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1. Bevezetés

Napjainban a vildgitdstechnikdban egyre fontosabb szerepet toltenek be a LED!-ek. Koszonhetd
ez a hosszui élettartamunknak, a nagy megbizhatésaguknak, és a jo hatasfokuknak. Eppen ezért
van sziikséglink egy olyan modellre, ami megfeleléen irja le a miikodéstiket.

Az 6nallé laboratirium beszédmolémban attekintem a LED-ek miikodését meghatarozé fizikai fo-
lyamatokat, megvizsgalom a fesziiltség-aram karakterszitikdikat befolyasold tényezoket, valamint
ismeretetem az alapvetd optikai tulajdonsagaikat.

Bemutatom a TRANZ-TRAN program standard didda modelljét, a mérési eredmények
kiértékelésének segitségével probalok modositési javaslatokat tenni a modellre vonatkozdan, hogy
az utana képes legyen eléallitani a szimulalt LED fényemisszioval jaré rekombinacioés aramossze-
tevojét és hatasfokat.

2. LED alapismeretek

2.1. Fizikai folyamatok

2.1.1. Foton-sugarzassal jaré rekombinaciok

A van Roosbroeck-Shockley modell. A van Roosbroeck-Shockley modell segitségével meg-
hatdrozhaté a spontédn sugdrzé rekombindcids rata egyensulyi és nem egyensilyi esetben [12].
A rekombindciés rata kiszamitasahoz csak néhany alap paraméterre van sziikség, mint a band-
gap energia, az abszorpciés egylitthato és a refraktiv index. Mindegyik paraméter egyszeriien
meghatarozhato.

Foton generacié helye Foton abszorpcié helye
(elektron-lyuk rekombinécid) (elektron-lyuk generécid)

Tavolsdg = o -1

1d6 = (avgr)_l

1. abra. Illusztracié a foton generacié és abszorpcioé kozotti ithoz és idohoz

Egy félvezetd abszorpcids tényezdjét a(v)-vel jeloljiikk, mértékegysége cm™1. Egy foton egy
elektron-lyuk par rekombindcidja sordan jon létre, majd késébb abszorbealddik, ez lathaté az
1. &brdn. A kozepes tithossz, amit a v frekvencidjui foton megtesz az elnyelédése elétt a(v) !
Ebbdl a foton elnyelodése el6tti id6

T(v) = (1)

Hight-emitting diodes
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ahol vy, a fotonok hullamterjedésének a csoportsebessége a félvezetében. A fotonok csoportse-
bességét a kovetkezo Osszefliggés adja

V_d_w_ dv . dv @)
Todk o d(3) T d(w)

ahol 7 a refraktiv index. A csoportsebességet beirva az (1) egyenletbe

1 dv

7 = oWy = ekl g

Ez az egyenlet megadja az inverz foton élettartamot vagy az egységnyi ido alatti foton abszorpcio

valoszintiségét. Az abszorpcids valdszintliség eredményébdl és a foton stirtiséghdl meghatarozhatéd

az egységnyi ido alatt egységnyi térrészben a foton abszorpcids rata. Egyensiilyi feltételek mellett,

kozepes refraktiv index esetén az egységnyi térrészben a foton siirtiséget a Planck fekete test
sugarzasi Osszefiiggése adja meg.

8 1

NAA = 5o

d\ (4)
Ebbél kénnyen megkaphatjuk N(v)dv-t, ami azon fotonok szdma, amelyek a v és v + dv frek-
venciaintervallumba esnek. A \ = ﬁ kifejezésbol

¢ d(nv)

d\ = —
(nv)? dv

dv (5)

Ennek eredményét beirva a (4) egyenletbe megkapjuk a fekete test foton eloszlasat a frekvencia
fiiggvényében.

8rv*n? d(nv) 1
N(v)dv = 3 T SR 1dV (6)

Egységnyi térrészben v és v+ dv frekvenciatartoméanyban az abszorpcids tényezot a foton stirtiség
és a fotonok kozepes élettartaméanak hanyadosa adja.

N(v)  8mv*n?d(w) 1 dv
r(v) 3 dv eh”/kT—lQ(y>Cd(ﬁu) (7)

Ry(v) =

Ezt integralva a teljes frekvenciatartomanyra megkapjuk az egységnyi térfogat abszorpcids
ratajat.

