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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Сверхслабое свечение и нестабильности микротоков в синих  
GaN-светодиодах при разных стадиях деградации 

 

С. Г. Еханин, А. А. Томашевич 
 
Установлено, что сверхслабое свечение, наблюдающееся в режиме нано- и микрото-
ков в синих GaN-светодиодах с множественными квантовыми ямами, обусловлено 
туннельно-рекомбинационными процессами с участием дефектных состояний и ло-
кальных потенциальных ям различной глубины, возникающих вследствие планарных 
флуктуаций индия в слоях InGaN активной области. Получены цифровые фотогра-
фии и проанализированы картины сверхслабого свечения поверхности кристаллов 
светодиодов. Показано, что картины свечения наряду с вольтамперной характери-
стикой демонстрируют значительные изменения после испытаний еще на начальных 
этапах деградации, что указывает на высокую чувствительность этих параметров к 
деградационным процессам и на возможность их использования в методах диагно-
стики и неразрушающего контроля. 
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Введение 
 

В работе [1] представлены картины ин-
жекционной электролюминесценции (ЭЛ), 
демонстрирующие неоднородность свечения и 
протекания тока по площади кристалла свето-
излучающих диодов (СИД), где планарная не-
однородность инжекции носителей заряда в 
InGaN-квантовую яму после оптической де-
градации связывается с диффузией и электро-
миграцией ионов металла и остаточной при-
меси вдоль дефектных трубок [1]. Кроме того, 
при длительном протекании в СИД токов 
большой плотности происходят процессы 
формирования новых дефектов [2]. Деграда-
ционные изменения в структуре СИД особен- 
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но явственно проявляются на начальных 
участках ВАХ, в области малых токов [3].  

Инжекционная ЭЛ в СИД на основе GaN 
возникает при напряжении более 2,5 В (когда 
начинает открываться p–n-переход) [4]. При бо-
лее низких напряжениях при практически за-
крытом p–n-переходе в СИД можно наблюдать 
туннельно-рекомбинационные процессы, со-
провождаемые слабым свечением [2, 5]. В ра-
ботах [2, 5, 6], спектры наблюдаемого свечения 
описываются теорией туннельной излучатель-
ной рекомбинации. Процессы туннелирования 
обусловлены сильными электрическими полями 
с напряженностью Е = (0,3–1,0)106 В/см, 
возникающими в активной области СИД в 
этих условиях [5–7]. Изучение спектров тун-
нельно-рекомбинационного излучения пока-
зало, что они структурно чувствительны и  
их изменения связаны с увеличением концен-
трации точечных дефектов в процессе испы-
таний [2]. 

Таким образом, процессы электрической 
деградации можно контролировать по изме-
нениям электрооптических и спектральных 
характеристик туннельно-рекомбинационного 
излучения. 
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Однако исследования спектров туннель-
но-рекомбинационного излучения были про-
ведены в основном для СИД с одной КЯ. В СИД 
с множественными квантовыми ямами (МКЯ) 
туннельная компонента свечения на 3–4 по-
рядка меньше, чем в диодах с одной кванто-
вой ямой [6, 7]. Поэтому это слабое свечение 
невозможно не только увидеть, но и зареги-
стрировать стандартной аппаратурой. А для 
измерения спектра потребуется еще более 
чувствительная аппаратура. Тем не менее, 
установленная связь интенсивности туннель-
но-рекомбинационного свечения с изменени-
ями дефектной структуры СИД вызывает 
большой научный и практический интерес.  

В связи с этим, разработка методик про-
ведения исследований электрических, оптиче-
ских и спектральных характеристик туннельно-
рекомбинационных процессов в СИД с МКЯ в 
зависимости от режимов и времени испыта-
ний весьма актуальна. 

 
 

Методика эксперимента 
 

В работе исследовались светодиоды  
SL-V-B24AD малой и SL-V-B45AK повышен-
ной мощности на основе гетероструктуры  
AlGaN/InGaN/GaN с МКЯ фирмы SemiLEDs, 
изготовленные по технологии lift-off, а также 
СИД на основе GaN c пятью квантовыми ямами, 
изготовленные по флип-чип технологии. Все 
образцы СИД были представлены АО НИИ ПП 
г. Томск в корпусе без люминофора. 

