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Âñòóï 

Íà äàíèé ÷àñ ÿñêðàâ³ ïîòóæí³ ñâ³òëîä³îäè 
(ÑÄ) ñèíüîãî òà á³ëîãî êîëüîðó âèïðîì³íþâàí-
íÿ íà îñíîâ³ InGaN/GaN ãåòåðîñòðóêòóð ïî÷è-
íàþòü ³íòåíñèâíî çàñòîñîâóâàòèñü â ³íôîðìà-
ö³éíèõ ñèñòåìàõ äëÿ ñòâîðåííÿ ÑÄ-ïàíåëåé ç 
ì³êðîïðîöåñîðíèì êåðóâàííÿì, ï³äñâ³òêè ð³ä-
êîêðèñòàë³÷íèõ ïàíåëåé òà, íàâ³òü, çàãàëüíîãî 
îñâ³òëåííÿ. Ïðè öüîìó ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ³íäèêà-
òîðíèìè ÑÄ ïîòóæí³ ÑÄ ç ïëîùåþ ñòðóêòóðè 1 
ìì2 ìàþòü á³ëüø âèñîêó ñõèëüí³ñòü äî âèõîäó 
ç ëàäó, íåçâàæàþ÷è íà âèêîðèñòàííÿ çàõèñíèõ 
çâîðîòíèõ ä³îä³â òà äðàéâåð³â [1]. Öå çóìîâëåíå 
òèì, ùî ïîòóæí³ InGaN/GaN ÑÄ ìàþòü ìåíøó 
çà ³íäèêàòîðí³ ÑÄ íàïðóãó çâîðîòíîãî ïðîáîþ 
òà, â³äïîâ³äíî, äóæå ÷óòëèâ³ äî çâîðîòíîãî ïðî-
áîþ [1,2], îñê³ëüêè â³äîìî, ùî GaN º ñëàáêèì 
ï’ºçîåëåêòðèêîì ³ ó äåôîðìîâàíîìó ñòàí³ (à 
äëÿ ÑÄ â ðîáî÷îìó ñòàí³ òåðìîìåõàí³÷í³ íà-
ïðóãè ìîæóòü ñÿãàòè 107–109 Ïà [3]) çäàòåí àêó-
ìóëþâàòè çíà÷íèé çàðÿä [1]. Îäíî÷àñíî ïîòóæ-
í³ ÑÄ ìàþòü á³ëüøó ïëîùó ³ â³äïîâ³äíî á³ëüø 
íåîäíîð³äíèé ðîçïîä³ë âíóòð³øí³õ ìåõàí³÷íèõ 
íàïðóã (ÂÌÍ), äèñëîêàö³é, ëåãóþ÷èõ äîì³-
øîê òà êîìïîíåíò ³íä³þ ÷è àëþì³í³þ â øàðàõ 
InGaN òà AlGaN. Â³äïîâ³äíî ïðè ïðîõîäæåíí³ 
çíà÷íèõ ñòðóì³â (350 ìÀ) ãîñòðî ïîñòàº ïðîáëå-
ìà òåðìîìåõàí³÷íèõ íàïðóã òà êîíöåíòðóâàííÿ 
ñòðóìó ïî ëîêàëüíèì íèçüêîîìíèì îáëàñòÿì òà 
ïîáëèçó êîíòàêòó, äå ëîêàëüíà ãóñòèíà ñòðóìó 
ìîæå â äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóâàòè óñåðåäíåíå 
çíà÷åííÿ [4]. Ïðè öüîìó ñòðóêòóðè ïîòóæíèõ 
ÑÄ íå ìîæíà îáðîáëÿòè òà åêñïëóàòóâàòè ïðè 
òåìïåðàòóð³ Ò > 85 Ñ. 

Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ïðè-
÷èí òà ìåõàí³çì³â â³äìîâè ïîòóæíèõ ñâ³òëîä³î-
ä³â íà îñíîâ³ GaN. 

Åêñïåðèìåíò òà îáãîâîðåííÿ 

1. ÂÀÕ ïîòóæíèõ InGaN/GaN ñâ³òëîä³îä³â 
ïðè ï³äâèùåíèõ ñòðóìàõ 

Äîñë³äæóâàëèñü ïîòóæí³ ñâ³òëîä³îäè âèðîá-
íèê³â Osram, Seoul Semiconductors, Pro Light òà 
Foryard. ÂÀÕ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ïîòóæíèõ ÑÄ 
áóëè ïðàêòè÷íî ñõîæèìè òà äåùî â³äð³çíÿëèñü 
íàïðóãîþ âêëþ÷åííÿ. Òèïîâà ÂÀÕ, à òàêîæ 
òåìïåðàòóðà ¿õ çîâí³øíüîãî êîíòàêòó (àíîäó, 
êàòîäó) íàâåäåíî íà ðèñ.1. 

