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Фрактальные свойства лавинного пробоя светодиода

В статье анализируется существующая модель процессов, протекающих в 
ходе частичного лавинного пробоя p–n-перехода. Установлено, что данные, 
полученные в результате  экспериментов с обратносмещенными светодиодами, 
не описываются этой моделью. Обнаруженные фрактальные свойства микро-
плазменного шума служат основанием для проведения дальнейших исследо-
ваний, которые должны объяснить характеристики пробоя реальных образцов 
светодиодов и откорректировать существующую модель лавинного пробоя 
p–n-переходов.

лавинный пробой, микроплазма, p–n-переход, фрактал, светодиод.

Введение

Для электронных компонентов, напри-
мер стабилитронов, предназначенных для 
работы в режиме электрического пробоя, 
сам указанный режим не представляет опас-
ности. Но и для других электронных ком-
понентов, не предназначенных для работы 
в этом режиме, электрический пробой яв-
ляется в большинстве случаев обратимым. 
К таким компонентам относится светодиод, 
для которого при повторной подаче напря-
жения в прямом направлении сохраняется 
явление электролюминесценции. 

Однако в стабилитронах может наблю-
даться как туннельный, так и лавинный 
пробой. Необходимо определить вид про-
боя и для светодиодов. 

После экспериментального опреде-
ления вида пробоя была проведена серия 
экспериментов, посвященных исследова-
нию свойств микроплазменного шума, его 

временных и спектральных характеристик. 
Далее в ходе экспериментов и математи-
ческого моделирования были выявлены 
фрактальные свойства микроплазменного 
шума.

Сигналы, обладающие свойством фрак-
тальности, в настоящее время применятся 
в радиотехнике, радиолокации, в физике 
конденсированного состояния, в нано-
структурировании и других областях. 

Вид пробоя светодиода

Электрические пробои делятся на две 
группы: туннельные и лавинные [1]. С ро-
стом температуры напряжение лавинного 
пробоя увеличивается, а туннельного –  
уменьшается [2, 3]. Поэтому вид пробоя 
конкретного электронного компонента 
можно определить экспериментально по 
смещению вольтамперных характеристик 
(ВАХ) при нагреве. Для лавинного пробоя 
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характерно смещение кривой ВАХ в сторо-
ну высоких обратных напряжений при по-
вышении температуры. 

Характер пробоя конкретных промыш-
ленных светодиодов видимого спектра 
красного свечения (материалы: AlGaAs/
AlGaAs (DH), GaP, AlInGaP/GaAs) был 
определен нами экспериментально с по-
мощью нагрева в лабораторной печи. При 
анализе полученных ВАХ светодиодов было 
выявлено, что в них реализуется лавинный 
пробой [3]. 

Анализ существующих представлений

Как показано в книге [2], чаще всего 
пробой начинается вблизи дефектов кри-
сталла – дислокаций, включений второй 
фазы, неоднородностей в распределении 
легирующих примесей. Вблизи дислока-
ции имеются области сжатия и расшире-
ния кристаллической решетки, что влия-
ет на ширину запрещенной зоны. Кроме 
того, дислокации имеют свойство окружать 
себя примесями. Концентрация примесей 
вблизи дислокации увеличивает число но-
сителей заряда и уменьшает эффективную 
толщину обедненного слоя, что приводит к 
локальному снижению напряжения пробоя. 
Такие локальные области пробоя получили 
название микроплазм. Ток, протекающий 
через каждую микроплазму, носит характер 
коротких импульсов, появляющихся и ис-
чезающих в случайные моменты времени 
[1 – 3]. Это можно объяснить случайным 
характером захвата и выброса носителей 
заряда в области дефектов кристалла (дис-
локаций).

Наибольший интерес представляет ре-
жим частичного лавинного пробоя, когда 
светодиод пробит не полностью, но не-
большой (шумовой) ток в виде импульсов 
через p–n-переход уже течет. При дальней-
шем увеличении напряжения амплитуда 
импульсов растет в зависимости от коли-
чества включаемых микроплазм, а близко 
расположенные импульсы сливаются, пау-
зы между ними сокращаются. Это продол-
жается до тех пор, пока не начинает течь 
практически постоянный ток, т. е. пока 
светодиод не перейдет в режим  развитого 
лавинного пробоя.

