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На основе измерения тепловых характеристик 30 образцов произведенных фирмой Cree мощных
InGaN/GaN светоизлучающих диодов (СИД) в диапазоне рабочего тока 50–550мА показано, что
для всех светодиодов тепловое сопротивление переход-корпус RTj−c возрастает с увеличением ра-
бочего тока. Установлено, что крутизна зависимости RTj−c от тока значительно уменьшается для
токов более чем 300мА. Рассчитаны выборочные средние значения параметров токовых зависимо-
стей RTj−c . Полученные результаты подтверждают адекватность ранних предлагаемых нелинейных
тепловых моделей мощного СИД и могут быть использованы для оценки неоднородности распре-
деления температуры и плотности тока по структуре светодиода.
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Стремление к повышению светового потока светоиз-
лучающего диода (СИД) приводит к увеличению пря-
мого тока через кристалл полупроводника, что в свою
очередь ведет к увеличению тепловыделения светоди-
одной структурой. Примерно 65-85 % потребляемой со-
временным светодиодом электрической мощности пре-
образуется в тепло [1]. Основные параметры СИД
в значительной мере зависят от температуры p-n пе-
рехода RTj−c . По величине и степени разброса теп-
лового сопротивления p-n переход–корпус СИД мож-
но судить о качестве изделия данного типа. Темпера-
турная зависимость плотности рассеиваемой структу-
рой мощности вызвана действием различных механиз-
мов положительной тепловой обратной связи (ПТОС),
по этой причине зависимости максимальной и сред-
ней температуры p-n перехода от электрической мощ-
ности становятся нелинейными и тепловое сопротив-
ление переход-корпус прибора нелинейно растет с уве-
личением электрической мощности [2].

Важной особенностью гетеропереходных СИД яв-
ляется то, что наряду с температурной зависимостью
плотности тока светодиода и теплофизических харак-
теристик элементов его структуры, происходит силь-
ное уменьшение квантовой эффективности СИД с ро-
стом температуры и плотности тока [3]. В результа-
те этого процесса величина рассеиваемой структурой
тепловой мощности растет, что по существу приводит
к дополнительной положительной электротепловой об-
ратной связи. Поэтому уравнение ПТОС для структу-
ры СИД будет следующим

q (J, Tar) = UDJ = UDJ0 [1− η (J, Tar)]×

× exp

(
−Eg − e (UD − r SarJ (Tar))

mkBTar

)
, (1)
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где q(x, y) — плотность тепловой мощности, выделя-
емой структурой светодиода, J0 — слабо зависящий
от температуры параметр, UD — прямое падение на-
пряжения на СИД, J — плотность прямого тока через
СИД, Eg — ширина запрещённой зоны полупроводни-
ка, Tar, Sar — температура и площадь активной об-
ласти структуры СИД соответственно, r — сопротив-
ление гетероструктуры, m — параметр, зависящий от
механизма токопереноса в гетеропереходе, kB — по-
стоянная Больцмана.

Согласно представленным в работах [4–6] исследо-
ваниям, зависимость квантовой эффективности свето-
диодов от параметров режима их работы η(J, T ) можно
аппроксимировать следующей функцией:

η(T, J) = ηo(To, Jo) exp(−A∆T −B∆J). (2)

где ∆T , ∆J — отклонения температуры и плотности
тока активной области от начальных значений T0 и J0.
Параметры A, B и η0 определяются по эксперимен-
тальным данным.

В работах [7, 8] рассмотрена нелинейная теп-
ловая модель мощного светоизлучающего диода
с InGaN/GaN гетероструктурой на сапфировой под-
ложке с одновременным учетом температурной зависи-
мости плотности тока и зависимости внутренней кван-
товой эффективности гетероструктуры от температуры
и плотности тока. С целью определения распределений
тока и температуры по многослойной структуре СИД
решалось стационарное уравнение теплопроводности

div (λi (Tli) gradTi) = 0, (3)

где Ti = (Tli − T0); Tli, T0 — температуры i-го слоя
конструкции и окружающей среды,λi — коэффици-
ент теплопроводности i-го слоя, с адиабатным гранич-
ным условием на боковых поверхностях многослойной
структуры и температурой нижней поверхности струк-
туры равной температуре окружающей среды.
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В качестве ограничения, отражающего внеш-
нее условие включения полупроводникового прибора
в электрическую цепь, рассматривалось условие посто-
янства протекающего через СИД полного тока

