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Введение
Для оценки энергетической эффектив-

ности светодиодов наиболее часто исполь-
зуются такие параметры, как коэффициент 
полезного действия и световая отдача. Они 
позволяют оценить долю электрической 
мощности, преобразуемой в мощность 
оптического излучения или в световой 
поток соответственно [1]. Их значения 
определяются не только параметрами 
активной области светодиода, в которой 
электрический ток преобразуется в опти-
ческое излучение, но и конструктивными 
особенностями светодиода, в том числе 
эффективностью вывода излучения.

Параметром, который также определяет 
эффективность преобразования элек-
трического тока в оптическое излучение, 
но характеризует свойства активной об-
ласти светодиода, определяется качеством 
эпитаксиальных слоев и содержит важную 
информацию о рабочих механизмах, 
таких как скорость электронно-дырочной 
рекомбинации, плотность дефектов 
и перенос носителей заряда, является 
внутренняя квантовая эффективность 
(internal quantum efficiency, IQE) [1–3]. 
Она определяется как отношение числа 
фотонов, рожденных в активной об-
ласти светодиода в единицу времени, 
к числу инжектированных электронов 
[2]. Внутренняя квантовая эффективность 
светодиода — это безразмерная величи-
на, которая может принимать значения 
в диапазоне 0–1.

Для измерения внутренней квантовой 
эффективности применяются методы, 
которые условно можно разделить на две 
группы. Первую группу образуют методы, 
основанные на измерениях температурной 
зависимости электро- или фотолюминес-
ценции светодиода в диапазоне от единиц 
кельвин до рабочих температур [1, 4–6]. 
Такие методы предполагают, что при 
криогенных температурах реализуется 
только излучательная рекомбинация 
носителей заряда, при этом внутренняя 
квантовая эффективность считается 
равной 1. При других температурах 
значение эффективности определяется 
по температурной зависимости люми-
несценции. Эти методы характеризуются 
сложностью аппаратной реализации, что 
затрудняет их применение в рабочих 
условиях эксплуатации.
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➥ В статье представлен способ определения внутренней квантовой 
эффективности InGaN-светодиодов по результатам измерений ватт-
амперной характеристики. Способ основан на ABC-модели рекомби-
нации носителей заряда в InGaN/GaN-гетероструктуре и заключается 
в измерении ватт-амперной характеристики светодиода в диапа-
зоне от микротоков до номинального рабочего тока, определении 
тока, при котором достигается максимальное значение квантовой 
эффективности, и расчете внутренней квантовой эффективности 
по функциональной зависимости, в которую входят значения мощности 
излучения светодиода при двух токах, соответствующих диапазону 
роста квантовой эффективности. Представлена апробация способа 
на коммерчески доступных светодиодах. Показано, что результаты 
измерений согласуются с результатами, полученными известными 
способами. Преимуществом представленного способа является от-
сутствие строгих ограничений по выбору значений токов, используе-
мых в расчетах, и возможность реализации в нормальных условиях 
на общедоступном измерительном оборудовании.
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Во вторую группу входят методы, 
основанные на определении параметров 
ABC-модели рекомбинации носителей за-
ряда в светоизлучающих гетероструктурах 
и определении внутренней квантовой эф-
фективности по функциональным зависи-
мостям, связывающим рекомбинационные 
параметры АВС-модели со статическими 
[7–10] и динамическими [11] параметра-
ми электролюминесценции светодиода. 
Способ, представленный в работе [9], 
основан на измерении зависимости от тока 
I сигнала фотоприемника Lext, который 
пропорционален мощности излучения, 
вычислении внешней квантовой эффек-
тивности ηext(I) ~ Lext(I)/I в относительных 
единицах и аппроксимации зависимости 
ηext

-1(I) – Lext(I)-1/2 в диапазоне малых 
токов линейной функцией вида ηext

-1(I) = 
= ηextr

-1 + Sl × Lext(I)-1/2, где ηextr — коэф-
фициент оптического вывода излучения, 
Sl — крутизна аппроксимирующей функ-
ции. Внутренняя квантовая эффектив-
ность ηIQE(I) рассчитывается по формуле: 
ηIQE(I) = ηextr × ηext(I).