Поведение микроплазмы, согласно су-
ществующей модели [2],  описывается че-
тырьмя параметрами: напряжением пробоя 
Umax, последовательным сопротивлением 

sR  и вероятностями включения и выклю-
чения микроплазмы в единицу времени – 

01 10 и P P . Первые два параметра определя-
ются из ВАХ, а вероятностные параметры 
рассчитываются из экспериментальных 
данных  по формулам
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где ν  – частота микроплазменных импуль-
сов; 0,I  0I  – амплитудное и среднее зна-
чения импульсного тока соответственно 
[2]. 

При анализе экспериментальных дан-
ных было выявлено, что вероятность вклю-
чения микроплазмы и вероятность ее вы-
ключения не могут быть рассчитаны точно. 
Невозможно измерить частоту случайных 
импульсов, а среднее значение импульсно-
го тока не является в данном случае ин-
формативной величиной. Осциллограмма 
микроплазменного шума, полученная на 
сопротивлении нагрузки (1 кОм), включен-
ном последовательно со светодиодом BL-
L813URC (материал AlGaAs/AlGaAs (DH)), 
представлена на рис. 1, из которого видно, 
что интервалы времени между импульсами 
могут существенно отличаться друг от дру-
га.

Длительности пауз между импульсами 
на данном фрагменте отличаются примерно 
в 20 раз. Известно, что вероятность выклю-
чения зависит от размеров микроплазмы 
(или нескольких микроплазм) и уменьша-
ется с ростом приложенного напряжения 
[2]. Существует возможность рассчитать 
вероятности включения и выключения ми-
кроплазмы, однако ошибка такого расчета 
будет достаточно велика. 

Из рис. 1 также видно, что шум от одной 
микроплазмы представляет собой не непре-
рывный, а дискретный сигнал.

Согласно модели шумов частичного и 
развитого лавинного пробоя, основанной 
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на формуле Тагера и  описанной в рабо-
тах [4, 5], спектр шума лавинообразования 
определяется как

2
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где eq  – заряд электрона; M – коэффи-
циент лавинного умножения носителей;  
fav  – частота лавинообразования; I, f – 
мгновенные значения тока и частоты соот-
ветственно. 

Выявим суть данных параметров приме-
нительно к промышленным светодиодам.

Коэффициент лавинного умножения 
при частичном лавинном пробое являет-
ся постоянной величиной, т. е. M = const. 
Если ,M → ∞  то происходит полный ла-
винный пробой образца, который может 
перейти в тепловой и привести к разруше-
нию кристалла. В нашем случае речь идет о 
частичном пробое. Коэффициент лавинно-
го умножения прямо связан с коэффици-
ентом ионизации носителей заряда ,α  ко-
торый равен числу электронно-дырочных 
пар, образуемых носителем заряда на еди-
нице пути в направлении электрического 
поля [5]: 

1
,
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M
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где L – длина однородного полупроводни-
кового образца.

Для того чтобы определить величину 
коэффициента лавинного умножения, не-
обходимо знать конкретные параметры 
p–n-перехода: площадь, концентрации при-
месей, профиль легирования, ширину об-
ласти пространственного заряда (ОПЗ) при 
конкретной величине напряженности элек-
трического поля и т. п. [1] Эти данные для 
промышленных электронных компонентов 
отсутствуют. Известны лишь аппроксими-
рующие выражения для коэффициентов 
ионизации и коэффициентов лавинного 
умножения, содержащие подгоночное па-
раметры, которые близки к эксперимен-
тальным зависимостям для кремниевых и 
германиевых p–n-переходов [2, 4, 5]. Со-
временные же светодиоды изготавливаются 
из более сложных материалов на основе ге-
теропереходов. 

Вернемся к определению спектра шума 
лавинного пробоя. Частота лавинообразо-
вания определяется как

1
.

