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人体模式静电放电对犌犪犖基大功率
发光二极管特性的影响
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摘要　对ＧａＮ基大功率蓝光发光二极管（ＬＥＤ）分别施加了－２００，－４００，－６００，－８００，－１１００和－１５００Ｖ的反向

人体模式静电打击，每次静电打击后，测量样品电学参数和光学参数的变化，研究了静电对ＬＥＤ可靠性的影响，并

从理论上分析了相关衰减机理。结果表明，在－２００，－４００，－６００和－８００Ｖ的打击后，有明显的软击穿，这是因

为在有源区和限制层中产生了缺陷；在－１１００Ｖ和－１５００Ｖ的打击后，漏电很大并且光通量衰减为打击前的

５０％，这是因为大的静电使得有源区产生熔融细丝，导致小电流时ＬＥＤ不发光，大电流时光通量明显下降，致使

ＬＥＤ失效。同时还提出了一种简单有效的抗静电保护电路。
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１　引　　言

近年来，ＧａＮ基白光发光二极管（ＬＥＤ）在光通

量、发光效率和寿命等方面都有了极大提高。与传

统光源相比，ＬＥＤ 具有体积小、重量轻、耗电量小、

平面化、响应速度快、耐震、亮度高、没有污染和辐射

等优点，并且白光 ＬＥＤ最接近日光，更能较好地反

映照射物体的真实颜色，所以白光 ＬＥＤ 照明最有

潜力，被认为是２１世纪最有价值的新光源，ＬＥＤ照

明取代传统照明成为人类照明的主要方式，将是大

势所趋［１，２］。理论计算ＬＥＤ的寿命可长达１０５ｈ
［３］，

０３２３００４１
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甚至更长，但由于实际应用中的各种外界因素的影

响，实际使用寿命不会达到预期值，其中静电就是影

响因素之一。目前，大多数白光 ＬＥＤ 是在蓝光

ＬＥＤ上涂荧光粉制成的
［４］，而蓝光ＬＥＤ是在蓝宝

石衬底上生长的，因此有很高的位错密度，所以在器

件的生产、封装等操作中非常容易受到静电的影

响［５］。很多文献都是在ＬＥＤ老化后研究其有源区

中缺陷的产生［６～８］、热阻［９］、荧光粉和封装材料的退

化等［１０～１２］，而研究静电放电（ＥＳＤ）对ＬＥＤ影响的

却很少。本文对ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ直接施加静电，

研究了施加静电后ＬＥＤ的电学和光学参数的变化。

２　实　　验

实验所用的样品为自制的大功率蓝光ＬＥＤ，静

电测试采用人体模式的静电。对样品进行反向连续

打击，测试设备为美国的 Ｍｏｄｅｌ９１０Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ＤｉｓｃｈａｒｇｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ。因为人体所带静电通常小于

２０００Ｖ，而当放电电压小于３５００Ｖ时，人体是没有感

觉的，但这对电子元件可能就会造成毁坏，所以实验

中对ＬＥＤ施加的最大静电电压不超过２０００Ｖ，研究

在一般的人体模型放电情况下静电对ＬＥＤ特性的影

响。反向静电打击分别为－２００，－４００，－６００，

－８００，－１１００和－１５００Ｖ，每次静电打击后对样品进

行电学和光学参数测试，测试设备分别为Ｋｅｉｔｈｌｅｙ仪

器公司的４２００ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

和浙江大学提供的三色ＬＥＤ光电色热测试系统。本

文中定义ＬＥＤ的光通量衰减为原来的５０％时为

ＬＥＤ的失效标准
［１３］。

３　结果与讨论

图１是每次经静电打击后测得的正向犐犞 特性

曲线，由图１可知，施加反向静电－２００，－４００，

－６００和－８００Ｖ 后，犐犞 特性曲线变化不是很明

显，但将其局部放大后可以观察到ＬＥＤ已经出现软

击穿；图２是每次经静电打击后测得的反向犐犞 特

性曲线，经－４００Ｖ静电打击后，ＬＥＤ有明显漏电

现象。

当进行－２００，－４００，－６００和－８００Ｖ的静电

打击后，可以看到虽然有软击穿出现并且漏电流明

显增大，但ＬＥＤ的光通量没有明显的变化，所以可

以认为并没有发生热模式击穿，而是在器件内部产

生了缺陷。在反向偏置的高电场下，载流子可以获

得足够高的能量发生碰撞电离并被加速，高速的载

图１ ＬＥＤ正向犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｗａｒｄ犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬＥＤ

图２ 反向犐犞 特性

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｖｅｒｓｅ犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬＥＤ

