
 
 
 
 
 
 

Секция 1: Актуальные проблемы физики 

 98

В основу нашей работы положены методы анализа дат исторических событий и годов солнеч-
ной активности на протяжении XVIII-XXI веков. Чтобы проследить зависимость политической об-
становки в мире от солнечной активности был выбран отрезок времени от 1700 до наших дней. Гра-
фик солнечных циклов совмещался с датами исторических и политических событий. 

Анализ результатов показал, что в масштабах земного шара главные периоды жизни народов 
протекают циклично и синхронно. Концентрация исторических событий (политических конфликтов, 
воин, восстаний, революций) достигает наивысших значений при максимуме солнечной активности. 
Так, например, события на Украине выпали на пик солнечной активности. Незначительная концентра-
ция событий приходится также и на минимум солнечной активности. Интенсивность длительных собы-
тий меняется синхронно с изменением солнечной активности. На основе прогноза солнечных циклов 
можно предположить увеличение числа политических конфликтов в 2023, 2034, 2046, 2057, 2065 гг. 

Современная наука позволяет выявить фундамент историометрической теории Чижевского, ее 
физическую основу. В определенные эпохи, когда деятельность Солнца значительно и резко повы-
шается, констатируется одновременный подъем нервно-психической возбудимости больших челове-
ческих масс, выражающийся в увеличении числа массовых движений, психических и психопатиче-
ских эпидемий. Таким образом, солнечная активность является сильнейшим экологическим факто-
ром, значение которого пока недооценивается. Безусловно, историометрическая теория имеет право 
на дальнейшее развитие. 
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В настоящее время светодиодная техника становится все более популярной практически во 

всех сферах деятельности человека. При эксплуатации светодиодов (далее СД) большое внимание 
уделяется проблемам качества и надежности. Это особенно актуально для космической, атомной и 
военной промышленности. 

Целью данной работы является обзор методов оценки надежности СД, при этом необходимо 
оценить эффективность их практического использования.  

В качестве объекта исследования были выбраны СД и в меньшей степени лазерные диоды. 
Особое внимание уделено гетероструктурам, так как на сегодняшний день они являются основным 
материалами, используемым для производства СД для всего диапазона длин вол. 

Полученные результаты, анализ и обсуждение 
СД – это полупроводниковый прибор с p – n – переходом, генерирующий при прохождении 

через него электрического тока оптическое излучение. На рис. 1  показана типовая конструкция СД. 
Надежность светодиодов определяется, во-первых, исходным материалом, во-вторых, техно-

логией изготовления и, в-третьих, конструкцией [1]. 
Весьма большое влияние на надежность имеет материал металлизации [2-4]. Как показано в 

[2] качество контактов металл - полупроводник (Ме-п/п) определяет работоспособность в условиях 
непрерывного воздействия гамма-излучения. В [2,3] изложены результаты исследования воздействие 
гамма-излучения в диапазоне доз 102 - 2· 107 Гр на контакты Ме-п/п,  изготовленные на основе слои-
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стых структур  Au-ZrBx-AlGaN-GaN  и Au-TiBx-Al-Ti-nGaN , 
при этом было выявлено несколько характерных эффектов:  

- усиление диффузионной проницаемости слоев золота и 
борида циркония (радиационно-стиммулированная диффузия); 

-  перераспределение кислорода в структуре контакта 
при облучении (в данном случае кислород появляется в кон-
такте Ме-п/п в процессе его формирования). 

Данные эффекты являются следствием развития струк-
туры радиационных повреждений в облученных материалах, 
обусловленной созданием в них высоких концентраций то-
чечных дефектов. 

Под влиянием термической активации точечные де-
фекты,  приобретая высокую подвижность, могут рекомбини-
ровать, поглощаться дислокациями, границами зерен, порами, 
свободными поверхностями и т.д.  При этом чаще всего на-
блюдается снижение числа избыточных вакансий вследствие 
стремления структуры к термодинамическому равновесию. В 
результате радиационно-стимулированных процессов проис-
ходит коалесценция вакансий друг с другом в устойчивые 
комплексы, вплоть до образования пор (рис. 2), а также ком-
плексообразование с атомами примеси. 

 
Рис. 2. Морфология поверхности пленки Au на структуре Au-ZrBx-AlGaN-GaN: слева – до облучения 

и справа – после облучения до дозы W = 106 Гр (площадь 5 × 5 мкм) [3] 
 
Под влиянием термической активации точечные дефекты,  приобретая высокую подвижность, 

могут рекомбинировать, поглощаться дислокациями, границами зерен, порами, свободными поверх-
ностями и т.д. При этом чаще всего наблюдается снижение числа избыточных вакансий вследствие 
стремления структуры к термодинамическому равновесию. В результате радиационно-
стимулированных процессов происходит коалесценция вакансий друг с другом в устойчивые ком-
плексы, вплоть до образования пор (рис. 2), а также комплексообразование с атомами примеси. 

Таким образом, анализ результатов исследования радиационной стойкости контактов Ме-п/п 
позволяет сделать следующие выводы. Деградация электрофизических параметров контактов Ме-п/п 
при воздействии ионизирующего излучения обусловлена, во-первых, перераспределением исходных 
дефектов, в том числе легирующей примеси, во-вторых, перераспределение атомов металлизации в 
полупроводнике под действием облучения и формированием новых дефектов.  