0 0

Ezt az egyenletet van Roosbroeck-Shockley egyenletnek nevezziik. Ez egyszeriibben is felirhatd,
ha az abszorpcids egyiitthatot a kévetkezo alakban irjuk fel.

4
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(9)

Az abszorpcids egyiitthatd négyzetgyokos Osszefiiggése az abszorpcids tényezo és az
allapotstirtiségek egyenes aranyossagabol kovetkezik. o az abszorpciés tényez6 hy = 2E, esetén.
ag értéke néhany félvezetd esetén megtalalhato az 1. tablazatban.

A van Roosbroeck-Shockley egyenletet egyszertiisithetjiik a tovabbiakban, ha elhanyagoljuk a ref-
raktiv index frekvenciafiiggését, és helyette a refraktiv index sav széli értékét hasznaljuk. Ebbol

az egyenlet:
Ry = 8mci? 0‘0“ ( ) / . I_xgda: (10)
hv _ E

ahol z = % = % és 1y = % Az exponencidlis fliggvény gyors novekedése miatt csak az
energianak egy kicsi, a bandgaphez kozel esé tartomanya szamit az integralba. Az integralnak
nincs egyszerli analitikai megoldasa, a megoldasahoz numerikus modszerek sziikségesek.
Egyenstilyi feltételek mellett a hordozé generacié (foton abszorpcid) megegyezik a hordozé re-
kombinéciéval (foton emisszidval), igy a van Roosbroeck-Shockley modell eléallitja az egyensilyi
rekombinaciés tényezot. A bimolekularis rata egyenletet alkalmazva mind az egyensilyi mind
a nem egyensilyi esetre, megkaphatd az egységnyi id6 alatt egységnyi térrészben bekoévetkezo
rekombinaciok szama.

R=B-n-p (11)

Most a Roosbroeck-Shockley modellt hasznéljuk a bimolekuléris rekombinécids egyiitthat6 (B)
meghatarozasdra. Egyensulyi feltételek mellett R = Ry, = Bn?. Ebbél a bimolekuléris rekom-
binécids egytitthatd a kovetkezé médon fiigg az egyensilyi rekombinacids ratatol:

Ry
2
n;

B= (12)

Az 1. tabldzatba a kiilonbozé félvezeték bimolekuldris rekombindcios egytitthatoit a (10) és (12)
egyenletekbol szamithatéak ki. Minden a szamitashoz hasznalt anyagi paraméter megtalalhaté
a tablazatban. A szdmitdsi eredmények alapjdn a III-V direkt félvezetSk esetén B = 1072 —
107 em?/s. A szémitott eredmények j6 egyezést mutatnak a tapasztalati eredményekkel. GaP,
Si, Ge és minden indirekt-gap félvezet6 sokkal kisebb bimolekularis rekombinacios egyiitthatoval
rendelkezik.

2.1.2. Foton-sugarzassal nem jaré rekombinaciék

A foton sugarzassal nem jaro rekombinaciék nem kivanatos folyamatok a fénykibocsato félvezeto
eszkozokben. Tobb fizikai folyamat is nem sugarzé rekombinaciot okoz, ezek koziil taldn a leg-
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Anyag | E,[eV] | aglem™] | a[—]| | Rolem™2s7| | nylem™3] | Blem®s™| | Tspont|$]
GaAs 1.42 - 10* 3.3 7.9-10? 2.-10° 2.10°10 5.1-1077
InP 1.35 -10* 3.4 1.2-10* 1-107 1.2-10719 | 85-107?