I =

∫∫

Sar

J (Tar(x, y)) dx dy = const. (4)

Граничное условие на рабочей поверхности (активная
область) структуры имело вид

λ(Tl1)
∂T1

∂z

����
z=0

= −q (J, Tar) . (5)

Зависимость функции плотности теплового потока
от температуры для модели [7] определялась в при-
ближении локальной тепловой обратной связи [9].

q = qav [1 + ξT (Tar − Tav)/Tav] , (6)

ξT — температурный коэффициент плотности тока при
условии (4), qav — средняя плотность тепловой мощ-
ности, Tav — средняя температура активной области
структуры. Для модели [8] решалось уравнение (1) от-
носительно плотности тока J . В результате решения
задачи (3–5) были рассчитаны зависимости величины
теплового сопротивления структуры RTj−c от прямого
тока I СИД для различных сочетаний функциональ-
ных зависимостей η(J, T ) и λ(T ) и получено, что в ре-
зультате действия указанных выше ПТОС наблюдается
рост величины теплового сопротивления СИД на (15–
20)% при увеличении силы тока I в пять раз (рис.
1).

Апробация предложенной модели проводилась пу-
тем сравнения расчетных и экспериментальных зави-
симостей теплового сопротивления структуры серий-
ных мощных СИД типа XRC-RED-L1-R2-M2-C-1 фир-
мы CREE от полного тока. Полупроводниковая струк-
тура СИД этого типа представляет собой полупровод-
никовый кристалл с гетероструктурой InGaN/GaN на
подложке из карбида кремния SiC. Геометрические па-
раметры структуры составляли: Lx = Ly = 680мкм,
Sar = 640 × 640мкм2, Lz = 100мкм [10]. Начальная
температура T0 = 300К. Результаты измерений и рас-
чёта по предложенной модели показаны на рис. 2.

Видно, что между экспериментальными и расчёт-
ными зависимостями RTj−c(I) наблюдается вполне
удовлетворительное соответствие. Некоторое различие
экспериментальных и расчётных зависимостей вызва-
но неточностью определения геометрических и тепло-
физических характеристик структуры реальных СИД.
Крутизна токовой зависимости RTj−c(I) может быть
использована для оценки токовой и температурной за-
висимости эффективности СИД и неоднородности рас-
пределения плотности тока и температуры в структуре.

Для исследования зависимостей тепловых парамет-
ров (ТП) СИД от параметров режима и внешних фак-
торов использовались разработанные авторами ориги-
нальные средства определения ТП по частотным зави-
симостям модуля и фазы теплового импеданса [11, 12],

Рис. 1: Зависимости теплового сопротивления СИД от пара-
метров модели: 1 — λ(T ), η = 0; 2 — λ = 40.0Вт м−1К−1,
η = 0; 3 — λ = 40.0Вт м−1К−1, η = η(J, T ); 4 — λ(T ),
η = η(J, T )

Рис. 2: Токовая зависимость теплового сопротивления мощ-
ного СИД: 1 — эксперимент, 2 — модель

измеренным с применением широтно-импульсной мо-
дуляции электрической греющей мощности по гармо-
ническому закону, которые по чувствительности и точ-
ности не уступают зарубежным аналогам. На экспери-
ментальных зависимостях модуля теплового импедан-
са |ZT (Ω)| СИД XRC-RED-L1-R2-M2-C-1 от частоты
модуляции греющей мощности (рис. 3а) наблюдаются
три участка медленного и два участка быстрого спада;
на частотных зависимостях фазы теплового импеданса
(рис. 3б) пологим участкам соответствуют минимумы,
а участкам быстрого спада — максимумы.

Конструкция исследованных СИД, размещенных на
теплоотводящей алюминиевой пластине, показана на
рис. 4. Основание корпуса СИД семейства XRС пред-
ставляет собой металлизированную керамическую пла-
стину (КП) нитрида алюминия. Кристалл окружен ме-
таллическим отражателем и сверху закрыт «плаваю-
щей» линзой. В такой конструкции тепловой поток от
гетероперехода к теплоотводящей пластине можно счи-
тать одномерным и выделить три характерных слоя:
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Рис. 3: Частотные зависимости модуля (а) и фазы (б) теплового импеданса мощного СИД типа XRC-RED-L1-R2-M2-C-1 на
алюминиевой пластине при токе 200мА

слой 1 — гетеропереход–верхняя поверхность КП; слой
2 — верхняя поверхность КП–поверхность теплоотвода
(точка пайки); слой 3 — точка пайки–теплоотвод.