Светодиоды малой и повышенной мощ-
ности имеют номинальную величину рабочего 
тока 150 мА и 350 мА при реальной площади 
кристалла СИД равной 0,5 мм2 и 1 мм2 соот-
ветственно. Кристаллы светодиодов размеще-
ны на теплоотводы с площадью, рекомендо-
ванной производителем. Измерения ВАХ 
проводились на нескольких десятках образцов 
до и после испытаний. 

Эксперименты проводились на установ-
ке, подробно описанной в работе [8] и допол-
ненной цифровой фотокамерой с дистанцион-
но работающей ртутной фотовспышкой со 
снятым рассеивателем (для получения уль-
трафиолетового излучения). 

Методика исследования заключалась в 
измерении вольтамперных характеристик 
СИД с помощью прецизионного измерителя 
Keysight B2902A и фотографировании картин 

сверхслабого излучения. Поскольку в режиме 
реализации туннельно-рекомбинационного 
механизма свечение очень слабое, для получе-
ния картин свечения использовалась цифровая 
фотокамера высокого разрешения с возмож-
ностью длительной экспозиции фотографиро-
вания. При длительной экспозиции затвор 
объектива открыт в течение десятков секунд и 
ПЗС-матрица накапливает достаточный для 
получения цветной фотографии заряд, возни-
кающий от слабого свечения. Кроме картин 
свечения, возникающих при электрическом 
возбуждении, фотографировалась и фотолю-
минесценция поверхности кристалла СИД от 
импульсного воздействия УФ-излучения лам-
пы вспышки. Далее проводились испытания 
СИД и цикл повторялся. 

В некоторых случаях кроме электриче-
ского воздействия на образец осуществлялось 
воздействие импульсным ультрафиолетовым 
излучением для получения картин фотолюми-
несценции поверхности образца, как и в рабо-
те [9]. 

Испытания проводились при комнатной 
температуре при номинальном рабочем токе в 
течение времени от нескольких дней до не-
скольких месяцев непрерывно. Температура 
кристалла СИД контролировалась во время 
испытаний с помощью тепловизора Testo 876 
и не превышала 50 оC. 

 
 

Полученные результаты 
 

Как показали экспериментальные иссле-
дования, при напряжениях 2,0–2,3 В и проте-
кании через гетероструктуру СИД с МКЯ нано- 
и микротоков наблюдается еле заметное све-
чение (при использовании максимально чув-
ствительных режимов фотографирования с 
временем экспозицией до 30 секунд). Резуль-
тат получения таких изображений на образцах 
СИД малой мощности SL-V-B24AD Semileds 
показан на рис. 1. 

 
 

а   б        в  
 

Рис. 1. Фотографии картин свечения СИД в зависи-
мости от напряжения и тока: a – U = 2,1 В, I = 0,2 мкА; 
б – U = 2,2 В, I = 0,9 мкА; в – U = 2,3 В, I = 6,5 мкА. 
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Из рис. 1 видно, что наблюдаемое свече-
ние неоднородно и имеет сплошную и точеч-
ную структуру. Судя по тому, что цвет 
сплошной составляющей меняется с увеличе-
нием приложенного напряжения можно пред-
положить, что наблюдаемое свечение имеет 
туннельно-рекомбинационную природу, как и 
в случае СИД с одной квантовой ямой, в кото-
рых максимум спектра сдвигался с увеличе-
нием напряжения в область больших энергий 
[5, 6]. По-видимому, туннельно-рекомбина- 
ционные процессы в этом случае проходят с 
участием хвостов плотности состояний под 
квантовыми ямами [10]. Анализ точечной со-
ставляющей свечения показал, что с увеличе-
нием напряжения увеличивается количество 
светящихся точек, причем вначале появляют-
ся точки красного цвета, потом по мере уве-
личения напряжения последовательно добав-
ляются точки других цветов: оранжевого, 
желтого, зеленого. После появления цвет и 
площадь отдельных точек этой компоненты 
свечения от напряжения не меняются. По-
видимому, точечная составляющая связана с 
туннельно-рекомбинационными процессами 
через квантовые ямы. Расположение точек 
свечения отражает флуктуации стехиометри-
ческого состава пленки по площади, и цвет 
излучения точек связан с рекомбинационными 
процессами в участках пленки с различной 
глубиной потенциальных ям. В работе [11] это 
связывают с флуктуациями концентрации индия. 