0
2
2
GaN 3.4 2-10° 2.5 89-107% | 2.1071Y | 2210719 | 45.107
2
1
1

GaP 2.26 - 103 3.0 1.0-10712 1.6-10° { 3.9-1071 | 2.6-107°
Si 1.12 - 103 3.4 3.3-10° 1-10t0 | 3.2-107 [ 3.0-107°
Ge 0.66 - 103 4.0 1.1-10%4 2-10% | 28-1071 | 35-107°

1. tablazat. Gap energidbdl szamitott bimolekuldris rekombindcids egytitthaté 300K -en
kiilonbozo félvezetdk esetén, abszorpcids egyiitthatd és refraktiv index a bandgap energidnal.
Spontén élettartam a B~'Np',-b6l, valamint a tbbségi toltéshordozé koncentracié 10*¥em=?
adalékolés esetén.

egyszeriibb a kristalyracsban taldlhaté hiba. Ezen hibaknak koszonhetoen az elektron rekom-
binacidéjakor nem a bandgapnek megfelel6 foton jon 1étre, hanem rezgéseket kelt a racsban. Ezt
szemlélteti a 2. abra. Ezt nevezziik fononnak, és ez melegedést okoz.

rezgd atomok (fononok)

szabad elektron

2. abra. Foton sugarzassal jaré és foton sugarzassal nem jaré elektron rekombinacié

Ezek a hibék lehetnek diszlokaciok, vagy beékel6ddtt atomok [5]. Minden ilyen hiba plusz energia
szinteket hoz létre a tiltott sdvban.

Az energia szintek a félvezetd tiltott savjaban rekombinécids centrumokat hoznak létre, kiillonosen
ha az adott energiaszint a tiltott sav kozepéhez kozel helyezkedik el. A csapdaallapoton keresztiili
rekombindciét szemlélteti a 3. a) dbra.

A szabad toltéshordozok csapdaallapotokon keresztiili rekombindciéjat eloszor Shockley, Read és
Hall vizsgéltak [8][11].

Shockley-Read modell. A csapdaallapotok kovetkeztében létrejové foton sugarzassal nem
jaré rekombindcis réta egyenletét Shockley és Read vezette le [11],

poAn + ngAp + AnAp

R =
T (Npwpo,) "L (ng + 1y + An) + (Nrvno,) = (po + p1 + Ap)

(13)

6
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© o 06 "o .
Tnon—rad Tnon—rad Trad
B Aottt Nttt et I Er;
Ey
® GICING ®

3. abra. Foton sugarzédssal nem jaro rekombinaciok okai: a) csapdadllapot, b) Auger folyamat. c)
Foton sugarzassal jaré rekombindcio.

ahol a csapda energia Er, a koncentracié Np, An = Ap, v, és v, az elektronok és a lyukak
termikus hatarsebessége, o, és 0, a csapdak befogasi keresztmetszetei. Az ny és p; az elektron
és lyukkoncentracié, ha a Fermi energia a csapda szintjénél talalhato.

ET_EFi)

ny = n,-e( kT EFFET)

p1 = piel T (14)

ahol Er; a Fermi szint intrinsic félvezetd esetén.

A tobblet elektronok élettartama fotonsugarzassal nem jaré rekombindcié esetén meghatarozhaté
a Rsr = An/T egyenletbdl.
Ezek alapjan az élettartam:

l: p0+n0+An (15)
T (Npvyop)~H(no + n1 + An) + (Npvyo,)~H(po + p1 + Ap)

Ezek utan megkiilonboztetjiik a tobbségi és a kisebbségi toltéshordozokat és feltételezziik, hogy
a félvezeto p tipusu. Ebbol kovetkezik, hogy a lyukak a tobbségi toltéshordozok, vagyis pg >> ng
és po >> p1. Ha az egyenstlyi allapottol kis eltérést feltételeziink (An << py), akkor a kisebbségi
toltéshordozok élettartamat a kovetkezo egyenlet adja meg:

11
= — = N0, (16)
T Tno

Ha az elektronok a tobbségi toltéshordozdk, az élettartamot a fentivel analég médon kapjuk meg:

1 1
- —N 17
P TVpOp (17)
Az eredmények azt mutatjak, hogy a Shockley-Read rekombinacios ratat korlatozza a kisebbségi
toltéshordozok befogasi ratdja. Ez azt sugallja, hogy a tobbségi toltéshordozok befogasa egy sok-
kal gyakoribb esemény, mint a kisebbségieké. A (15) egyenlet a kovetkezé mddon egyszertisodik:
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L Po +ng + An (18)
T Tpo(no +n1+ An) + 7o, (po + p1 + Ap)

Az egyenstlyi esettdl valo kis eltérések esetén (An << pg) ez az egyenlet tovabb egyszertisodik:

Po + D1 ng+ni+An  po+pi

T="T, + 7, Ty 19
’ P o+ no " po + ng (19)

Az egyenletek vizsgalata megmutatta, hogy az élettartam nem véltozik az egyensiilyi esettol valo
kis eltérések esetén.