Способ, предложенный авторами работы 
[10], состоит в измерении ватт-амперной 
характеристики светодиода P-I, определении 
тока Ip, при котором внешняя квантовая 
эффективность достигает максимального 
значения, вычислении параметров Y = I/Ip 
и X = (P(I)/P(Ip))0,5, аппроксимации зависи-
мости Y-X функцией вида Y(X) = a1X + a2X2, 
определении тока Iref, при котором ко-
эффициент a2 принимает минималь-
ное значение, и расчете внутренней 
квантовой эффективности по формуле 
ηIQE(I) = ηIQE(Iref) × ηEQE(I) / ηEQE(Iref). 
Точность измерения внутренней кван-
товой эффективности зависит не только 
от точности измерения ватт-амперной 
характеристики, но и от точности опреде-
ления экстремумов аппроксимирующих 
функций.

В статье представлены описание и ре-
зультаты экспериментальной апробации 
способа определения внутренней кван-
товой эффективности светодиода путем 
измерений его ватт-амперной характери-
стики и расчетов по функциональным 
зависимостям, полученным на основе 
ABC-модели [12]. Преимуществом пред-
ставленного способа измерений по срав-
нению с известными является отсутствие 
строгих ограничений по выбору значений 
токов, используемых в расчетах, а также 
возможность уменьшения аппаратных 
затрат при реализации.

Описание способа измерений
В простейшем случае ABC-модель пред-

полагает, что существует три основных 
канала рекомбинации носителей заряда, 
инжектированных в активную область 
гетероструктуры: канал безызлучательной 
рекомбинации Шокли — Рида — Холла, 
канал излучательной межзонной реком-
бинации и канал безызлучательной Оже-
рекомбинации [13, 14]. При отсутствии 
утечки носителей заряда из активной 
области полный ток I светодиода определя-
ется через рекомбинационные параметры 
следующим образом:

          
(1)

где e — элементарный заряд; V — объем 
активной области гетероструктуры; ηinj — 
коэффициент инжекции носителей заряда 
в активную область; A, B и C — коэффи-
циенты безызлучательной рекомбинации 
по механизму Шокли — Рида — Холла, 
излучательной рекомбинации и безызлуча-
тельной Оже-рекомбинации соответствен-
но; n — концентрация носителей заряда 
в активной области гетероструктуры.

Внутренняя квантовая эффективность 
определяется как отношение скорости 
излучательной рекомбинации к полной 
скорости рекомбинации [3]:

 
(2)

Простейшая ABC-модель имеет сле-
дующие ограничения [11]:
1. Утечкой электронов от активной 

области пренебрегают, обеспечивая 
баланс между током, протекающим 
через структуру светодиода, и инте-
гральной скоростью рекомбинации.

2. Неравновесные концентрации электро-
нов n и дырок p в активной области 
светодиода считаются равными.

3. Предполагается, что коэффициенты 
A, B и С не зависят от концентрации 
носителей заряда (от тока).

Эти условия в большей степени реа-
лизуются при малых концентрациях n 
носителей заряда в активной области.

При малых токах (до десятков микроампер) 
основными конкурирующими механизмами 
являются излучательная рекомбинация 
и рекомбинация Шокли — Рида — Холла, 
а влиянием Оже-рекомбинации можно 
пренебречь. В этом случае третье сла-

гаемое в ABC-модели обращается в ноль: 
Cn3 ≈ 0, и выражение (1) для полного тока 
светодиода примет вид:

                
(3)

а выражение (2) для внутренней квантовой 
эффективности соответственно

 
(4)

По мере увеличения тока I и концентрации 
носителей n излучательная рекомбинация 
становится доминирующей, квантовая эф-
фективность светодиода возрастает. При очень 
высоких уровнях тока Оже-процесс преобладает 
над другими видами рекомбинации, квантовая 
эффективность спадает. Эффект спада квантовой 
эффективности при больших токах известен 
как efficiency droop effect [1].

Мощность излучения, образованного 
в активной области светодиода, Pint прямо 
пропорциональна скорости излучательной 
рекомбинации:

                    
(5)

где h — постоянная Планка; с — скорость 
света; λ — длина волны излучения.