Âèÿâëåíî, ùî ÂÀÕ ïîòóæíèõ ñâ³òëîä³îä³â 
ñèíüîãî êîëüîðó âèïðîì³íþâàííÿ ìàþòü ä³-

ëÿíêó D íåçâîðîòíîãî ñïàäó ñòðóìó (ðèñ.1 êðè-
â³ 1, 2), ùî â³äïîâ³äàº íåçâîðîòíîìó çðîñòàííþ 
äèôåðåíö³àëüíîãî îïîðó ç ÷àñîì. Òàêèì ÷èíîì 
íàõèë ÂÀÕ äî (êðèâà 1) òà ï³ñëÿ (êðèâà 2) äå-
ãðàäàö³¿ ïðè ïðîõîäæåíí³ ïîñò³éíîãî ïðÿìîãî 
ñòðóìó ïåâíî¿ êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè (á³ëüøå íî-
ì³íàëüíî¿) â³äð³çíÿºòüñÿ. 
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Ðèñ. 1. ÂÀÕ ïîòóæíîãî ñâ³òëîä³îäó ñèíüîãî êîëüîðó 
âèïðîì³íþâàííÿ 

Ðàí³øå ó [3] íàìè áóëî âñòàíîâëåíî (äëÿ ³í-
äèêàòîðíèõ ñâ³òëîä³îä³â), ùî ä³ëÿíêà D â³äïî-
â³äàº ïîÿâ³ ³íòåíñèâíî¿ àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿, ÿêà º 
â³äîáðàæåííÿì àêòèâíèõ íåð³âíîâàæíèõ ïðî-
öåñ³â òà äåôåêòîóòâîðåííÿ. Â³äïîâ³äíî, ìîæíà 
ïðèïóñòèòè, ùî ³ äëÿ ïîòóæíèõ ÑÄ ïîä³áí³ çì³-
íè ÂÀÕ â³äáóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê äåôåêòîóòâî-
ðåííÿ; â³ðîã³äíî ÿê ïðè ðåëàêñàö³¿ íåîäíîð³ä-
íèõ òåðìîìåõàí³÷íèõ íàïðóã â îá’ºì³ ñòðóêòóðè 
òà â ïðèêîíòàêòíèõ îáëàñòÿõ, òàê ³ çà ðàõóíîê 
äåôåêòîóòâîðåííÿ â êîíòàêòàõ. 

Ïðè çðîñòàíí³ ñòðóìó äî äîêðèòè÷íèõ çíà-
÷åíü ðàçîì ³ç íèì ñèíõðîííî â ÷àñ³ ìîíîòîííî 
çðîñòàº òåìïåðàòóðà T (ðèñ. 1. êðèâà 3), à çà-
ëåæíîñò³ T(U) òà I(U) ïðè ïåâíîìó ìàñøòàá³ 
ïîáóäîâè ñõîæ³ îäíà ç îäíîþ, òîáòî êîðåëþ-
þòü, à öå, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ³ç çàãàëüíèìè 
ìåõàí³çìàìè çì³í T(U) òà I(U). 

Â òî æå ÷àñ ïðè äîñÿãíåíí³ êðèòè÷íèõ çíà-
÷åíü I òà U â³äáóâàºòüñÿ øâèäêå (äåñÿòêè ñå-
êóíä — õâèëèíè) íåçíà÷íå çìåíøåííÿ I òà 
ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ U (ä³ëÿíêà D íà ðèñ.1), îä-
íî÷àñíî òåìïåðàòóðà ïðîäîâæóº çðîñòàòè ïðè 
öüîìó íåçâîðîòíîìó ïåðåõîä³ â³ä îäí³º¿ ÂÀÕ 
(êðèâà 1 íà ðèñ.1) äî ³íøî¿ (êðèâà 2 íà ðèñ.1) 
çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ äèôåðåíö³éíîãî îïîðó 
ãåòåðîñòðóêòóðè òà çðîñòàííÿ äæîóëåâà òåïëà, 
ùî âèä³ëÿºòüñÿ. 
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Â³äì³òèìî, ùî ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè 
ÑÄ çà ðàõóíîê äîäàòêîâîãî òåïëîâ³äâîäó â³ä ÑÄ 
âåëè÷èíà êðèòè÷íèõ çíà÷åíü ñòðóìó äëÿ ïî-
÷àòêó ä³ëÿíêè D ñóòòºâî çðîñòàº. Íàïðèêëàä, 
ïðè âèêîðèñòàíí³ ì³äíîãî àáî àëþì³í³ºâîãî 
òåïëîâ³äâîäó ä³àìåòðîì 4 ñì òà âèñîòîþ 4 ñì 
çîâí³øíÿ òåìïåðàòóðà ñâ³òëî³äîäó áóëà 30...35 
°Ñ ïðîòÿãîì 30...40 õâèëèí ïðè 500 ìÀ (à íå 140 
°Ñ ïðè â³äñóòíîñò³ òåïëîâ³äâîäó), à ÂÀÕ íå äå-
ãðàäóâàëà , ùî âêàçóº íà äîñòàòíüî åôåêòèâíèé 
òåïëîîâ³äâ³ä. Â³äïîâ³äíî ³íòåíñèâí³ñòü åëåê-
òðîëþì³í³ñöåíö³¿ çðîñëà, õî÷à, çâè÷àéíî, ÊÊÄ 
ñâ³òëîä³îäó äåùî çíèçèâñÿ, îñê³ëüêè ïðè ï³ä-
âèùåíí³ ñòðóìó ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâèä³ëåííÿ 
â àêòèâí³é îáëàñò³ çðîñòàº. 

Â³äì³òèìî, ùî äëÿ äåÿêèõ åêçåìïëÿð³â ïî-
òóæíèõ ÑÄ á³ëîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèÿâëåíî, 
ùî âîíè íå âèõîäÿòü ç ëàäó òà íå äåãðàäóþòü 
ïðîòÿãîì 4–5 ãîä ïðè äîñòàòíüî ñóòòºâîìó ïå-
ðåâèùåíí³ òèïîâèõ ïàðàìåòð³â, à ñàìå ïðè ² = 
700 ìÀ òà Ò=120 °Ñ . 