A tovabbi vizsgalatoknal feltételezziik, hogy a csapda elektronokat és lyukakat megegyezd
valoszintiséggel fog be (v,0, = 1,0, és T,0 = Tp0). A (19) egyenletbol:

T = Tno ]_ —I— —pO +p1 (20)
Po + 1o

Intrinsic félvezetd esetén, ahol ng = pg = n; az egyenlet tovabb egyszeriisodik:

Er — Ep;
Ti = Tng (1 + plz_;n1> = Tno |:1 + cosh (%)1 (21)

ahol Fr; az intrinsic Fermi szint, ami tipikusan a tiltott sdv kozepéhez kozel van. A cosh-nak
ott van minimuma, ahol az argumentuma nulla. Ebbdl kovetkezik, hogy a nem sugarzé esetben
az élettartamnak minimuma van, ha Ep — Ep; nulla, vagyis ha a csapda szintje egybe esik a
tiltott sav kozepével. Ilyen esetben az élettartam 7 = 27,,. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
csapdaallapotok hatékony rekombinacids centrumok, ha kozel vannak a tiltott sav kozepéhez.
A (21) egyenlet vizsgédlatakor lathaté a hémérséklet fiiggése a Shockley-Read rekombinacionak.
Ha T no, akkor a foton sugéarzassal nem jaré rekombindcié élettartama csokken. Ennek az az
eredménye, hogy a foton sugarzassal jaré direkt sav rekombinacié hatasfoka csokken a magasabb
hémérsékleteken. A legmagasabb hatédsfokot hiitéssel lehet elérni.

Auger rekombinacié. Egy masik fontos mechanizmus, ami foton sugarzassal nem jaré rekom-
bindciét okoz, az Auger rekombinacié. Ebben a folyamatban az elektron-lyuk rekombindciébdl
ad6dé energiat megkapjuk (nagyjabdl Ey), de eldisszipalédik gerjesztve a szabad elektronokat
messze a vezetési sdvba, vagy a lyukakat mélyen a vegyérték siavba. A folyamatot a 3. b)
abra szemlélteti. Az erdsen gerjesztett toltéshordozok azutan leadjék a felesleges energidajukat
tobbszoros fonon emisszioval, amig kozel nem kertilnek a tiltott sav széléhez.

A 3. b) dbrén lathaté mindkét Auger rekombindcié rekombindaciés valészintisége a kovetkezo:

RAuge'r’ = Opnp2 (22)

és

RAuger = Cpnzp (23)



Szalai Albin Teljesitmény LED-ek modellezési kérdései

Az Auger rekombinécié a toltéshordozd koncentracidjanak négyzetével ardnyos (vagy p* vagy
n?), mivel két azonos tipusi toltéshordozé (két elektron vagy két lyuk) kell a rekombinécids
folyamathoz. Az els6 folyamat (ldsd (22) egyenlet) p tipust félvezetében domindl, mig a masodik
(lasd (23) egyenlet) n tipusu félvezetében.

Az Auger rekombindcidkor is meg kell maradnia az energianak és a momentumnak. A vezetési és a
vegyérték sav strukturdjanak a kiilonbozdsége miatt a két Auger egyiitthato C, és C,, alapjaiban
eltér. Az Auger rekombinécié valdszintlisége egyszertisodik, nem egyensilyi esetben

Rauger = (Cp + Cy)n® = Cn? (24)

ahol C az Auger egyiitthat6. Ennek tipikus értéke 1072 — 1072cmb /s III-V félvezetSk esetén
[13] [7].

Az Auger rekombindacié csak nagyon nagy aramok esetén rontja a fénykibocsatasi hatasfokot.
Ekkor a toltéshordozo koncentracié kobével aranyos. A tobbi esetben annyira alacsony az Auger
rekombinacié valdszintisége, hogy elhanyagolhato.

