряда в гетероструктуре светодиода. Спо-

соб состоит в измерении мощности оптического из-

лучения светодиода и граничных частот электролю-

минесценции при двух значениях тока, соответству-

ющих диапазону роста токовой зависимости внутрен-

ней квантовой эффективности светодиода, при кото-

рых влиянием оже-рекомбинации можно пренебречь.

Предложенный способ апробирован на примере изме-

рения внутреннего квантового выхода зеленого ком-

мерческого InGaN светодиода. Достоверность подтвер-

ждена путем сопоставления результатов измерений

с результатами измерений, полученными известным

способом. Относительная разница результатов изме-

рений находится на уровне 3% во всем диапазоне

токов.
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