На рис. 2 представлены фотографии кар-
тин туннельно-рекомбинационного излучения 
светодиодов малой мощности до и после не-
скольких десятков часов испытаний. 

 

 

а   б  
 

Рис. 2. Картины свечения СИД до (а) и  
после (б) 80 часов испытаний. 

 

На рис. 2 можно увидеть некоторые из-
менения картин свечения после испытаний. 

Однако анализ таких картин свечения 
невооруженным глазом крайне затруднителен. 
Для автоматизированного цветового анализа 

полученных фотографий (построения спектра 
излучения) была разработана специальная 
программа, определяющая количество пиксе-
лей определенного цвета. Спектр излучения 
связан с типом электронных состояний дефек-
тов в кристалле СИД. 

Обработка фотографий, представленных 
на рис. 2, показала, что после испытаний в те-
чение нескольких десятков часов при номи-
нальном токе наблюдается увеличение пло-
щади сплошной составляющей желто-
зеленого спектра более чем в 3 раза, а измене-
ние цвета свечения точечной составляющей и 
диаметров точек не прослеживается. 

Это согласуется с результатами работы 
[2], где показано, что при испытаниях в гетеро-
структуре СИД образуется большое количе-
ство точечных дефектов, включающих вакан-
сии азота и дающих свечение в желто-зеленой 
области спектра при возбуждении люминес-
ценции кристалла СИД электрическим полем 
(электролюминесценция) или УФ-излучением 
(фотолюминесценция). 

Аналогичные эксперименты были про-
ведены на светодиодах повышенной мощно-
сти SL-V-B45AK Semileds. При исследовании 
«свежих» образцов свечение туннельно-
рекомбинационной природы СИД также было 
зафиксировано в диапазоне 2–2,4 В, но значи-
тельно слабее по интенсивности, требующее 
при его фотографировании существенно боль- 
шей фотоэкспозиции (от 10 до 30 минут).  

Аналогичные результаты были получе-
ны и на образцах, изготовленных по техноло-
гии flip-chip. 

Для увеличения информативности таких 
картин свечения было проведено дополни-
тельное возбуждение кристалла ультрафиоле-
товым (УФ) излучением. 

На рис. 3 представлены фотографии све-
чения СИД повышенной мощности при ком-
бинированном воздействии (электрическое и 
УФ возбуждение). 

 

 

а        б  
 

Рис. 3. Фотографии свечения СИД до (a) 
и после (б) испытаний. 
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Как видно из рис. 3, характер картин 
свечения по сравнению со свечением СИД ма-
лой мощности (рис. 2) почти не изменился, но 
значительно (на несколько порядков) умень-
шилось количество ярких цветных точек и ин-
тенсивность свечения сплошной составляю-
щей. Также видно, что наиболее дефектные 
участки кристалла фотолюминесцируют в зе-
леной области спектра.  

На рис. 4 приведена фотография карти-
ны свечения СИД повышенной мощности по-
сле нескольких сотен часов испытаний и крат-
ковременного термостресса (испытания, при 
котором температура превышала предельную 
рабочую температуру) [12]. 

 

 
 

Рис. 4. Фотографии картин свечения 
СИД повышенной мощности при напря-
жении 2,0 В после термостресса. 
 
После таких испытаний туннельно-

рекомбинационное излучение возникло в виде 
синего пятна при значительно меньшем 
напряжении, начиная от 0,7 В. При увеличе-
нии напряжения до 1,3 В и более площадь и 
яркость свечения увеличивается. Становится 
видно, что оно возникает вблизи электродов 
(рис. 4). 

Для более полного понимания происхо-
дящих процессов рассмотрим изменение зави-
симости ВАХ СИД после испытаний.  
На рис. 5 представлены ВАХ одного из образ-
цов СИД, изготовленных по flip-chip техноло-
гии до и после непрерывного испытания в те-
чение трех месяцев. 

ВАХ построены в диапазоне напряжений 
от 0 до 3 В в полулогарифмическом масштабе, 
поэтому значения тока отрицательной вели-
чины, наблюдаемые при малых напряжениях 

до испытаний, не отображены, кривая 1. От-
рицательные токи при малых напряжениях 
обусловлены, по-видимому, встроенными 
внутрикристаллическими полями [13]. 
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Рис. 5. ВАХ СИД до (1) и после (2) испытаний. 