A pontos valészintiség meghatarozasahoz kvantummechanikai szamitdsok sziikségesek, és ismerni
kell a pontos sdvszerkezetet [7].

2.2. Diodda fesziiltség-aram karakterisztika

A didda fesziiltség-aram karakterisztikajanak felirasakor feltételezziik, hogy a vizsgalt pn atmenet
abrupt, a donor koncentracié6 Np és az akceptor koncentracié N4. Ugy tekintjilk, hogy minden
adalék ionizalt allapotban van, tehat a szabad elektron koncentracié n = Np valamint a sza-
bad lyuk koncentracié p = Nj. Az el6feszitetlen pn atmenet kozelében az n oldal elektronjai
atdiffundalnak a p oldalra, ahol az ott 1évé tobbségi lyukakkal rekombindlédnak. Természetesen
a p oldalrdl pedig lyukak diffundalnak at az n oldalra, ahol rekombinalédnak az ottani elektro-
nokkal. Végeredményben a pn atmenet kornyezete kiiirtil. Ezt a tartomanyt nevezziik kitiritéses
tartomanynak.

A szabad toltéshordozdék hianya miatt a kitiritéses tartomanyban az egyetlen toltést az ionizalt
donorok és akceptorok adjak. Az n oldalon a donorok a p oldalon az akceptorok hozzak létre a
tértoltést. Ez a tértoltés potencidlkiilonbséget hoz létre amit diffizids potencialnak neveziink. Az
Up difftziés potencial felirhaté a

KT NaN
Up = —In—25"2
q n;

(25)

egyenlettel, ahol Ny és Np az akceptor és a donorkoncentricié, n; az intrinsic toltéshordozé
koncentracio a félvezetében. A diffuzids potencial szemléltetése lathatd a 4. abran. A diffuzids po-
tencidl megadja, hogy mekkora az a potencidlgat, amit le kell gyoznie a szabad toltéshordozoknak
ahhoz, hogy atjussanak a masik vezetd oldalra.[10]

A kitiritett réteg szélességét és a diffuzids potencidlt a Poisson egyenlet megoldasa adja. Leve-
zetheto, hogy a kitiritett réteg vastagsagat ki lehet fejezni a difftizidés potenciallal. Ezek alapjan
a kitirftett réteg vastagsagat a
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4. dbra. pn dtmenet savdiagramja a) nulla eléfeszités esetén, b) nyité irdnyu el6feszités esetén

sz\/Q—qg U - Up) (w%*zv%) (26)

egyenlet adja, ahol ¢ = ¢,69 a dielektromos &lland6, U pedig a diédara kiviilrél kapcsolt
fesziiltség. Kiilso fesziiltséggel csokkentheté vagy novelheto a potencidlgat annak fliggvényében,
hogy nyitd vagy zaro iranyu az eléfeszités. Nyitd iranyu elofeszités esetén elektronok és lyukak in-
jektalédnak az ellentétes vezetési tipust tartomanyba és az aram néni fog. A szamunkra érdekes
folyamat sordan a toltéshordozok atdiffundélnak az ellentétes tipust vezetési tartoméanyba, ahol
végiil rekombinalédni fognak és foton emittalasaval adjék le az energidjukat.

A pn atmenet fesziiltség-daramat el6szor Shockley irta fel, ez az egyenlet irja le a pn atmenet
U — I gorbéjét, és Shockley egyenletnek nevezziik. A Shockley egyenlet egy A keresztmetszetii

dioda esetén a
I =qA &.n_g_i_‘/&.n_g (eqU/kT_l) (27)
7, Np T, Na

egyenlet irja le, ahol D,,, és 7,, az elektronok és a lyukak diffiziés allandéja és az elektronok
és a lyukak kisebbségi toltéshordozoé élettartama.
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Szalai Albin Teljesitmény LED-ek modellezési kérdései

Zéar6 iranyu elofeszités esetén a didda arama telitddik és a telitési aramot az el6z6 Shockley
egyenletben az exponencidlis tag szorzéja adja. A didda U — I karakterisztikaja a kovetkezo

alakban irhaté
I= I, (5T~ 1) ahol I, —qA | |22 Ay L (28)
s ® Tp ND Tn NA

Nyité irdnyt el6feszités esetén a didda fesziiltsége U >> kT/q, és igy e\ @V/kT) — 1 ~ e@U/FT) A
(25) egyenletet hasznélva a Shockley egyenlet atirhat6 a kovetkezd alakra

D 2 D, n?
[:qA</_P.i+ Zn T
Tp ND Tn NA

ami nyito iranyu elofeszités esetén érvényes.