Рис. 4: Конструкция мощного СИД XRC-RED-L1-R2-M2-C-
1 на алюминиевой пластине: 1 — кристалл, 2 — монтажная
пластина, 3 — алюминиевая пластина

Тепловое сопротивление RTj−c и тепловая постоян-
ная времени τTi i-го звена n-звенной тепловой схемы
СИД находятся путем решения системы 2n уравнений
для модуля и фазы теплового импеданса, измеренных
на n частотах Ωj :

|ZT (Ωj)| =

=

����
(

n∑
i=1

RTi

1 + Ω2
jτ

2
Ti

)2

+Ω2
j

(
n∑

i=1

RTiτTi

1 + Ω2
jτ

2
Ti

)2

; (7)

tgφT

(
Ωj

)
=

ImZT

ReZT
=

= Ωj

n∑
i=1

RTiτTi

1 + Ω2
jτ

2
Ti

/
n∑

i=1

RTi

1 + Ω2
jτ

2
Ti

. (8)

По экспериментальным зависимостям были состав-
лены системы уравнений (7, 8) и рассчитаны ТП 3-х

звенной тепловой схемы СИД и, далее по этим пара-
метрам построены расчетные частотные зависимости
модуля и фазы теплового импеданса (штриховые линии
на рис. 3). Наибольшее отличие (порядка 10%) расчет-
ных характеристик от экспериментальных наблюдает-
ся на участках быстрого изменения |ZT (Ω)|, что сви-
детельствует о некотором отклонении теплового пото-
ка от одномерного. Согласно тепловой схемы значение
модуля теплового импеданса на частоте 1 Гц соответ-
ствует тепловому сопротивлению переход-корпус RTj−c

данного типа СИД.
Токовые зависимости RTj−c измерялись на выборке

из 30 штук СИД в диапазоне токов от 50 до 550мА.
Характерный вид зависимости RTj−c(I) мощных СИД
приведен на рис. 5.

Рис. 5: Токовая зависимость теплового сопротивления
переход–корпус мощных СИД типа XRC-RED-L1-R2-M2-C-1

Из рисунка видно, что крутизна зависимости
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Таблица I: Средние значения и среднеквадратические отклонения средних значений параметров зависимостей RTj−c(I)

RTj−cК/Вт СКО RTj−c Крутизна К1 СКО К1 Отношение СКО

К/Вт К/Вт К/Вт·А К/Вт·А К1/К2 К1/К2

7,2 1,5 2,9 0,4 0,83 0,12

RTj−c(I) заметно уменьшается при токах больше
300мА, что отмечалось и в [8]. По эксперименталь-
ным данным рассчитывались крутизна K1 зависимости
RTj−c(I) на участке 50–350мА, крутизна K2 на участ-
ке 350–550мА и их отношение. Выборочные средние
значения и среднеквадратические отклонения средних
значений параметров токовых зависимостей приведены
в таблице 1.

Приведенные результаты подтверждают адекват-
ность развитых нелинейных тепловых моделей гете-

ропереходных СИД и токовые зависимости RTj−c(I)
и могут быть использованы для контроля однородности
распределения температуры и плотности тока в струк-
турах гетеропереходных СИД.

Исследование выполнено при поддержке Министер-
ства образования и науки Российской Федерации, со-
глашение 14.132.21.1708 «Разработка неразрушающих
методов и средств контроля качества гетеропереход-
ных светоизлучающих диодов по шумовым характери-
стикам».
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Regularities and features of current dependences of junction-case thermal resistance of
InGaN/GaN power light-emitting diodes
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On the basis of measurement of thermal characteristics on 30 sampels of power InGaN/GaN light emitting diodes (LED) of Cree
production of in the range of current 50–550mА it is shown that thermal resistance junction-caseRTj−c of all LEDs increases with
increase of working current. It is established that the steepness of current dependence of RTj−c considerably decreases at currents
more than 300mА. Selective parameters ofRTj−c current dependencies are calculated. The received results confirm adequacy of
early offered nonlinear thermal models of power LED and can use for an estimating of heterogeneity of distribution of temperature
and current density in LED’s structures.
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