Òàêèì ÷èíîì, çì³íà ÂÀÕ ðàçîì ç îäíî÷àñ-
íèì çíèêíåííÿì êîðåëÿö³¿ çàëåæíîñòåé T(U) 
òà I(U) ñâ³ä÷èòü ïðî ïî÷àòîê äåãðàäàö³éíèõ 
ïðîöåñ³â çà ðàõóíîê äåôåêòîóòâîðåííÿ òà ìîæå 
áóòè â ðÿä³ âèïàäê³â âèêîðèñòàíî â ñèñòåìàõ 
êîíòðîëþ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. 

2. Ïðè÷èíè òà ìåõàí³çìè âèõîäó ç ëàäó ïî-
òóæíèõ InGaN/GaN ñâ³òëî³äîä³â 

Â õîä³ äîñë³äæåíü âèÿâèëîñü, ùî ïîòóæí³ 
ñâ³òëîä³îäè ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íäèêàòîðíèìè ìà-
þòü âåëèêó ñõèëüí³ñòü äî âèõîäó ç ëàäó ñàìå â 
ìîìåíò ïîäà÷³ íàïðóãè. Ïðè öüîìó îñíîâíèì 
ìåõàí³çìîì â³äìîâè áóëî ïëàâëåííÿ (ðóéíóâàí-
íÿ) ñòðóìîï³äâ³äíîãî êîíòàêòó íà îñíîâ³ çîëîòà 
ä³àìåòðîì 15–30 ìêì àáî ïðèáëèçíî ïîñåðåä-
èí³ ïðîâ³äíèêà (ðèñ. 2 à, á), àáî â îáëàñò³ îì³÷-
íîãî êîíòàêòó äî ãåòåðîñòðóêòóðè (ðèñ.2 â). 

Ïðè öüîìó, îñê³ëüêè ï³ñëÿ ïëàâëåííÿ êîí-
òàêò³â â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñàìà ñòðóêòóðà ëè-
øàëàñÿ ïðàöåçäàòíîþ (ðèñ.2 ã), áóëî ïðîâåäåíî 
àíàë³ç ïðè÷èí òà ìåõàí³çì³â âèõîäó ç ëàäó ïî-
òóæíèõ ÑÄ. Ïðè öüîìó, áåçóìîâíî, àêòóàëüíèì 
º óñóíåííÿ ñàìèõ ïðè÷èí ¿õ âèõîäó ç ëàäó. 

Ñòðóìîï³äâ³ä íà ðèñ.2 ã çä³éñíþâàâñÿ çà 
äîïîìîãîþ òîíêèõ (d ≈ 40 ìêì) ïðîâ³äíèê³â 
ç îïîðîì 0,7 Îì, äîâæèíîþ 3 ñì. (â³äì³÷åíî 
ñòð³ëêîþ íà ðèñ. 2 ã). ²íòåíñèâí³ñòü ñâ³÷åííÿ 
á³ëüøîñò³ ñòðóêòóð áóëà ïðàêòè÷íî íåçì³ííîþ 
ó ïîð³âíÿíí³ ç ïî÷àòêîâîþ (äî «âèõîäó ç ëàäó») 
³ ïðè íîì³íàëüíîìó ñòðóì³ ïîäàëüøà äåãðàäà-

ö³ÿ òà ðóéíóâàííÿ òàêèõ ñòðóêòóð, à òàêîæ íàä-
ì³ðíèé íàãð³â âèùå 80 °Ñ íå â³äáóâàëèñü. 

   
 

   

  

  
 

Ðèñ. 2. Ôîòî ïîòóæíèõ ÑÄ ï³ñëÿ âèõîäó ç ëàäó. à, á — 
ïëàâëåííÿ ïîñåðåäèí³ ïðîâ³äíèêà, â — ïëàâëåííÿ â 
ì³ñö³ êð³ïëåííÿ äî ãåòåðîñòðóêòóðè, ã — ôóíêö³îíó-
þ÷à ñòðóêòóðà ï³ñëÿ ðóéíóâàííÿ òîíêîãî êîíòàêòó 
ïîñåðåäèí³. ÑÄ Pro Light (PG1N-1LBT) 

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ðóéíóâàííÿ ñàìîãî 
ñòðóìîï³äâ³äíîãî êîíòàêòó íà îñíîâ³ çîëîòà, 
ñòðóêòóðà ëèøàëàñü ïðàêòè÷íî íåóøêîäæåíîþ 
òà ïðèäàòíîþ äî åêñïëóàòàö³¿ ï³ñëÿ ïðèºäíàííÿ 
íîâèõ êîíòàêò³â, à ïðè ðóéíóâàíí³ êîíòàêòó â 
îáëàñò³ êîíòàêòó (ðèñ.2 â) â ñòðóêòóð³ ³íòåíñèâ-
í³ñòü ÅË áóëà äóæå ñëàáêîþ òà íåîäíîð³äíîþ àáî 
æ â³äñóòíÿ. Ïðè öüîìó çðîñòàâ ñòðóì âèòîêó. 