> eq(U];j{fD) (29)

A (29) egyenlet exponencialis fiiggvényének exponense alapjan lathaté, hogy az dram meredeken
novekedni fog, ha a didéda fesziiltsége megkozeliti a diffizidés potencialt, vagyis U ~ Up. Azt a
fesziiltséget, ahol az aram meredeken noni kezd, kiiszobfesziiltségnek nevezziik, Vi, ~ Up.

A 4. dbran lathaté pn atmenet savdiagramja szemlélteti a Fermi szint elvaldsat a vezetési és a
vegyérték savtol. A Fermi szint és a savhatarok energiakiilonbségét a Boltzmann statisztika irja
le. [10]

Ec— Ep = —len% az 1 oldalon (30)

c

és

Er — By = —k:TlnNﬁ a p oldalon (31)

v

A 4. 4brardl leolvashatd a kovetkezd:

qUD—Eg+(EF—Ev)+(EC—EF):O (32)

Ercsen adalékolt félvezeto esetén a Fermi szint és a sav széle kozotti kiilonbség joval kisebb, mint
a tiltott sdv szélessége, vagyis Fc — EFp << FE, az n tipust oldalon és Fr — FEy << Ej a p
tipusi oldalon. Tovabba ezek a mennyiségek csak gyengén (logaritmikusan) fiiggnek az adalék
koncentraciétol, ami a (30) és a (31) egyenletbdl lathato. Igy a (32) egyenlet harmadik és negyedik
tagjat elhagyhatjuk, vagyis a diffizids potencial kozelitoleg megegyezik a bandgap energia és az
elemi toltés hanyadosaval.

E
Vin = Up = 79 (33)
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2.3. Az idealis aram-fesziiltség karakterisztikatol valé eltérés okai

A Shockley egyenlet megadja a pn atmenet elméleti U-I karakterisztikajat, de a maéasodlagos
hatasok miatt a mérési adatok ettdl eltérnek. A mérési adatokat is visszaadd osszefiiggést kapunk,
ha kiegészitjiik a Shockley egyenletet egy m idealitési faktorral:

I = Iewir (34)

ahol m a didda idealitési faktora. Idealis didda esetén az idealitasi faktor értéke egységnyi. Valds
di6dék esetén az idealitasi faktor tipikus értéke m = 1.1 —1.5. m = 2 vagy még magasabb értékek
is eléfordulhatnak I1I-V vegyiiletfélvezetSk esetén. Példaul m = 6 GaN/GalnN diédak esetén.
A diédék idealitasi faktordanak részletes vizsgalataval a hivatkozott irodalom foglalkozik. [6]
Diédéak esetén fontos idealitast elrontd tényezok, a diddak parazita ellendllasai. A soros és
parhuzamos ellenallas hatasa lathaté az 5. abran. A soros ellendllast okozhatja a kontaktus
ellendllds vagy a félvezeton beliili ellenallasok. Parhuzamos ellenédllast a pn atmenetet elkeriil6
csatornak létrejotte okoz. Ilyen csatornak akkor johetnek létre, ha sériilés van a pn atmenet koriil,
vagy a feliileti hibdk kovetkeztében.

A diéda U-I karakterisztikdjat add Shockley egyenletet ki kell egésziteniink a parazita el-
lenallasokkal.

(U —IRy) 4(U~IRs)

R, a soros, R, a parhuzamos parazita ellendllds. Ha R, = 0 és R, = oo, akkor a Shockley
egyenletet kapjuk vissza.

idedlis karakterisztika

I
, | /
parhuzamos ! /
MAa | / 1
eﬁlegl,allas ; /- soros ellenallas
atasa i / hatésa
. /
! /
|
| /
. /
oy
T
- /
R —— v

5. abra. A parazitaellenallasok hatésa

2.4. Emisszios energia

Az E, bandgap energiaju félvezetobdl kilépo foton energidja a bandgap energidjaval ardnyos.