流子会与晶格碰撞，这可能会在限制层中产生深能

级态，空间电荷区会产生点缺陷（空位和间隙）［１４］，

同时高能量的载流子也会对有源区产生缺陷，通常

认为缺陷产生于ＩｎＧａＮ层，因为Ｉｎ－Ｎ的键合能很

小。ＧａＮ材料在生长时就存在大量的缺陷密度

（１０８～２×１０
１０ｃｍ－２）

［１５，１６］，所以在高电场下，缺陷

也会进一步扩大。

在图１中，犐犞 曲线中间某部分满足犃狀＝犅狀２，

犃为ＳＲＨ复合速率，犅为辐射复合速率，狀为电子

浓度，此时电流密度可近似为［１７］

犑＝狀狇犾σ狏犖Ｔ，

式中狇为电子电量，犾为有源区厚度，σ为俘获截面，狏

为电子运动速度，犖Ｔ 为缺陷密度。犖Ｔ 增大时，电流

会增大，这与ＬＥＤ出现软击穿的变化一致，说明在

有源区产生了缺陷。有源区中缺陷的复合机理如

图３所示。

在正向偏置下，载流子的复合由两部分组成，一

部分电子直接和限制层中的深能级缺陷直接复合，

剩余的电子注入到有源区，被有源区中的缺陷俘获，

发生非辐射复合，如图３（ａ）所示，所以在很小的偏

置电压下，会出现软击穿现象。

０３２３００４２
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图３ （ａ）正向偏置载流子复合示意图，（ｂ）反向偏置载流子复合示意图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃａｒｒｉｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｕｎｄｅｒｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓｕｓｉｎｇｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

（ｂ）ｃａｒｒｉｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｕｎｄｅｒｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｕｓｉｎｇｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图３（ｂ）表明，在反向偏置下，由于限制层中存

在深能级缺陷，量子阱中的电子不必越过能量很大

的势垒，而是直接遂穿到限制层中和深能级复合，所

以在反向偏置下可以看到有明显的漏电。当正向电

流很大时，载流子数量足够多，完全可以使限制层和

有源区中的缺陷饱和，剩下的大量载流子被注入到

有源区发生辐射复合，所以从图２可以看到在大电

流的情况下，ＬＥＤ的光通量并没有明显的变化。

图４是ＬＥＤ的光通量随ＥＳＤ电压的变化，

当对ＬＥＤ施加－１１００Ｖ和－１５００Ｖ的静电打击

后，在工作电流３５０ｍＡ下测试时，ＬＥＤ的光通量

有明显的衰减，并且在－１５００Ｖ的打击后，光通量

已经不足为原来的一半，所以认为此时热模式击穿

已成为ＬＥＤ衰减的主要原因。

图４ 光通量随ＥＳＤ电压的变化

Ｆｉｇ．４ ＬｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆＬＥＤａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ＥＳＤｖａｌｔａｇｅ

高光渤等［１８］指出，静电会引起ｐｎ结局部反向

击穿，强电流不再均匀流过结区而是集中于一个小

区域，形成了细丝电流，使结区局部升温产生热斑，

结温升高又会增加本征载流子浓度，这样就在反向

电流和结温之间形成了正反馈，并且被压缩的细丝

电流形成一个微等离子区。细丝中的电流密度非常

高，当达到材料的熔化温度时，便会在结区形成非常

细的低阻的熔融通道。从图１可以看到，当经过

－１５００Ｖ的静电打击后，在低电压范围内犐犞特性

曲线几乎是斜线，表明电流全部流过低阻的熔融通

道，用小电流测试时，在很大的电流范围内ＬＥＤ不

发光；并且反向犐犞 特性曲线也是斜线，反向电流达

到几十毫安，这都能说明ＬＥＤ此时就是一个电阻。

当测试电流很大时，ＬＥＤ会发出微弱的光，这是因

为低阻的细丝通道电流被饱和，只有其他结区的局

部发光。可以预测静电电压更大时，熔融通道将更

粗更多，器件将会完全失效。

图５是最终失效的 ＬＥＤ的扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）照片，样品表面已经出现了较大的熔融区

域，此区域便是上述的低阻熔融通道，贯穿于整个器

件中。

图５ 样品经－１５００Ｖ静电打击后的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｄｒｅｇｉｏｎｂｙ－１５００Ｖｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ＧａＮ基ＬＥＤ对静电如此敏感，所以在实际应

用中通常要对ＬＥＤ加保护电路。最实用和有效的

方法就是在倒装ＬＥＤ的Ｓｉｓｕｂｍｏｕｎｔ上集成两个

背靠背的齐纳二极管，如图６所示。

图６ ＬＥＤ抗静电保护电路

Ｆｉｇ．６ ＥＳＤｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＥＤ

０３２３００４３
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４　结　　论

对 ＧａＮ 基大功率蓝光 ＬＥＤ 施加了－２００，

－４００，－６００，－８００，－１１００和－１５００Ｖ的反向人

体模式静电打击，每次静电打击后对样品进行电学

参数和光学参数测试。在－２００，－４００，－６００和

－８００Ｖ的打击后，有明显的软击穿，说明有源区和

限制层中产生了缺陷，载流子的复合由两部分组成：

电子与限制层中深能级缺陷直接复合和在有源区的

非辐射复合；在－１１００Ｖ和－１５００Ｖ的打击后，漏

电很大并且光通量衰减很大，可以认为ＬＥＤ失效，

这是因为施加很大的静电时有源区产生熔融细丝，

所以在小电流测试时ＬＥＤ不发光，大电流时，低阻

的细丝通道电流被饱和，只有局部结区发光，反向偏

置下，电流全部流过细丝通道，有很大的漏电。由于

ＧａＮ基ＬＥＤ对静电敏感，另外还提出了一种由两

个背靠背的齐纳二极管组成的抗静电保护电路。

致谢　感谢北京市光电子技术实验室的邹德恕研究

员及田亮在理论和实验上给予的帮助。
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