2 ( 1)
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M
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τ
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Величина τ/2
 
 определяет характерное 

время лавинообразования, равное полови-

Рис. 1. Осциллограмма микроплазменного шума, полученная на сопротивлении нагрузки,  
включенном последовательно со светодиодом BL-L813URC.  Длительности пауз между  

импульсами различны (выделена первая пауза)  
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не времени пролета носителей через ОПЗ 
p–n-перехода. Эта величина также неиз-
вестна. Ранее было отмечено, что частоту 
микроплазменных импульсов измерить не-
возможно. Следовательно, не представля-
ется возможным и непосредственное изме-
рение частоты лавинообразования. 

Спектры мощности

Сравним спектры мощности сигналов, 
которые задает модель микроплазменно-
го пробоя p–n-перехода [2, 4, 5], и спек-
тры, полученные в нашем эксперименте. 
Согласно теоретическим представлениям, 
длительности импульсов и пауз  между  
импульсами случайны и подчиняются экс-
поненциальному распределению. Средняя 
частота импульсов, наблюдаемых при ком-
натной температуре, обычно составляет  
10 – 100 кГц. Спектр такого сигнала пред-
ставлен на рис. 2. Первый участок имеет 
форму  плато и напоминает белый шум. На 
частотах, близких к 105 кГц, спектральная 
плотность распределяется по закону f –γ  

при 1.γ >

Однако спектр микроплазменного шума, 
полученного нами от светодиода марки 
АЛ102АМ, имеет иной вид (рис. 3). Белый 
шум наблюдается на существенно более ко-
ротком участке до 1 кГц. Второй и третий 
участки соответствуют зависимостям f –γ с 
разными показателями: 2 3.γ > γ

Отличается от теоретического и полу-
ченный нами вид эмпирических распреде-
лений плотности вероятности (гистограмм 
плотности вероятности) длительности 
интервалов между импульсами (рис. 4).  
В первом случае, исходя из существую-
щих представлений [2, 4, 5], по результа-
ту математического моделирования с ис-
пользованием математического генератора 
случайных чисел строилась гистограмма. 
Во втором случае учитывалось количество 
временных интервалов n между импульса-
ми микроплазменного шума, лежащих в со-
ответствующих диапазонах по оси абсцисс: 
от Х(i) до Х(i) + dt . 

Все эти признаки указывают на то, что 
существующая модель процессов, протека-
ющих в ходе частичного лавинного пробоя 

Рис. 2. Вид теоретического спектра микроплазменных импульсов
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p–n-перехода, неприменима к промышлен-
ным образцам светодиодов. 

Кроме того, практически все современ-
ные светодиоды создаются на основе ге-
тероструктур или структур с квантовыми 
ямами. Поведение гетероструктур в случае 
приложения обратного напряжения имеет 
особенности по сравнению с гомогенными 
переходами [6]:

1. Концентрация носителей в активной 
области двойных гетероструктур намного 
превышает их концентрацию в гомогенных 
переходах.

2. Кристаллические структуры и по-
стоянные решеток гетеропереходов почти 
одинаковы, однако их параметры не согла-
сованы. 

В силу первой из приведенных особен-
ностей активную область обычно сильно 
не легируют [6]. Пониженные концентра-
ции легирующих примесей ведут к умень-
шению числа дефектов. Следовательно, по 
сравнению с гомогенными, локальных об-
ластей пробоя  в гетерострутурах должно 
быть меньше. 

Несогласование параметров (вторая 
особенность) приводит к дислокациям не-
соответствия или оборванным связям, т. е. 
к дефектам, что увеличивает вероятность 
локального пробоя. 

Какой из двух конкурирующих факто-
ров будет преобладать, определяется мате-
риалом, из которого изготовлен светодиод. 
Но нами экспериментально установлено, 
что светодиоды на основе гетероперехо-
дов AlGaAs/AlGaAs и AlInGaP/GaAs имеют 
напряжение пробоя выше, чем на основе 
гомогенных переходов (GaP:N – фосфид 
галлия, легированный азотом). Таким об-
разом, в этом случае наиболее существенна 
первая особенность.

С целью исследования процессов, про-
исходящих в обратносмещенном свето-
диоде, была сконструирована специальная 
установка, и в результате проведения изме-
рений и анализа полученных данных сдела-
ны следующие заключения [3]:

длительность интервалов между импуль-
сами отличается в несколько десятков раз и 
имеет случайный характер;

Рис. 3. Экспериментально полученный спектр микроплазменного шума промышленно 
выпускаемого светодиода марки АЛ102АМ
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ряды импульсов обладают свойством 
фрактальности.

