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摘要　对ＧａＮ基蓝光功率型ＬＥＤ在老化前和老化期间施加反向人体模式静电放电（ＥＳＤ），并对静电打击前后及

老化前后的ＬＥＤ光学电学参数进行分析。实验结果及理论分析表明，ＥＳＤ使ＬＥＤ芯片有源层及限制层中产生缺

陷，最终导致电学特性及光学特性的变化。ＥＳＤ给ＬＥＤ带来的损伤可在老化前期过程中被局部恢复，但随着老化

时间推移，电参数漂移程度及光衰幅度不断增大，而老化过程中ＬＥＤ对ＥＳＤ的敏感度增加，使ＬＥＤ抗ＥＳＤ能力

减弱。
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１　引　　言

氮化镓（ＧａＮ）基发光二极管（ＬＥＤ）是半导体照

明的核心器件，随着技术的发展，近年来在光通量、

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具有长寿命、低功耗、无污染和辐射等

优点，被认为是２１世纪最有前途的绿色光源
［１～３］。

这对ＬＥＤ的可靠性提出了更高的要求。ＬＥＤ的理

论寿命可长达１０５ｈ
［４］，但这是由老化实验推算的，

由于实际应用环境和理想实验环境存在一定差异，

实际寿命和理论推算肯定存在一些差异。静电放电

（ＥＳＤ）的本质就是电荷的快速中和。我们知道所有

的物质都由原子构成，原子中有电子和质子。当物

质获得或失去电子时，它将失去电平衡而变成带负

电或正电，正电荷或负电荷在材料表面上积累就会

使物体带上静电，静电的电压可达几千至数万伏。

如果存在放电通道，它将产生瞬间大电流，给电子元

器件带来损伤（如开路、短路、参数漂移、功能不符合

要求等）。ＧａＮ基功率型ＬＥＤ和其他半导体器件

一样，不可避免地在生产、封装、传递、运输过程中会

受到ＥＳＤ损伤。特别是蓝宝石衬底ＧａＮ基ＬＥＤ，

０８２３００６１
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对ＥＳＤ的敏感度比碳化硅（ＳｉＣ）衬底更高
［５］，ＥＳＤ

已成为ＧａＮ基功率型ＬＥＤ可靠性设计中需要重点

考虑的因素之一。目前，国内外对温度、电流和湿度

等方面对ＬＥＤ老化特性影响的内在机制几乎都得

到了广泛的研究［６～８］；而ＥＳＤ方面的研究却只停留

在研究如何改进器件ＥＳＤ特性
［７～１２］层面上，对老化

过程中ＥＳＤ对老化特性的影响的分析则几乎没有，

但这种情况下的一些老化性质的研究对器件的改进

有很大帮助［１３］。

人体模型静电放电中（ＨＢＭＥＳＤ）静电的来源

是带电人体，这个测试模型描绘站立个人从指尖放

电到器件的导体引脚。它的模型是：测试由一个

１００ｐＦ电容器通过一个开关元件和１５００Ω系列电

阻器放电到器件上。放电本身是有２～１０ｎｓ上升

时间的２次幂波形和一个近似１５０ｎｓ脉冲，１５００Ω

系列电阻器意味着这个模型近似是电流源，而且所

有器件应该被认为 ＨＢＭ 敏感。为了研究ＥＳＤ对

ＧａＮ基功率型ＬＥＤ的老化特性的影响，本文重点

研究了 ＨＢＭＥＳＤ打击前后及老化前后ＬＥＤ样品

电学及光学特性在老化过程中的变化，并对产生的

变化进行了理论分析，对实验现象给出了合理的物

理解释。

２　实　　验

本实验样品为自制ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱蓝光

ＬＥＤ，尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ，经封装后制成样品。实

验中把样品分成三组，按三种方案进行老化：方案１

（Ｇ１），在老化前进行 ＥＳＤ打击，ＥＳＤ打击后进行

７００ｈ老化；方案２（Ｇ２），先进行电应力老化，老化

３００ｈ后进行ＥＳＤ打击，之后继续老化４００ｈ；方案

３（Ｇ３），作为对比实验，直接进行７００ｈ电应力老化

实验。其中ＥＳＤ静电打击使用人体模式，电压为反

向 ２０００ Ｖ，使 用 设 备 为 美 国 的 Ｍｏｄｅｌ９１０

ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＤｉｓｃｈａｒｇｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ。老化时使用的