Не все фотоны, образованные в активной 
области, излучаются светодиодом: часть 
фотонов может поглощаться подложкой, 
защитным покрытием или материалом 
линзы. Доля фотонов, излученных све-
тодиодом, определяется коэффициентом 
оптического вывода излучения ηextr, зна-
чение которого меньше 1. Коэффициент 
ηextr в основном определяется свойствами 
материалов, из которых изготовлен свето-
диод, и конструкцией светодиода и слабо 
зависит от тока светодиода [1].

Мощность излучения, выходящего 
за пределы светодиода, равна:

                          (6)

Если из (3) выразить концентрацию 
носителей заряда n:

          
(7)
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и подставить полученное выражение 
(7) в (6), то с учетом (5) можно записать 
выражение для ватт-амперной характе-
ристики светодиода в виде:

     
(8)

Введем обозначения:

Тогда ватт-амперная характеристика 
светодиода при малых токах, при кото-
рых влияние Оже-рекомбинации не су-
щественно, может быть представлена 
выражением:

         
(9)

В формуле (9) коэффициент m определяет 
уровень оптической мощности свето-
диода, а q — «коэффициент формы» — 
определяет кривизну ватт-амперной 
характеристики.

Чтобы получить зависимость внутренней 
квантовой эффективности от тока, под-
ставляем выражение для концентрации 
носителей заряда (7) в (4) и с учетом 
принятых обозначений при условии 
ηinj ≈ 1 получаем:

           
(10)

Для определения параметра q нужно 
измерить мощность излучения светодио-
да P(I1) и P(I2) при двух малых токах I1 
и I2 (I1< I2) и решить систему уравне-
ний:

        

(11)

Ток I2 выбирают из диапазона значе-
ний, при которых внешняя квантовая 
эффективность возрастает и действием 
Оже-рекомбинационной составляющей 
можно пренебречь. Для выполнения этого 
условия ток I2 должен быть в 5–10 раз 
меньше, чем ток Imax, при котором до-
стигается максимум внутренней кван-
товой эффективности. Максимальное 
значение эффективности современных 
InGaN-светодиодов достигается при 
плотностях тока порядка 1–10 А/см2. 
Выбор значения тока I1 для измерения 
мощности излучения P(I1) определяется 
точностью ваттметра, используемого 
для измерения ватт-амперной харак-
теристики светодиода, поэтому ток I1 
выбирают наименьшим, при котором 
обеспечивается заданный уровень 
точности.

Решаем систему уравнений (11) относи-
тельно параметра q, результат подставляем 
в (10) и получаем окончательное выражение 

для определения внутренней квантовой 
эффективности по результатам измерений 
ватт-амперной характеристики:

 
(12)

Таким образом, чтобы определить 
внутреннюю квантовую эффективность 
светодиода, нужно измерить его ватт-
амперную характеристику P(I) в диапазоне 
токов от единиц микроампер до рабочих 
токов, определить ток Imax, при котором 
характеристика P(I)/I достигает макси-
мального значения, выбрать токи I1 и I2 
из условия I2 ≤ 0,1Imax, I1< I2 и рассчитать 
значение ηIQE(I) по формуле (12).

Экспериментальная 
апробация способа измерений

Способ измерений внутренней кван-
товой эффективности апробирован 
на коммерчески доступных маломощных 
светодиодах двух типов: КИПД40Т20-
С1-П7 синего свечения с длиной волны 
максимума спектра излучения 470 нм при 
токе 20 мА и КИПД40У20-Л5-П7 зеленого 
свечения с длиной волны максимума 
спектра излучения 525 нм при токе 20 мА. 
Рабочее значение тока светодиодов обоих 
типов составляет 20 мА.

Измерения ватт-амперной характери-
стики проводились в диапазоне токов 
10 мкА — 25 мА на измерительной уста-
новке, представленной в [15]. Принцип 
работы установки заключается в задании 
прецизионным источником линейно 
нарастающего тока через исследуемый 

Рис. 1. а) Ватт-амперная характеристика и б) внутренняя квантовая эффективность светодиода типа КИПД40У20-Л5-П7

а б
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светодиод, регистрации сигнала, про-
порционального мощности излучения 
светодиода, высокочувствительным 
фотоприемником на основе быстродей-
ствующего фотодиода и малошумящего 
трансимпедансного усилителя.

