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Предлагается метод оценки локального перегрева светоизлучающего диода. В основу рас-
чета положено аналитическое решение уравнения теплопроводности для случая цилиндри-
ческого теплового шнура в бесконечной среде.  
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Известно [1], что деградация светоизлучающего диода (СИД) при высокой плотности тока пре-

восходит значения, наблюдаемые при низкой плотности тока даже при повышенной температуре 
окружающей среды.  

При эксплуатации СИД под действием тока большой плотности происходит электродиффузи-
онное перераспределение примесей в области скопления протяженных микродефектов (в особенно-
сти дислокаций), пронизывающих активную область СИД [2]. По мнению авторов, это  приводит к 
локальным изменениям, в частности, к сильному локальному нагреву, механическим напряжениям и 
образованию дополнительных точечных дефектов, являющихся центрами безызлучательной реком-
бинации, которые, нагреваясь, способствуют дальнейшему образованию дефектов.  

В данной статье приведены аналитические оценки температуры локального перегрева как в об-
ласти отдельных протяженных дефектов, так и их скоплений. 

Метод расчета. Пусть ток равномерно распределен по площади  
СИД без учета эффекта растекания тока. Допустим, что внутренний 
квантовый выход близок к 100%, а выделение тепла происходит только 
в области протяженного дефекта, где наблюдаются безызлучательные 
переходы и энергия электрического поля полностью превращается в 
тепловую (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Источник тепла, равномерно распределенный  
в цилиндрическом шнуре 

 
Рассмотрим одиночный протяженный дефект в виде цилиндриче-

ского шнура радиуса R (см. рис. 1). Сделаем также и другие допущения. Считаем шнур прямоли-
нейным, имеющим осевую симметрию. Функция мощности f0 теплового источника имеет сугубо 
локальный характер, однако по площади шнура она имеет равномерное распределение такое, что 
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где r – расстояние от центральной точки шнура до некоторой точки М среды. 
Поскольку толщина активной зоны L (длина теплового шнура) и  радиус шнура R на несколько 

порядков меньше соответствующих размеров кристалла СИД,   будем считать среду, в которой рас-
сеивается тепло, бесконечной. 

Уравнение теплопроводности имеет вид [3] 
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где T(M,t) – температура точки среды М в момент времени t; a – коэффициент температуро-

проводности; Δ – оператор Лапласа; ( , ) ;vqf M t
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 qv – плотность мощности тепловых источников; 

ρ – плотность среды.  
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Начальное и граничное (асимптотическое) условия в цилиндрической системе координат  име-
ют вид 
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В соответствии с условием (3) величина T(M, t)  есть разница между температурой в данной 
точке М в момент времени t  и температурой среды до начала действия источников тепла. Для крат-
кости будем называть величину Т температурой.  

Для любого момента времени температура максимальна в центре шнура, поэтому целесообраз-
но рассмотреть изменение температуры при  r = 0. Как показано в [4], изменение температуры в 
центре шнура описывается следующим выражением: 
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Величину функции мощности можно определить следующим образом: 
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где U – электрическое напряжение, приложенное к активной зоне; I – величина тока; Е – напряжен-
ность электрического поля; С – удельная теплоемкость среды. 

Оценим аргумент интегральной экспоненты Е2 . Для нитрида галлия температуропроводность     
a = 4,3·10–5 м2 /с [5]. Визуальные наблюдения показывают, что R < 10–7 м. Отсюда при относительно 
небольших t (например, при t = 10–3 с) получим: 
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Данная оценка позволяет воспользоваться более простой формулой для вычисления перегрева в 
центре теплового шнура: 
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где λ = a·ρ·С – коэффициент теплопроводности, а γ – постоянная Эйлера. 
Как видно из выражения (7), существенное влияние на перегрев оказывают три параметра: на-

пряженность электрического поля Е, полный ток через тепловой шнур I и коэффициент теплопро-
водности среды λ. Значительно слабее влияет на перегрев радиус теплового шнура, так как входит в 
аргумент логарифма. Еще слабее должно влиять время воздействия напряжения на активную об-
ласть СИД, поскольку в аргументе логарифма величина времени входит в первой степени. 