Фрактальные свойства  
микроплазменного шума

Фракталами называют объекты, имею-
щие нерегулярную структуру и обладающие 
свойством самоподобия. Характерным про-
явлением самоподобия является масштаб-
ная инвариантность, т. е. неизменность 
структуры (формы) объекта при изменении 
масштаба фрагментов.

Фрактальность бывает пространствен-
ной и временной. Фрактальные временные 
ряды возникают, в частности, при измере-
ниях различных естественных процессов: 
солнечной активности, уровней разлива 
рек, шумов электронных приборов, гео-
физической и геомагнитной активности, 
физиологических характеристик организма 
человека и т. п.

В качестве критерия оценки фракталь-
ности исследуемого временного ряда нами 
было выбрано вычисление фрактальной 
размерности типа Хаусдорфа [7]. 

В среде ����������������������������   Matlab����������������������    был реализован специ-
ально разработанный алгоритм вычисления 
фрактальной размерности D по формуле

0

ln
lim ,

1
ln

dT

i
D

dT

→
=

 
 
 

где dT – длина вычленяемого отрезка ис-
следуемого временного ряда, i – количе-
ство итераций.

По полученным значениям D постро-
ены соответствующие кривые для раз-
личных значений обратного напряжения  
(рис. 5). В таблице указаны значения об-
ратного напряжения и соответствующие 
величины рассчитанной фрактальной раз-
мерности, соответствующие кривым на 
рис. 5. 

На фрактальные свойства микроплаз-
менного шума указывал и характер спек-
тра, представленного на рис. 3. Фракталь-
ная размерность D связана с показателем γ  
через скейлинговый параметр или постоян-
ную Херста [8, 9]. На первом участке спек-
тра на рис. 3 частота следования импуль-
сов меньше, чем на остальных, 0.D →  На 
третьем участке частота велика, частичный 
пробой вырождается в полный лавинный 
пробой, 1.D →  На втором участке спектра 
величина 0 1D< <  и является пригодной 
для использования в приложениях. 

Рис. 4. Модельная (1) и экспериментально полученная (2) гистограммы плотности 
вероятности длительности интервалов между импульсами
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Таким образом, установлено, что микро-
плазменный шум обладает фрактальными 
свойствами, степень выраженности кото-
рых зависит от обратного напряжения [3]. 

Выводы

В настоящей работе проведен анализ 
существующей модели процессов, про-

текающих в ходе частичного лавинного 
пробоя p–n-перехода в кремнии. Установ-
лено, что данные, полученные в результа-
те наших экспериментов, не описываются 
этой моделью. Обнаруженные фрактальные 
свойства микроплазменного шума позволят 
объяснить характеристики пробоя реаль-
ных образцов светодиодов и откорректиро-
вать существующую модель лавинного про-
боя p–n-переходов. Полученные результаты 
служат основанием для проведения даль-
нейших исследований.

В настоящее время фрактальные сигна-
лы уже применяются в различных областях 
науки и техники, например в радиоизме-
рительной аппаратуре и в радиосистемах 
различного назначения. Предполагаемая 
область применения фрактального сигна-
ла, полученного с помощью обратносме-
щенного светодиода, – это системы связи, 
в которых этот сигнал можно использовать 
для помехозащищенной конфиденциаль-
ной передачи сигналов.

Таблица

Результаты оценки фрактальности микроплаз-
менного шума (см. рис. 5)

Номер кривой 
на рис. 5

Vres, В D

1 17,40 0,85
2 17,35 0,78
3 17,32 0,72
4 17,30 0,54
5 17,25 0,44

Обозначения : Vres – обратное напряжение,  
D – фрактальная размерность

Рис. 5. Кривые фрактальной размерности для различных значений обратного напряжения 
(соответствующие параметры приведены в таблице)
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breakdown has been analyzed in this paper. Microplasma noise spectra of industrially produced LEDs were 
compared with those predicted by the model. The data obtained experimentally on the reverse-biased LEDs 
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