12
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hv =~ E, (36)

Idealis didda esetén minden elektron beinjektalodik az aktiv régidba, és fotont hoz létre. Az ener-
giamegmaradéas miatt a foton energidjanak meg kell egyeznie az elektron altal leadott energiaval.

qU = hv (37)

Ezen oOsszefiiggésnek koszonheto néhany effektus, ha megvaltoztatjuk a didda fesziiltségét az
idealishoz képest.

2.5. Toltésmegosztas pn atmenetekben

A toltésmegosztas pn atmenetekben a toltéshordozok diffuzids allandoitdl fligg. A diffuzids
allandot nehéz mérni, ezért a leggyakrabban a toltéshordozdk mozgékonysagat mérik meg
(példaul a Hall effektus segitségével), majd ebbél az Einstein Osszefiiggéssel meghatérozhazé
a diffuziés allandé. Ez az Osszefliggés nem degeneralt félvezetok esetén:

kT kT
q Tog”
Amikor egy kisebbségi toltéshordozé atdiffundal az ellentétes vezetési tipisu oldalra, akkor ott re-
kombinalodik. A rekombindcidig megtett tavolsdg a diffizids hossz. A diffizids hossz a kdvetkezd
osszefliggésekkel szamithato:

L, = /Dy, L, = /D, (39)

ahol 7,, és 7, az elektronok és lyukak kisebbségi toltéshordozé élettartama. Tipikus félvezetdk
esetén ez néhany mikrométeres nagysagrendi. Példaul p tipusi GaAs-ben az elektronok diffizios
hossza L, = \/ 220cm? /s - 1078s &~ 15um. fgy a kisebbségi toltéshordozok csak néhany mikron
vastag teriileten oszlanak szét.

A toltéshordozdk eloszlasat mutatja a 6. abra nulla és nyitéd fesziiltség mellett. A kisebbségi
toltéshordozok nagy teriileten oszlanak el, ezért ha néhany atdiffundal a szomszédos tartoméanyba,
akkor erdsen csokken a koncentracio. Vagyis a rekombinacié nagy teriileten erds toltéshordozo
koncentracio valtozast okoz, ami nem kedvez a hatékony rekombinaciénak.

2.6. Toltésmegosztas heteroatmenetekben

A nagy teljesitményli LED-ek esetén heteroatmenetetket hasznalnak. Heteroatmenetes
eszkozoket két kiilonbozo félvezetobdl készitenek. Ezeket keskeny tiltott savi aktiv régiénak
és széles tiltott savu gat régionak nevezik. Ha a struktira két gatat tartalmaz, akkor kettds he-
terostrukturdnak?® nevezziik.

2double heterostructure, DH
3Sz0késos elnevezés még a potencidl godor vagy kvantum godor
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P L

——_ 00000000/
hv

Ey

6. dbra. pn atmenet a) nulla és b) nyitd irdnyu, ¢) heterodtmenet nyité irdnyu el6feszitéssel

A heterodtmenet toltéshordozé megosztasara gyakorolt hatdsat lehet latni a 6. ¢) dbran. A
toltéshordozdk a gatak altal hatérolt teriiletekre fognak osszegytilni. Ennek eredménye az lesz,
hogy a rekombindcids teriilet vastagsagat a gatak tavolsaga hatarozza meg és nem a diffuizids
hossz.

Ennek a véltoztatasnak a kovetkezménye lényeges, ugyanis az igy létrejitt aktiv régié vas-
tagsaga lényegesen kisebb, mint az &atlagos diffizidés hossz. A diffiziés hossz 1 és 10um, a
dupla heteroatmenet aktiv régiéjanak vastagsdga 0.01..1um. Ennek koszonheten a toltéshordozo
koncentracié az aktiv régiéban sokkal nagyobb, mint egyszerti homoatmenet esetén. A foton
sugarzassal jaro rekombinaciés rata a bimolekularis rekombinacids egyenlet alapjan
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R = Bnp (40)

amibol lathatd, hogy magas toltéshordozé koncentracio esetén megné a foton sugarzassal jard
rekombinacios rata és csokken a rekombinacios élettartam. Ez az oka annak, hogy minden magas
hatasfoki LED ilyen strukturat alkalmaz.