Из трех параметров, существенно влияющих на перегрев, наиболее неопределенным оказыва-
ется величина тока в шнуре, которая определялась как величина  рабочей плотности тока (J) СИД, 
умноженная на площадь торца теплового шнура. Как известно, современные СИД имеют среднюю 
величину плотности рабочего тока, равную J = 150 А/см2 [6]. Таким образом, для радиуса величиной 
R = 10–7 м величина полного тока равна:  I = J·S = J·π·R2  = 150·104 ·3,14·10–14 ≈ 0,5·10–6 А. 

Как видно из этого выражения, величина радиуса теплового шнура и полный ток через актив-
ную зону СИД взаимно связаны, причем квадратично. Таким образом,  следует ожидать очень силь-
ную зависимость перегрева от радиуса теплового шнура.  

Результаты расчета. Расчет производился в среде MathCAD по формуле (4) при следующих 
параметрах СИД на основе GaN:  С = 431 Дж/(кг·К);    a = 4,3·10–5 м2 /с; λ = 130 Вт/м·К;                      
ρ = 6,15·103 кг/м3;  L = 50·10–9 м; J = 150А/см2; U =3 В; t = 102 c. Ниже приведены результаты расчета 
температуры перегрева в центре теплового шнура от радиуса шнура, при J = 150А/см2 (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Результаты расчета для плотности тока, равной 150 А/см2 
 

R, м 1·10–7 1·10–6 2·10–6 3·10–6 4·10–6 5·10–6 6·10–6 7·10–6 8·10–6 9·10–6 

Т, К 0,014 1,426 5,7 12,83 22, 82 35,65 51,35 69,9 91,3 115,5 
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Значения величины перегрева T  в центре шнура при протекании тока I  и при напряжении U 
даны для разных значений радиуса шнура. 

Как видно из табл. 1, перегрев при  радиусах тепловых шнуров, соответствующих размерам вы-
ходов одиночных дислокаций (R ≤ 10–7 м), незначителен. Однако при наличии объединений дисло-
каций и других протяженных дефектов в виде кластеров диаметрами в несколько микрон перегрев 
существенно возрастает. Очевидно, с увеличением рабочей плотности тока СИД величина перегрева 
может достигать опасных для работоспособности СИД величин при меньших диаметрах скоплений 
протяженных дефектов. Ниже приведены результаты расчета температуры перегрева локальных об-
ластей СИД при рабочей плотности тока, равной 200 А/см2 (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты расчета для плотности тока, равной 200 А/см2 
R, м 1·10–7 1·10–6 2·10–6 3·10–6 4·10–6 5·10–6 6·10–6 7·10–6 8·10–6 9·10–6 

Т, К 0,02 1,9 7,6 17,1 30,42 47,5 68,4 93,18 121,7 154,5 
 
Как следует из расчета, опасный для структуры локальный перегрев может возникать вследст-

вие неоправданно завышенной рабочей плотности тока, а также при длительной эксплуатации. В 
этом случае в результате процессов прорастания дислокаций и генерации дефектов могут образовы-
ваться кластеры площадью в несколько квадратных микрометров (более десяти). В случае наличия 
процесса электродиффузии из металлического электрода опасный перегрев может возникать и при 
меньших сечениях кластеров. 

Заключение. Результатами расчета является зависимость температуры локального перегрева 
активной области СИД от величины радиуса теплового шнура и плотности рабочего тока. 

Показано, что величина температуры перегрева существенно зависит от величины плотности 
тока возбуждения электролюминесценции СИД и размеров областей скопления дефектов.  

С помощью данной методики расчета, зная геометрические размеры выходов одиночных де-
фектов и их скоплений,  можно устанавливать оптимальную рабочую плотность тока. 

Разработанный метод теплового расчета может стать основой для разработки методов неразру-
шающего контроля качества и обнаружения потенциально ненадежных светодиодов. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в соответствии с договором 
№13.G25.31.0042 от 07.09.2010 г. в порядке реализации Постановления № 218 Правительства РФ. 
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