 
Если рассмотреть ВАХ СИД, измерен-

ную до испытаний, то по ее виду можно ска-
зать, что она имеет паразитные параллельное 
и последовательное сопротивления [4]. В дан-
ной ВАХ (рис. 5, кривая 1) в диапазоне 
напряжений от 0,5 до 1,5 В наблюдается уча-
сток с небольшим наклоном в полулогариф-
мическом масштабе. Причем величина тока на 
этом участке должна примерно совпадать по 
величине с обратным током насыщения [4]. 
Ток на этом участке объясняется утечками, 
обусловленными внутренними дефектами, 
имеющимися еще до испытаний. Наибольшие 
изменения после испытаний наблюдаются на 
начальном участке ВАХ в диапазоне напря-
жений от нуля до примерно 2,0 В. Участок с 
отрицательными токами (кривая 2), обуслов-
ленный внутрикристаллическими полями, 
практически исчез. 

Сравнивая ВАХ СИД после долговре-
менных испытаний с первоначальной, можно 
сказать, что после испытаний ток утечки, обу-
словленный внутренними дефектами, возрос 
примерно на порядок, что согласуется с выво-
дами многих авторов, что в процессе протека-
ния через СИД тока большой плотности в ге-
тероструктуре образуются дополнительные 
дефекты [3, 14, 15].  
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Следует отметить, что после длительных 
испытаний появились изменения и на участ-
ках ВАХ при больших напряжениях, что сви-
детельствует об изменении не только паразит-
ного параллельного, но и паразитного 
последовательного сопротивления, которое и 
ограничивает ток через гетероструктуру. 

Вернемся к описанию изменений началь- 
ных участков ВАХ СИД. Как видно из рис. 5 
(кривая 2), на начальных участках ВАХ в диа-
пазонах напряжений от 0 до 2 В появилась не-
стабильность тока. 

Поскольку начальные участки ВАХ в 
полулогарифмическом масштабе не выявля-
ются полностью, рассмотрим ВАХ в обычном 
(линейном) масштабе, как изображено на 
рис. 6. 
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Рис. 6. Начальные участки ВАХ СИД до испытаний 
(1), после испытаний (2) и спустя месяц отдыха  
после испытаний (3). 

 
Из рис. 6 видно, что ВАХ до испытаний 

(кривая 1) имеет гладкий (без нестабильно-
стей) вид. Небольшая в линейном масштабе 
нестабильность наблюдается только в диапа-
зоне существования отрицательных токов. 
Нарастание тока (кривая 1) плавное и наблю-
дается, начиная с напряжения примерно 1,75 В.  

После продолжительных испытаний 
начальный участок ВАХ существенно изменя-
ется: уменьшается напряжение при котором 
начинается увеличение тока (преждевремен-
ное включение) и появляется нестабильность 
(скачки) тока (рис. 6, кривая 2). 

После отдыха образца в течение месяца 
ВАХ частично релаксирует, возвращаясь к 
первоначальному положению: увеличивается 
напряжение включения и существенно 

уменьшается амплитуда нестабильности, см. 
рис. 6, кривая 3. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Как известно, нитриды АIIIBV, обладаю-
щие структурой вюрцита, имеют макроскопи-
ческую поляризацию (сумма спонтанной и 
пьезоэлектрической). Наличие такой поляри-
зации и приводит к возникновению на гетеро-
границах нитридных соединений встроенного 
электрического поля [5–7, 13], что и наблюда-
ется на участке ВАХ в диапазоне 0–0,5 В.  
В процессе испытаний при протекании через 
гетероструктуру токов большой плотности, на 
гетерограницах могут накапливаться объем-
ные заряды [16], компенсирующие эти встро-
енные электрические поля.  

Для диодов с большой концентрацией 
дефектов характерно преждевременное вклю-
чение [4], что и наблюдается в данном случае 
(см. рис. 6). Механизм возрастания тока от 
напряжения на этом участке ВАХ обусловлен 
туннелированием носителей через треуголь-
ный барьер на границе с n-областью [17], так 
как при малых напряжениях надбарьерный 
инжекционный ток практически отсутствует. 
Характер изменения тока от напряжения на 
этом участке будет зависеть от проницаемости 
этого барьера. При нарастании концентрации 
дефектов во время испытаний вследствие про-
текания токов большой плотности прозрач-
ность треугольного барьера на границе с n–GaN 
будет увеличиваться. 