Î÷åâèäíî, ïëàâëåííÿ êîíòàêòó â³äáóâà-
ºòüñÿ â ì³ñöÿõ ëîêàëüíîãî òåïëîâèä³ëåííÿ, äå 
òåìïåðàòóðà ñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, 
ïðè öüîìó òåïëîâ³äâîä º íåäîñòàòí³ì, îñê³ëü-
êè øâèäê³ñòü ëîêàëüíîãî çðîñòàííÿ òåìïåðà-
òóðè º âèùîþ, í³æ øâèäê³ñòü ¿¿ óñåðåäíåíîãî 
çíèæåííÿ çà ðàõóíîê â³äâåäåííÿ òåïëà â îá’ºì 
ñòðóêòóðè òà/÷è â ìåòàëåâ³ çîâí³øí³ êîíòàêòè. 
Îì³÷íèé êîíòàêò (Ìå/GaN) º îáëàñòþ, äå â³ä-
áóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå âèä³ëåííÿ òåïëà (²2R) çà 
ðàõóíîê êîíòàêòíîãî îïîðó, íåçâàæàþ÷è íà òå, 
ùî GaN º ìàº âèñîêèé êîåô³ö³ºíò òåïëî- òà 
òåìïåðàòóðî- ïðîâ³äíîñò³ — 1,3 Âò/ñì⋅°C òà 0,43 
ñì2/ñ, â³äïîâ³äíî, [5]. Â³äîìî, ùî îï³ð îì³÷íîãî 
êîíòàêòó â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâ³ GaN ñòàíîâèòü 
10–5–10–7 Îì⋅ñì2 [6]. 

Ïðîàíàë³çóºìî òèïîâ³ ïðè÷èíè òà ìåõàí³çìè 
âèõîäó ç ëàäó ñâ³òëîä³îä³â äëÿ âèÿâëåííÿ ïðè-
÷èíè â³äìîâè òà ìåõàí³çìó ó íàøîìó âèïàäêó. 

Ðîçð³çíÿþòü äåãðàäàö³þ àêòèâíî¿ îáëàñ-
ò³ ñòðóêòóðè ñâ³òëîä³îäó, íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ 
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ñòðóêòóðè, äåãðàäàö³þ åëåêòðîä³â ñâ³òëîä³îäó, 
îáëàñòåé îì³÷íèõ êîíòàêò³â, äåãðàäàö³þ çàõèñ-
íîãî êîìïàóíäó (ãåðìåòèêà, ïîë³ìåðà) ñâ³òëîä³-
îäó çà ðàõóíîê òåðì³÷íîãî âïëèâó, ïðîïócêàííÿ 
ñòðóìó, åëåêòðè÷íîãî ïåðåâàíòàæåííÿ, åëåê-
òðîñòàòè÷íîãî ðîçðÿäó, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî 
âèõîäó ç ëàäó [7]. Çîêðåìà, â³äîì³ òàê³ âèäè â³ä-
ìîâ ÿê ïàä³ííÿ çîâí³øíüîãî êâàíòîâîãî âèõîäó 
(ïðèíÿòî äî ð³âíÿ 50 %), ìåõàí³çì — ïîã³ðøåí-
íÿ êîåô³ö³ºíòó ³íæåêö³¿, ïàä³ííÿ âíóòð³øíüîãî 
êâàíòîâîãî âèõîäó çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ äåôåêò³â, ùî º öåíòðàìè áåçâèïðîì³-
íþâàëüíî¿ ðåêîìá³íàö³¿, óòâîðåííÿ òà ðóõ äèñ-
ëîêàö³é, çîêðåìà â p-n- ïåðåõîä³ [7]. ª òàêîæ 
âèä â³äìîâè çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ êîíòàêòíîãî 
îïîðó çà ðàõóíîê êîðîç³¿ êîíòàêòó òà äåôåêòî-
óòâîðåííÿ â ì³ñö³ êîíòàêòó [7]. 

Ïðè öüîìó â³äîìî, ùî îäí³ºþ ç ïðè÷èí âè-
õîäó ç ëàäó ïîòóæíèõ ÑÄ íà îñíîâ³ í³òðèäó ãà-
ë³þ º åëåêòðîñòàòè÷í³ ðîçðÿäè, îñê³ëüêè GaN º 
øèðîêîçîííèì íàï³âïðîâ³äíèêîì ³ â³äïîâ³äíî 
ìàº çíà÷íèé îï³ð, ïðè öüîìó çâîðîòí³ ðîçðÿäí³ 
ñòðóìè íàáàãàòî íåáåçïå÷í³ø³ çà ïðÿì³ ñòðóìè 
[1, 2]. Äëÿ óñóíåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè âèêîðèñ-
òîâóþòü ñõåìè çàõèñòó â³ä åëåêòðîñòàòè÷íèõ 
ðîçðÿä³â íà îñíîâ³ êðåìí³ºâèõ ä³îä³â ÷è ñòàá³ë³-
òðîí³â, ùî âìîíòîâàí³ ó ñâ³òëîä³îäè [1]. Ïðîòå ó 

âèêîðèñòîâóâàíèõ íàìè ïîòóæíèõ ñâ³òëîä³îäàõ 
äàíèé çàõèñò ïðè ð³çêîìó âìèêàíí³ íå çàâæäè 
ñïðàöüîâóâàâ, òîìó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ìå-
õàí³çì â³äìîâè ìîæå ìàòè ³íøó ïðèðîäó. 