Напряжение на выходе фотоприемника, 
регистрирующего оптическое излучение 
светодиода, прямо пропорционально 
мощности излучения светодиода при 
токе I:

U(I) = SP(I),                  (13)

где S — коэффициент, имеющий раз-
мерность (В/Вт) и значение которого 
определяется чувствительностью фото-
приемника, коэффициентом усиления, 
диаграммами направленности светодиода 
и фотодиода.

Поскольку коэффициент S не зави-
сит от тока, внутренняя квантовая эф-
фективность может быть определена 
по формуле:

 (14)

Напряжение на выходе фотоприемника 
измерялось 16-разрядным аналого-
цифровым преобразователем. Результаты 
измерений относительных ватт-амперных 
характеристик светодиодов указанного 
типа приведены на рис. 1а и 2а соот-
ветственно.

На рис. 1б и 2б приведены результаты 
расчета внутренней квантовой эффек-
тивности. Из рисунков видно, что при 
увеличении тока зависимость ηIQE(I) воз-

растает, достигает максимума и спадает. 
Для синего светодиода максимальное значе-
ние квантовой эффективности достигается 
при токе 1,402 мА и составляет 0,888. Для 
зеленого светодиода максимальное значение 
квантовой эффективности достигается при 
токе 1,264 мА и составляет 0,811. Значения 
токов, использованные в расчетах, прини-
мались равными I1 = 50 мкА, I2 = 100 мкА. 
При таких токах фотоприемник, имею-
щийся в установке, уверенно регистрировал 
оптический сигнал светодиода.

Выполнено сравнение результатов из-
мерения внутренней квантовой эффек-
тивности, полученных представленным 
способом и способами, описанными 
в работах [9, 10], при двух токах: при токе 
Imax, в окрестности которого функция 
ηIQE(I) достигает максимума, и при ра-
бочем токе 20 мА. Результаты приведены 
в таблицах 1 и 2.

Наибольшая относительная разница между 
результатами измерений, полученными 
предложенным способом и известными 
способами, составляет 1,8%.

Заключение
Разработан и экспериментально апро-

бирован новый способ определения 
внутренней квантовой эффективности 
InGaN-светодиодов. В основе способа 
лежит ABC-модель рекомбинации носи-
телей заряда в гетероструктуре. Способ 
заключается в измерении ватт-амперной 
характеристики светодиода P(I) в диапазоне 
тока от единиц микроампер до номи-
нального рабочего значения тока, расчете 
значений функции P(I)/I, определении 
внутренней квантовой эффективности 
светодиода по функциональной зави-
симости, в которую входят значения 
мощности излучения светодиода при 
двух токах, соответствующих диапазону 
роста квантовой эффективности. Способ 
апробирован на коммерческих светодиодах 
зеленого и синего свечения. 

Финансирование работы
Работа выполнена в рамках 

государственного задания.

Т а б л и ц а  1 .  Значения внутренней квантовой эффективности зеленого светодиода 
КИПД40У20-Л5-П7

I, мА Результат измерения ηIQE(I) 
предложенным способом

Результат измерения ηIQE(I) 
способом, представленным в [9]

Результат измерения ηIQE(I) 
способом, представленным в [10]

1,264 0,811 0,812 0,815

20 0,558 0,559 0,561

Т а б л и ц а  2 .  Значения внутренней квантовой эффективности синего светодиода 
КИПД40Т20-С1-П7

I, мА Результат измерения ηIQE(I) 
предложенным способом

Результат измерения ηIQE(I) 
способом, представленным в [9]

Результат измерения ηIQE(I) 
способом, представленным в [10]

1,402 0,888 0,872 0,885

20 0,717 0,704 0,714

Рис. 2. а) Ватт-амперная характеристика и б) внутренняя квантовая эффективность светодиода типа КИПД40Т20-С1-П7

а б
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