Туннелирование носителей происходит с 
участием локализованных состояний дефектов 
[16] посредством туннельных прыжков между 
этими состояниями. В стационарном состоя-
нии электроны, находящиеся на уровнях под 
квантовой ямой, могут рекомбинировать (из-
лучательно или безызлучательно) с аналогич-
но расположенными дырками. Именно на этой 
стадии наблюдается сверхслабое свечение 
СИД. Этот процесс наиболее ярко иллюстри-
руется в образцах малой мощности. 

Возникает вопрос, почему картина све-
чения при малых напряжениях в образцах 
большей мощности так резко изменилась. Ра-
нее было подозрение, что наличие данного 
свечения обусловлено в первую очередь тем, 
что по технологии lift-off производится от-
стрел лазером кристалла СИД. Возможно, что 
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при такой технологии создавались дефекты, 
которые могли обуславливать наблюдаемое 
свечение. Но, в работе [18] показано, что тех-
нология lift-off не приводит к формированию 
значительного количества дефектов. Как из-
вестно [4], в более мощных СИД для увеличе-
ния эффективности используются более тол-
стые слои InGaN и буферные прослойки, что 
приводит к увеличению толщины активной 
области гетероструктуры, а значит, к меньшей 
напряженности поля и интенсивности свече-
ния в том же диапазоне напряжений.  

Как показали эксперименты, туннельно-
рекомбинационное свечение, несущее инфор-
мацию о планарном распределении дефектов в 
гетероструктуре, наблюдается и в СИД, изго-
товленных по флип-чип технологии, с теми же 
особенностями, которые продемонстрированы 
рис. 3 для более мощных СИД.  

По-видимому, в более мощных СИД 
(независимо от архитектуры и технологии из-
готовления кристаллов СИД) при фотографи-
ровании сверхслабого туннельно-рекомбина- 
ционного свечения в режиме микротоков вид-
но излучение только одной квантовой ямы 
(первой), в отличие от свечения СИД малой 
мощности (с меньшей толщиной квантовых ям), 
где может наблюдаться свечение нескольких 
квантовых ям, накладываясь друг на друга и 
создающее более яркую и насыщенную цвет-
ную картину. 

Возникающий при длительных испыта-
ниях СИД туннельный прыжковый транспорт 
через область объемного заряда приводит не 
только к увеличению прозрачности энергети-
ческого барьера и избыточному стационар- 
ному току, но и обуславливает переходные 
процессы с широким диапазоном времен ре-
лаксации [17]. Наличие широкого диапазона 
релаксации, связанного с туннелированием по 
состояниям дефектов в области объемного за-
ряда, должно отражаться в спектре и уровне 
шумов (высокочастотной нестабильности то-
ков) СИД [12]. 

Действительно, как показано на рис. 6, 
после длительных испытаний ВАХ (кривая 2) 
существенно изменилась по сравнению с пер-
воначальной. Во-первых, значительно умень-
шилось напряжение преждевременного вклю-
чения СИД, что свидетельствует об 
увеличении прозрачности энергетического 

барьера на границе с гетероструктурой.  
Во-вторых, резко усилилась нестабильность 
тока на участке преждевременного включения 
(роста тока). 

Все это свидетельствует о том, что после 
длительных испытаний при рабочем токе 
большой плотности в гетероструктуре образу-
ется большое количество дефектов (вероятнее 
всего точечных). Вследствие этого увеличива-
ется вероятность прыжкового туннелирования 
в области объемного заряда, а сам этот про-
цесс и создает «шумовую» компоненту на 
ВАХ. 

После отдыха образца в течение месяца 
существенная часть дефектов диффундирует 
из областей их скопления (рассасывается), что 
и приводит к релаксации (см. рис. 6, кривая 3). 

Наблюдая за изменениями электриче-
ских характеристик в области нано- и микро-
токов можно заметить следующее общее для 
всех исследуемых образцов поведение: с уве-
личением времени испытаний наблюдается 
увеличение туннельных токов, а в случае  
«релаксации», то есть когда испытание свето-
диода приостанавливается на некоторое вре-
мя, происходит некоторое «восстановление» 
(уменьшение тока утечки), уменьшение влия-
ния электрических диполей, увеличение 
напряжения участка роста обратной ВАХ. 