Êîíòàêò íà îñíîâ³ çîëîòà ìîæå ðóéíóâàòèñü 
òàêîæ çà ðàõóíîê çíà÷íî¿ ð³çíèö³ ì³æ êîåô³ö³-
ºíòàìè òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ìåòàëó òà ãåð-
ìåòèêà (íàïîâíþâà÷à), ùî îòî÷óº ñòðóêòóðó, 
ïðîòå âèêîðèñòàííÿ ãåëåïîä³áíîãî ñèë³êîíî-
âîãî ãåðìåòèêó â ïîòóæíèõ ÑÄ âèêëþ÷àº äàíèé 
ìåõàí³çì ðóéíóâàííÿ êîíòàêòó, à â äåÿêèõ ñâ³ò-
ëîä³îäàõ ì³æ ñòðóêòóðîþ òà çàõèñíîþ ë³íçîþ 
ãåðìåòèê áóâ â³äñóòí³é (º ïóñòîòà). 

Íà ðèñ.3 íàâåäåíî ñèãíàë íàïðóãè 2,4 Â ïðè 
âêëþ÷åíí³ ïîòóæíîãî ÑÄ òà éîãî ñïåêòðàëüíèé 
ñêëàä. Ñèãíàë ðåºñòðóâàâñÿ â ðåæèì³ íàïðóãè 
îñöèëîãðàôîì Tektronix TDS-1012. Âèäíî, ùî 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îñöèëÿö³¿ çà ðàõóíîê ïåðåõ³ä-
íèõ ïðîöåñ³â, ïðè öüîìó â ñïåêòð³ ïðèñóòí³ âè-
ñîêî÷àñòîòí³ (Â×) ñêëàäîâ³ ñòðóìó äî 2 ÃÃö. 

Â³äïîâ³äíî â ìîìåíò âêëþ÷åííÿ/âèêëþ÷åí-
íÿ ÑÄ â éîãî êîíòàêòàõ ïðèñóòí³é ñê³í-åôåêò, 
çà ðàõóíîê ÷îãî ñòðóì ïî÷èíàº âèò³ñíÿòèñü äî 
ïîâåðõí³ ïðîâ³äíèêà, ïðîò³êàòè íå ÷åðåç âåñü 
éîãî ïåðåð³ç, à, â³äïîâ³äíî, çàãàëüíèé îï³ð ïðî-
â³äíèêà çðîñòàº, ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî òå-
ïëîâèä³ëåííÿ. Ïðè öüîìó ïðèñóòí³é çíà÷íèé

 
 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ñèãíàë ïðè ïîäà÷³ íà ïîòóæíèé ñâ³òëîä³îä ïîñò³éíî¿ íàïðóãè 2,4 Â (à) òà éîãî ñïåêòðàëüíèé ñêëàä (á) 
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âèêèä íàïðóãè ³ â³äïîâ³äíî ñòðóìó. Â ö³ëîìó öå 
ïðèçâîäèòü äî ëîêàëüíèõ ïåðåãð³â³â êîíòàêò³â 
òà êîíòàêòíî¿ îáëàñò³. Â³äì³òèìî, ùî îñê³ëüêè 
åëåêòðè÷íèé îï³ð (p-n- ïåðåõîäó, êîíòàêòó, ìå-
òàëó) òà òåïëîâèé îï³ð çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòó-
ðè, ïðè âìèêàíí³ çà ðàõóíîê çì³íè öèõ îïîð³â 
òàêîæ ìîæëèâ³ çì³íè (îñöèëÿö³¿) ñòðóìó. 

Â³äîìî, ùî òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ çîëîòà — 
1063,4 °Ñ, à îì³÷íîãî êîíòàêòó íà îñíîâ³ ñïëàâó 
çîëîòà ç âì³ñòîì Ni, Ag, Ti, Pt, Al â äåê³ëüêà ïðî-
öåíò³â Ò

ïë
 ≈ 700…900 °Ñ [6]. Â íàøîìó âèïàäêó 

(ðèñ.2) çàô³êñîâàíèé ôàêò ïëàâëåííÿ êîíòàêòó 
ïðè âêëþ÷åíí³, â òîé æå ÷àñ ïðè ïðîïóñêàí-
í³ âèñîêèõ ãóñòèí ïîñò³éíîãî ïðÿìîãî ñòðóìó 
ïëàâëåííÿ êîíòàêòó íå â³äáóâàëîñÿ íàâ³òü ïðè 
ñòðóìàõ äî 1500 ìÀ. Â³äì³òèìî, ùî ïðè òàêèõ 
ñòðóìàõ â³äáóâàëîñü ³íêîëè ïëàâëåííÿ Pb-Sn 
ïðèïîþ íà çîâí³øí³õ êîíòàêòàõ ÑÄ, òåìïåðà-
òóðà ïëàâëåííÿ ÿêîãî 230–260 °Ñ. 

Ïðè÷èíè òà ôàêòîðè, ÿê³ ìîæóòü âïëèâàòè 
íà ðóéíóâàííÿ (ïëàâëåííÿ) ñòðóìîï³äâ³äíèõ 
êîíòàêò³â íà îñíîâ³ çîëîòà â ïîòóæíèõ ÑÄ íà 
îñíîâ³ GaN : 

– îì³÷íèé íàãð³â, ïðîïîðö³éíèé ²2R, ÿê ñà-
ìîãî ïðîâ³äíèêà, òàê ³ îáëàñò³ êîíòàêòó; 

– ÿâèùå ñê³í — åôåêòó; 
– ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè â çàãàëüíîìó LCR — 

êîíòóð³ ñõåìè âêëþ÷åííÿ ñâ³òëîä³îäó, òðåìò³í-
íÿ êîíòàêòó ó âìèêà÷³ ïðè âìèêàíí³, åêñòðà-
ñòðóìè. 