恒流源为高精度恒流源，电流应力为９００ｍＡ，老化

温度为环境温度２５℃。老化前和老化期间分别对

样品进行电学和光学 参数测试，测 试 设 备 为

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ 仪 器 公 司 ４２００ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｏｒ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ和浙大三色的ＬＥＤ光电色

热测试系统。

３　结果与讨论

图１是三组蓝光ＬＥＤ原始和经过ＥＳＤ静电及

电应力老化后的犐犞 特性曲线。由图１可以看出，

老化７００ｈ后，三组ＧａＮ基功率ＬＥＤ的犐犞 特性

曲线都有一定变化，但与Ｇ３方式相比，按Ｇ１及Ｇ２

方式老化后ＬＥＤ的犐犞 特性曲线变化较大，电参数

漂移比较明显，这是因为经过ＥＳＤ打击，ＧａＮ基功

率型ＬＥＤ在反向偏置的高电场下，流过ＬＥＤ的电

流形成局部高温，引起欧姆接触层杂质的微扩

散［１４］。杂质的微扩散造成了杂质的重新分布，从而

引发局部漏电现象。

图１ 老化７００ｈ后犐犞 曲线变化图

Ｆｉｇ．１犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒ３ｇｒｏｕｐｓａｆｔｅｒ

ａｇｉｎｇ７００ｈ

反向偏置为－５Ｖ时反向电流随老化时间的变

化关系如图２所示。老化初始时刻，由于 Ｇ１组

ＬＥＤ经过－２０００ＶＥＳＤ打击，反向电流明显大于

其他两组，这主要是因为ＬＥＤ有源区产生了缺陷，

而且在高电场下，有源层中的载流子可以获得足够

高的能量发生碰撞电离并被加速，高速的载流子与

晶格碰撞，可能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）［１５］，同时高能量的载

流子也会对有源区产生缺陷，这样缺陷进一步被扩

大［１６］；而在反向偏置下，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垒，而是直接隧穿

到限制层中和深能级复合，所以Ｇ１的初始反向电

流较大。这与Ｇ２组ＬＥＤ在３００ｈ的反向漏电流增

加这一现象正好吻合。有报道指出［１７］，ＧａＮ基白光

功率型ＬＥＤ芯片在晶体生长时，不可避免地会在有

源层中引入一些螺旋位错（ＴＤ）。当ＬＥＤ受到ＥＳＤ

冲击时，在位错的附近沿有源层向限制层方向产生

点缺陷。有源层和限制层中点缺陷的引入，会在有

源层的量子阱能带结构引入深能级，使原来从导带

到价带跃迁产生辐射复合的一部分电子被缺陷引入

的深能级俘获，产生了非辐射复合。点缺陷引入的

深能级，宏观上相当于镶入了额外的电流通道，导致

０８２３００６２
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ＬＥＤ反向隧穿电流增大，这可以由图２中Ｇ１及Ｇ２

曲线得到验证。

图２ 不同老化时间下的反向偏置－５Ｖ电流变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｒｅｎｔｓａｔｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ－５Ｖｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅｓ

根据ｐｎ理论，反向偏置时，二极管的电流主要

由隧穿电流组成。而对于ＧａＮ基ＬＥＤ，隧穿电流

可表示为［１８］

犐＝犅犖Ｔｅｘｐ －
４犞 （犿

ε）／槡 犖
３

［ ］
犺

， （１）

式中犅为常数，犺为普朗克常数，犿 为 电子有效质

量，ε为介电常数，犖Ｔ为半导体界面或体内的缺陷态

密度，犖 为掺杂浓度。其中影响隧穿电流的主要是

犖Ｔ和犖的大小，在老化前期，芯片内部产生的热量

会使 ＭｇＨ络合物分解
［１９］，掺杂浓度犖 会增大，而

且老化前期芯片内部产生的热量将使芯片经历一个

类似于热退火的过程，使器件内的缺陷减小，即犖Ｔ

减小。即老化过程中前２００ｈ内，缺陷态密度 犖Ｔ

会减少，并且犖Ｔ 变小的幅度大于犖 变大的幅度，

所以隧穿电流减小。而当老化时间超过一定时间

后，在电应力作用下，会产生新的缺陷并且逐渐增

多，所以隧穿电流将增大。

由图２中Ｇ１曲线可以看出，对于施加了ＥＳＤ

打击的芯片，在老化前期也会经历这个退火过程，

ＥＳＤ打击产生的缺陷在这段类似退火作用机理的

老化过程中得到局部消除，反向漏电流有所下降，但

在老化后期，由于长期电应力作用，产生的新缺陷的

作用愈加明显，反向漏电流也随之上升。

图３为三种老化方案光通量随时间变化关系

图，由图可以看出光通量的下降并不是从老化起始

点开始的，而是经过一段老化时间后，光通量才开始

衰减。这主要是因为老化前期，器件内的 ＭｇＨ络

合物分解，使器件中ｐ型掺杂浓度上升，由电注入的

载流子复合几率增加，使光通量略有增加；从图３中

图３ 归一化光通量随老化时间的变化

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆＬＥＤｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｇｉｎｇｔｉｍｅ

还可以看出，经过７００ｈ老化，ＥＳＤ打击的 Ｇ１和

Ｇ２样品光衰比Ｇ３样品大，这说明ＥＳＤ打击影响

ＧａＮ基ＬＥＤ的老化过程，加快ＬＥＤ退化的速度。

结合图１～３，样品Ｇ１和Ｇ２相比，样品Ｇ２的

正向犐犞 特性、反向电流和光通量衰减老化时间变

化的幅度都比样品 Ｇ１大，这是因为 ＧａＮ基ＬＥＤ

的老化过程中金属杂质发生了移动，并沿着螺旋位

错向体内扩散。还有研究表明［５］，ＬＥＤ老化过程中

ｐ型 ＧａＮ层中的 Ｍｇ原子会向有源区移动，这种

Ｍｇ原子的移动会降低器件的抗静电能力。由此可

以推断，随着老化时间的推移，ＬＥＤ的抗ＥＳＤ能力

减弱，在老化３００ｈ后受ＥＳＤ打击这组样品老化过

程的电、光特性参数漂移较大，这与之前的解释完全

相符。

由以上讨论可知，静电冲击对ＬＥＤ电参数和光

学参数产生影响的主要原因是杂质的微扩散和点缺

陷的形成，要从根源上避免和减轻微扩散及缺陷对

ＬＥＤ电参数和光学参数的影响，必须从 ＧａＮＬＥＤ

芯片外延着手，尽量在有源区外延严格控制缺陷的

产生，尽可能减小螺旋位错的密度，从根本上改善外

延质量，但这对外延设备及处延环境（如温度、压力、

气源流速等）提出的要求显然过于“苛刻”。从现有

理论上讲，增加ＬＥＤ内部的附加电容，引入电流扩

展层，也有利于加强ＧａＮ基ＬＥＤ芯片的抗ＥＳＤ能

力，减轻静电引起的微扩散及缺陷对ＬＥＤ电参数和

光学参数的影响。若在ＬＥＤ芯片外延ｎＧａＮ层之

后，有源层量子阱生长之前，生长一层Ｓｉｄｅｌｔａ掺杂

层（一种Ｓｉ杂质分布服从狄拉克δ分布的掺杂层），

则可以增加ＬＥＤ内部的附加电容，并提高ＬＥＤ的

电流扩展能力，达到增强ＬＥＤ抗ＥＳＤ冲击能力的

目的。

０８２３００６３
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４　结　　论

通过三种老化方案实验发现，ＥＳＤ对 ＧａＮ基

功率ＬＥＤ老化过程犐犞 曲线、反向漏电流、光通量

衰减都有较大的影响，其主要原因是经过ＥＳＤ打击

后，ＧａＮ基ＬＥＤ有源层产生了缺陷。若在ｎＧａＮ

层和有源层量子阱层之间加一层Ｓｉｄｅｌｔａ掺杂层，

则可以减轻ＬＥＤ电参数和光学参数受ＥＳＤ打击的

影响。在老化前期，ＥＳＤ打击产生的缺陷因这段类

似退火机理的作用得到消除，所以这个阶段的反向

漏电减小；由于老化前期器件内的 ＭｇＨ络合物分

解，使器件中ｐ型掺杂浓度上升，光通量在这段时间

略有增加，而在老化后期，ＥＳＤ打击加快了器件的

光通量衰减。实验还发现，ＧａＮ基功率型ＬＥＤ在

老化过程中抗ＥＳＤ能力有所减弱，即随着时间推

移，对ＥＳＤ的敏感度增加。总之，ＥＳＤ使ＬＥＤ芯片

有源层及限制层中产生缺陷，导致电学特性及光学

特性的变化，从而加速了ＬＥＤ的老化；但ＥＳＤ给

ＬＥＤ带来的损伤可在老化前期类似退火的过程中

被恢复，老化过程会降低器件的抗ＥＳＤ能力。
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