В [4] представлены результаты исследования влияния высоких температур на различные типы 
металлизации Ме-п/п. При этом было установлено, что наиболее часто наблюдаются следующие вида 
брака: потеря адгезии металлизации; образование интерметаллических соединений между слоями ме-
таллизации; проплавление барьерного слоя; отслоение обкладок металлизации. К сожалению, авторы 
[4] не рассматривали явление электромиграции (массопереноса) при воздействии высоких температур 
на металлизацию и сильных локальных электрических полей, что вполне ожидаемо в наблюдаемом 
случае. На практике достаточно широко используется методика прогнозирования надежности СД, в 
основе которой лежит определение энергии активации деградации по кривым Аррениуса [4-6]. 

 
Рис. 1. Конструкция светодиода:  
1 – кристалл, 2 – линза и корпус 
из оптического компаунда, 

 3 – выводы питания 
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В работах [7-12] рассмотрены результаты исследования надежности СД, а в работах [13-16] – 
результаты исследования радиационной стойкости СД. В частности в [12], исследовали деградацию 
СД при длительной наработке и влияние технологии крепления кристалла СД к теплоотводу на экс-
плуатационные характеристики светодиодов. На рис. 3 показано изменение светового потока в про-
цессе наработки для различных конструкций СД, полученные в данной работе.  

 
Из представленных результатов видно, что длительность наработки существенным образом 

зависит от технологии изготовления СД (время наработки, в течение которого световой поток падает 
до предельно допустимого значения, изменяется в 1,5 – 5 раз). 

В работе [12] было установлено, что ультразвуковая сборка СД на основе гетероструктур In-
GaN приводит к деградации светотехнических характеристик (для других приборных структур на-
блюдаются идентичные результаты). Также было установлено, что операция ультразвуковой развар-
ки выводов влияет не только на степень деградации параметров, но и на изменение структуры актив-
ного слоя кристалла, что приводит к изменению распределения плотности светового потока по объе-
му кристалла и/или вида вольт-амперной характеристики. При анализе рис. 3 можно отметить, что по 
достижении длительности наработки до 20 000 часов (около 2,5 лет) практически у всех кристаллов 
остается немногим более 30 % светового потока от начального значения. Поэтому нет смысла гово-
рить о 50 000 часах наработки с потерей 30 % светового потока, которое указано в спецификациях 
большинства производителей. 

 
Рис. 4. Сравнительный анализ монтажа кристалла InGaN на подложке Al2O3  

традиционным и flip-clip методами [12] 
 
 

Рис. 3. Деградационные характеристики светового потока светодиодов синего цвета све-
чения на основе гетероструктур AlInGaN в составе излучающих кристаллов  

различных конструкций [12] 
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Общий анализ результатов исследования надежности СД позволяет сделать вывод о том, что 
для кристаллов из различных материалов, для различных конструкций физические механизмы дегра-
дации подобны. Обратим внимание на деградационную кривую СД фирмы Toyoda Gosei на рис. 3. 
Данный кристалл смонтирован без применения ультразвуковой приварки проводников к омическим 
контактам. Здесь применяется технология flip-clip (рис. 4). Использование данной технологии явля-
ется перспективным в части улучшения показателей надежности СД. 

Так как современные СД изготавливаются на основе гетероструктур с наноразмерными актив-
ными слоями и наноразмерными квантовыми ямами, то необходимо исследовать влияние размерно-
сти активных слоев на показатели надежности СД [6, 9]. 

Весьма многообещающим выглядят контроль теплового сопротивления p-n-переход-корпус 
[16], что позволяет отбраковывать потенциально ненадежные СД и тем самым повысить их эксплуа-
тационную надежность. Изучение электрических и электролюминесцентных, температурных и вре-
менных характеристик СД [17 – 20], также может быть использовано для целей исследования и про-
гнозирования надежности.  

В настоящее время доказана эффективность применения косвенных методов прогнозирования 
надежности СД, основанных на анализе шумовых характеристик (тепловые и избыточные шумы, а 
также 1/f – низкочастотный шум) [21]. Как утверждают авторы [22] данный метод оценки надежно-
сти применим со всем ПП и дает более объективные результаты по разбраковке приборов по надеж-
ности, чем вольт-амперная характеристика.  

Заключение 
В данной работе представлен анализ источников литературы по надежности СД. Представлен-

ные выше результаты позволяют сделать следующие выводы. 
1. Вопросы обеспечения требуемых радиационной стойкости и эксплуатационной надежности во 

многом имеют общий фундамент, поскольку в обоих случаях введение различных дефектов (раз-
личными способами) приводит к подобной деградации приборных характеристик светодиодов. 

2. Качество контактов металл - полупроводник во многом определяет надежность светодиодов, так-
же как и многих других полупроводниковых приборов.  

3. Расчет энергии активации деградации контакта металл-полупроводник может быть использован 
для прогнозирования надежности светодиодов.  

4. Для повышения надежности исходных гетероструктур необходимо улучшать качество их изго-
товления, исследовать взаимодействие слоев друг с другом и чувствительность основных при-
борных характеристик к воздействию внешних факторов в процессе длительной эксплуатации. 

5. Основные пути обеспечения требуемой эксплуатационной надежности светодиодов включают в 
себя: отбор исходных приборных структур, оптимизацию технологии изготовления, оптимизацию 
конструкции, схемотехнические решения при эксплуатации; применение специальных техноло-
гических приемов  и оптимизацию рабочих режимов.  

Необходимо особо отметить, что современные технологии производства приборных структур 
и светодиодов на их основе должны учитывать множество факторов, оказывающих влияние не толь-
ко на качество отдельных производственных операций, но и на то, как впоследствии использованные 
режимы и условия проведения этих операций скажутся на работоспособности и стабильности пара-
метров произведенных приборов.  
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