Ñâ³òëîä³îä ìîæíà ïðåäñòàâèòè åêâ³âà-
ëåíòíîþ åëåêòðè÷íîþ ñõåìîþ ç ïîñë³äîâíî 
ç’ºäíàíèõ ³íäóêòèâíîñòåé, îáóìîâëåíèõ ñòðó-
ìîï³äâ³äíèìè êîíòàêòàìè, îïîðó òà êîíòóðó, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äèôóç³éíèõ ºìíîñò³ ³ îïîðó 
p-n- ïåðåõîäó, çîêðåìà ÿê ó [8]. Â³äïîâ³äíî ïå-
ðåõ³äíèé ïðîöåñ ó ñâ³òëîä³îäàõ ìîæå ðîçãëÿäà-
òèñÿ àíàëîã³÷íî ïåðåõ³äíîìó ïðîöåñó â åêâ³âà-
ëåíòíîìó ë³í³éíîìó LCR — ëàíöþç³. 

Ï³ä ÷àñ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó íåçì³ííèìè 
çàëèøàþòüñÿ ëèøå ñòðóì â ³íäóêòèâíîñò³ ³ íà-
ïðóãà â ºìêîñò³, íàïðóãà ³ ñòðóìè â ³íøèõ åëå-
ìåíòàõ ñõåìè çì³íþþòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíî, äî 
òîãî æ åëåêòðè÷íèé òà òåïëîâèé îïîðè êîíòàê-
òó òà ñòðóêòóðè çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè. Òîìó 
ïðè âêëþ÷åíí³ ñòðóì ïðè íàðîñòàíí³ ïåðåâè-
ùóº íîì³íàëüíèé ³ â³äáóâàºòüñÿ ³ìïóëüñíèé 
ëîêàëüíèé íàãð³â òà ïåðåãð³â. 

Â³äì³òèìî, ùî ñòðèáîê ñòðóìó ó âèãëÿä³ 
äåëüòà-ôóíêö³¿ º òàêîæ òèïîâîþ ïðè÷èíîþ 
ïåðåãîðàííÿ ñï³ðàëåé ðîçæàðåííÿ â ëàìïàõ 
òà ïëàâêîãî ïðîâ³äíèêà â çàïîá³æíèêàõ ïðè 

âêëþ÷åíí³, îñê³ëüêè îï³ð õîëîäíî¿ ñï³ðàë³ (ìå-
òàëåâîãî ïðîâ³äíèêà) ïðèáëèçíî â äåê³ëüêà 
ðàç ìåíøèé, í³æ ðîç³ãð³òî¿. Â ïðèíöèï³, äëÿ 
óñóíåííÿ âèùåîïèñàíèõ ïðîáëåì íà ñüîãîäí³ 
ðîçðîáëåí³ ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äðàéâåðè äëÿ 
ñâ³òëîä³îä³â, ÿê³ ñòàá³ë³çóþòü ñòðóì, àëå âîíè 
çàçâè÷àé ðîçðàõîâàí³ íà ïåâíó íàïðóãó òà ìà-
þòü äîâîë³ âèñîêó âàðò³ñòü. 

Îö³íèìî ãëèáèíó ñê³í-øàðó òîíêîãî êðóã-
ëîãî ïðîâ³äíèêà ç çîëîòà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 
çìåíøåííÿì íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
â å ðàç, ïðè öüîìó ãëèáèíà ñê³í-øàðó çà [9] 

 02
m

ñ
ε

δ ≈ ρ
ωμ

,  (1). 

äå ε
0
 = 8,85419⋅10–12 Ô/ì — àáñîëþòíà ä³åëåê-

òðè÷íà ïðîíèêëèâ³ñòü âàêóóìó, ρ — ïèòîìèé 
îï³ð, c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà, μ

m
 — â³äíîñíà ìàã-

í³òíà ïðîíèêëèâ³ñòü (áëèçüêà äî îäèíèö³ äëÿ 
ïàðà- òà ä³àìàãíåòèê³â — çîëîòà, ì³ä³, ñð³áëà 
³ ò. ä.), ω = 2π f — êðóãîâà ÷àñòîòà. Äëÿ çîëîòà 
ρ = 2,25⋅ 10–2 Îì⋅ ì [9]. 

Íà ðèñ.4 íàâåäåíà ðîçðàõîâàíà çà (1) çàëåæ-
í³ñòü ãëèáèíè ñê³í- øàðó â³ä ÷àñòîòè ïîëÿ f äî 2 
ÃÃö äëÿ ïðîâ³äíèêà ³ç çîëîòà. Ç ðèñ.4 âèäíî, ùî 
äëÿ ÷àñòîò âèùèõ çà 100 ÌÃö â³äáóâàºòüñÿ âè-
ò³ñíåííÿ ïîëÿ ³ â³äïîâ³äíî ïðîò³êàþ÷îãî ñòðó-
ìó íà ïîâåðõíþ, çîêðåìà äëÿ ÷àñòîò 0,8 - 2 ÃÃö 
ãëèáèíà ñê³í-øàðó δ~2 ìêì. Â³äïîâ³äíî åôåê-
òèâíèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà, ÷åðåç ÿêèé ïðîò³-
êàº ñòðóì ç âèñîêî÷àñòîòíèìè êîìïîíåíòàìè, 
çìåíøóºòüñÿ, éîãî îï³ð çðîñòàº òà çðîñòàº ê³ëü-
ê³ñòü âèä³ëåíîãî òåïëà ³ òåìïåðàòóðà ëîêàëüíî¿ 
îáëàñò³. 