При длительных испытаниях, когда све-
тодиоды находятся под напряжением при  
непрерывном токе большой плотности фор-
мируются каналы предпочтительного заря-
допереноса вдоль протяженных дефектов [19]. 
При этом за счет механизмов подпороговой 
генерации вокруг протяженных дефектов воз-
никает атмосфера из точечных дефектов [7], 
включающих вакансий азота. Вероятность 
туннелирования носителей становится выше, 
что приводит к увеличению прямых и обрат-
ных нано- и микротоков. По этому, с увеличе-
нием времени испытаний дальнейшее разви-
тие процесса деградации может быть связано 
с диффузией металла из электрода в «шнур», 
что придает ему омическую электропровод-
ность, при этом часть «шнура» будет являться 
продолжением электрода. 

При развитии этих процессов электро-
проводящий шнур с омической электропро-
водностью «прокалывает» часть гетерострук-
туры, повышается напряженность поля в 
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оставшихся квантовых ямах и увеличивается 
вероятность туннелирования в них носителей 
заряда (в режиме туннельно-рекомбинацион- 
ного излучения). При этом туннельное свече-
ние синего цвета возникает при напряжениях 
менее 2,0 В (даже при напряжении 0,7 В).  

Процесс деградации протекает более ин-
тенсивно под электродами, чем на периферии 
(в отдалении от электродов), вследствие про-
цесса «растекания» тока». Приведенные ре-
зультаты (рис. 4) подтверждают этот вывод. 

 
 

Заключение  
 

Таким образом, было показано, что в 
светодиодах с гетероструктуров InGaN/GaN с 
множественными квантовыми ямами при 
напряжениях менее 2,3 В наблюдается сверх-
слабое свечение, которое имеет сплошную и 
точечную составляющие. Цвет сплошной со-
ставляющей соответствует энергии кванта 
света hν  eU при изменении напряжения, что 
объясняется туннелированием носителей 
сквозь барьер с последующей излучательной 
рекомбинацией. Цвет точечных составляющих 
обусловлен туннельно-рекомбинационными 
процессами с участием локальных потенци-
альных ям различной глубины, обусловлен-
ных планарными флуктуациями индия в слоях 
InGaN активной области. 

Была отмечена зависимость картин 
сверхслабого свечения от степени деградации 
структуры и распределения дефектов по по-
верхности кристалла. 

Исследование вольтамперных характе-
ристик в диапазоне нано- и микротоков, когда 
и наблюдается данное сверхслабое свечение, 
свидетельствуют о том, что в процессе испы-
таний под действием прямого тока большой 
плотности в СИД происходит генерация до-
полнительных дефектов и формируются де-
фектные состояния в запрещенной зоне слоев 
активной области [2]. Вероятность туннелиро-
вания носителей с участием локализованных 
состояний дефектов (прыжковая проводи-
мость [17]) становится выше, что приводит к 
увеличению прозрачности барьера и наблюда-
емым изменениям ВАХ на начальном участке 
(рис. 5, 6). 

Такие процессы происходят локально 
[1], особенно в местах формирования шнуров 
повышенной электропроводности [19, 20].  

Разработанный программно-аппаратный 
комплекс позволяет проводить прецизионные 
измерения ВАХ и изучать картины распреде-
ления интенсивности и цветовые оттенки сла-
бого свечения при напряжениях менее 2,3 В 
по поверхности светоизлучающего диода на 
основе гетероструктуры AlGaN/InGaN/GaN с 
множественными квантовыми ямами, что дает 
возможность анализировать локальные изме-
нения его спектральных характеристик, обу-
словленных дефектообразованием в процессе 
испытаний, с помощью пиксельного анализа 
цифровых фотографий. 

Таким образом, наблюдение за измене-
ниями туннельно-рекомбинационным свече-
ния наряду с контролем изменений туннель-
ных микро- и нанотоков может предоставить 
важную информацию о начальном состоянии 
гетероструктуры СИД и кинетики накопления 
дефектов. В связи с этим данный метод наря-
ду с предложенными в [21], можно применять 
для входного контроля кристаллов СИД и 
ранней диагностики будущих катастрофи- 
ческих изменений, которые приведут к суще-
ственной потере яркости и выходу СИД из 
строя. 
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