Îö³íèìî òåìïåðàòóðó îáëàñò³ êîíòàêòó â ìî-
äåë³ ³ìïóëüñíèõ åëåêòðè÷íèõ ïåðåíàâàíòàæåíü 
äèñêðåòíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â (ä³-
îä³â òà òðàíçèñòîð³â), êîëè ³ñíóº ïëàñêå, ä³þ÷å 
êîðîòêî÷àñíî, äæåðåëî òåïëà ïîòóæí³ñòþ P â 
íàïðÿìêó íîðìàë³ äî p-n- ïåðåõîäó, ïðè ÿêîìó 
âèíèêàþòü ³ìïóëüñí³ åëåêòðè÷í³ ïåðåíàâàíòà-
æåííÿ. Òåìïåðàòóðà ³ìïóëüñíîãî íàãð³âó çàäà-
ºòüñÿ âèðàçîì ç [10] 

 êiì
t p

P
T T

S K C

τ
= +

π ρ
,  (2) 

äå â íàøîìó âèïàäêó S = 7⋅10–10 ì2 — ïëîùà 
ïåðåõîäó â ì³ñö³ êîíòàêòó äî íàï³âïðîâ³äíèêà 
(GaN), òîáòî ïëîùà âèä³ëåííÿ òåïëà; Ê

t
 — êî-

åô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ GaN, ρ = 6150 êã/
ì3 — ãóñòèíà, Ñ

p
 = 490 Äæ/êã⋅°Ñ– òåïëîºìí³ñòü 
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[5], P — ìèòòºâà ïîòóæí³ñòü, ùî ïîãëèíàºòüñÿ, 
ÿêà çà [10] 

 Ð = I(t)2R+ U
ç
⋅I(t),  (3) 

äå R º ñóìîþ îïîðó êâàç³íåéòðàëüíî¿ îáëàñò³ 
R

êâ
 (ùî ïðèìèêàº äî êîíòàêòó) òà îïîðó ïðîâ³ä-

íèêà R
ïðîâ

; I(t) — ³ìïóëüñ ñòðóìó; U
ç
 — íàïðóãà 

íà çá³äíåí³é îáëàñò³, ³ ïðè ïðÿìîìó çì³ùåíí³ ç 
[10] I(t)R

êâ
>>U

ç
. Â³äì³òèìî, ùî îï³ð R

ïðîâ
 º çì³í-

íèì çà ðàõóíîê ñê³í-åôåêòó. Ó íàøîìó âèïàäêó 
(ðèñ.3 à) îáåðåìî I(t) ó âèãëÿä³ I(t) = I

0
exp(-t/τ), 

τ — òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñíîãî ïåðåâàíòàæåííÿ 
(∼300 íñ, çã³äíî ðèñ.3 à). Çàëåæí³ñòü (2) ñïðà-
âåäëèâà äëÿ ÷àñ³â åëåêòðè÷íîãî ïåðåâàíòàæåí-
íÿ 10–7–2⋅10–5 ñ. 
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ãëèáèíè ñê³í- øàðó δ â³ä ÷àñòîòè 
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ f. 

Íà ðèñ.5 íàâåäåíî ðîçðàõîâàíó çàëåæí³ñòü 
òåìïåðàòóðè â îáëàñò³ êîíòàêòó â³ä îïîðó R äëÿ 
òðüîõ çíà÷åíü ñòðóìó I

0
. Âèäíî, ùî ðîçðàõîâà-

íà òåìïåðàòóðà, ùî äîñÿãàºòüñÿ âíàñë³äîê òå-
ïëîâèä³ëåííÿ ìîæå ïåðåâèùóâàòè òåìïåðàòóðó 
ïëàâëåííÿ êîíòàêòó. 

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ñòðóìó (³íæåêö³¿ ÷åðåç 
p-n- ïåðåõ³ä) â ñòðóêòóð³ ïðèñóòíÿ ëàòåðàëüíà 
êîìïîíåíòà ñòðóìó — âçäîâæ ïîâåðõí³, à òà-
êîæ ðîçò³êàííÿ ñòðóìó ïî âåðõíüîìó êîíòàêòó, 
îäíàê ðóéíóâàííÿ çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ â ì³ñö³ 
ïðèïîþ êîíòàêòó íà îñíîâ³ çîëîòà. 

Òàêèì ÷èíîì, ðóéíóâàííÿ êîíòàêòó â íàøî-
ìó âèïàäêó â ìîìåíò ïîäà÷³ ïîñò³éíîãî ïðÿìî-
ãî ñòðóìó â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ïëàâëåííÿ çà ðà-
õóíîê îäíî÷àñíî¿ ñóêóïíî¿ ä³¿ ê³ëüêîõ ÷èííèê³â 
(ìåõàí³çì³â) â îáëàñò³ ìàêñèìàëüíîãî îïîðó, äå 
â³äáóâàºòüñÿ ³ìïóëüñíå âèä³ëåííÿ òåìïåðàòóðè, 
ÿêùî ìàº ì³ñöå ñê³í-åôåêò. 

Â³äì³òèìî, ùî íàø³ ðåçóëüòàòè óçãîäæó-
þòüñÿ ç âèñíîâêàìè ðîáîòè [11], äå âñòàíîâëå-
íî, ùî â ïîòóæíèõ ñâ³òëîä³îäàõ Cree (ç îäíèì 

êîíòàêòîì ) ïðè æèâëåíí³ ³ìïóëüñíèì ïðÿìèì 
ñòðóìîì â³äìîâà âèÿâëÿºòüñÿ àáî çà ðàõóíîê 
ïåðåãîðàííÿ çîëîòîãî äðîòó, àáî çà ðàõóíîê äå-
ãðàäàö³¿ êðèñòàëëà. Îäíàê àâòîðàìè [11] ìîæ-
ëèâèì ìåõàí³çìîì ðóéíóâàííÿ äëÿ ñâ³òëîä³îä³â 
Cree íàçâàíà óäàðíà ³îí³çàö³ÿ, õî÷à ³ â³äì³÷à-
ºòüñÿ çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè ñòðóìó ðóéíóâàííÿ 
ìåòàëåâîãî êîíòàêòó â³ä øâèäêîñò³ íàðîñòàííÿ 
ñòðóìó ï³ä ÷àñ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó âíàñë³äîê 
ñê³í-åôåêòó. 
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0

2 0 0
4 0 0
6 0 0
8 0 0

1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0
2 4 0 0

, °

R , 

1  -  I0  =  2 0 0  
2  -  I0  =  4 0 0  
3  -  I0  =  6 0 0  

1

2T

3

 

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè îáëàñò³ êîíòàêòó â³ä 
éîãî îïîðó äëÿ ï³êîâèõ çíà÷åíü ñòðóìó I

0
. 

Ìîæíà çàóâàæèòè, ùî çàïîá³ãàííÿ âïëèâó 
ñê³í-åôåêòó ìîæëèâå ïðè çì³í³ ãåîìåòð³¿ ñòðó-
ìîï³äâ³äíèõ êîíòàêò³â äî ãåòåðîñòðóêòóðè, íà-
ïðèêëàä — íà ñìóæêè ìåòàëó ç òîíêî¿ ôîëüãè. 
Öå çíèçèòü âïëèâ çì³íè îïîðó ïðè âèíèêíåíí³ 
ñê³í-åôåêòó çà ðàõóíîê ñòàá³ë³çàö³¿ åôåêòèâíî¿ 
ïëîù³ ïåðåð³çó S

e
 ïðè ïðîò³êàíí³ ³ìïóëüñíîãî 

ñòðóìó (íàïðèêëàä äëÿ ÷àñòîò, ìåíøèõ çà 2 ÃÃö 
S

e
 ≈ const ïðè h ≈ 2 ìêì) òà, îäíî÷àñíî, çá³ëü-

øèòü åôåêòèâíèé òåïëîâ³äâ³ä çà ðàõóíîê çá³ëü-
øåííÿ åôåêòèâíî¿ ïîâåðõí³ ñòðóìîï³äâ³äíèõ 
êîíòàêò³â. 

Âèñíîâêè 

Â ïîòóæíèõ ñâ³òëîä³îäàõ íà îñíîâ³ í³òðèäó 
ãàë³þ ïðè ïîäà÷³ íàïðóãè âìèêàííÿ âèÿâëåíî 
ìåõàí³çì ¿õ ðóéíóâàííÿ çà ðàõóíîê ³ìïóëüñíîãî 
ðîç³ãð³âó ïðè íàðîñòàíí³ òà îñöèëÿö³ÿõ ñòðóìó ó 
ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñàõ òà çà ðàõóíîê ñê³í-åôåêòó, 
ùî ïðèçâîäèòü äî ïëàâëåííÿ òîíêîãî ñòðóìî-
ï³äâ³äíîãî ïðîâ³äíèêà ïîñåðåäèí³ éîãî àáî â 
îáëàñò³ éîãî êîíòàêòó äî ãåòåðîñòðóêòóðè, ïðè 
öüîìó ñàìà ãåòåðîñòðóêòóðà â äåÿêèõ âèïàäêàõ 
çàëèøàºòüñÿ íåóøêîäæåíîþ. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ä³ëÿíêà íåçâîðîòíîãî ñïà-
äó ñòðóìó íà âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ïîòóæíèõ InGaN/GaN ñâ³òëîä³îä³â â³äïîâ³äàº 
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ìîìåíòó íåçâîðîòíî¿ çì³íè íàõèëó ÂÀÕ, ñâ³ä-
÷èòü ïðî ïî÷àòîê äåãðàäàö³éíèõ ïðîöåñ³â çà 
ðàõóíîê äåôåêòîóòâîðåííÿ òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
ñèíõðîííèì ìîíîòîííèì çðîñòàííÿì òåìïå-
ðàòóðè, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ íåðóé-
í³âíîãî êîíòðîëþ òà ä³àãíîñòèêè. 

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ô³íàíñîâ³é ï³äòðèìö³ 
Äåðæàâíî¿ ö³ëüîâî¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ïðîãðà-
ìè «Ðîçðîáêà ³ âïðîâàäæåííÿ åíåðãîçáåð³ãàþ-
÷èõ ñâ³òëîä³îäíèõ äæåðåë ñâ³òëà òà îñâ³òëþâàëü-
íèõ ïðèñòðî¿â íà ¿õ îñíîâ³». Òåìà ¹ 34/4.2.3/17, 
äåðæ. ðåºñòð ¹ 0109U004882.
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