2.7. Didda fesziiltség

Mikor egy injektalt elektron rekombinalodik, az energidja optikai energiava alakul. Ebbol kovet-
kezik, hogy a diédara kapcsolt fesziiltségnek akkoranak vagy nagyobbnak kell lennie, mint a
tiltott sav energiaja. A didda fesziiltség ezek alapjan

U=—~—-+ (41)

Néhéany mechanizmus kovetkeztében a diddara adanddé minimélis nyité irdanyu fesziiltség eltér
ettdl valamennyire.

Az els6, ha a diddanknak szamottevd soros ellendllasa van, akkor egy plusz fesziiltségesés jon
létre. Plusz ellenallast a kovetkezo tényezok okozhatnak:

e kontaktus ellenallas
e abrupt heteroatmenet okozta ellendllas

e bulk ellenallés

Ez a fesziiltségesés megnoveli a sziikséges fesziiltséget.

A maésodik ilyen mechanizmus, a toltéshordozok energiat veszitenek amikor beinjektalédnak
a potencial godorbe. Ezt szemlélteti a 7. dbra. A hordozok ekkor fonon emisszidval adjak le
az energidjukat, ami melegedést okoz. A toltéshordozdk nem adiabatikus injekciéjanak kovet-
keztében az energiaveszteség jelentos azokban a félvezetokben, ahol nagy a savszerkezet diszkon-
tinuitdsa, példaul GalN vagy mas III. csoportbdl valé nitrides anyagok esetében.

fgy a teljes fesziiltségesés egy nyitd iranyban elofeszitett LED esetén:
E AEC—E0+AEV—EO

U=—"+1-R+
q q q

(42)

ahol az egyenlet jobb oldalanak elsé tagja az elméleti fesziiltség minimum, a mésodik tag az
eszkoz soros ellenallasabol adodik, a harmadik és negyedik tag a toltéshordozok aktiv régidéba
torténé nem adiabatikus injekciéjabol adodik.

A mérési adatok és a tapasztalat azt mutatta, hogy a diéda fesziiltség minimuma valamivel kisebb,
mint az elméleti minimum, a (42) egyenlet ezt eldre is jelezte, vagyis valamivel E,/q ~ hv/q alatti
lesz ez az érték.
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aktiv tartomany

potencialgat potencialgat
@
=
\g Al Gai_,As H Al,Gai_,As
3
mélység
Ec
AFEc |||
LLITEG
5
AFEy |[T]
o— Ev

7. abra. a) vegyiiletfélvezet6 Gsszetétele és b) savdiagramja

2.8. Didda fesziiltség homérsékletfiiggése

Egy idedlis didda U — I karakterisztikajat a Shockley egyenlet adja meg

qU

=1, (eﬁ . 1) (43)

ahol I a telitési aram. Nem degeneralt félvezetOk esetén nyité iranyu elofeszités esetén a Shockley
egyenletet a kovetkezo6 alakban is felirhatjuk

qU—Eq4
=1 (e T —1) (44)
ahol
D,N.N, D,N.N.
I:: A piVe v+ niVe v) 45
4 <LpND L.N, (45)

Tegyiik fel, hogy a diédat egy konstans I arammal hajtjuk meg. Ahogy véltozik a homérséklet
a diddéan es6 fesziiltség valtozni fog. A didda hémérsékletfiiggését a (44) egyenlet U-ra torténd
megoldasaval kapjuk. A megoldés

In

q I q

U(T) (46)

Az egyenlet jobb oldalanak elsé tagja a Fermi szint homérsékletfiiggésének koszonheto. A
homérséklet novekedésével a Fermi szint elvandorol a tiltott sav kozepétol, igy a Fermi szint
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tavolsdga a p és n oldaltél kisebb lesz. Ennek az az eredménye, hogy kisebb fesziiltség lesz
sziikséges adott aramhoz.

A jobb oldal mésodik tagja a bandgap energia homérsékletfiiggésének koszonheto. Novekvo
hémérséklet esetén a bandgap energia csokkenni fog. A gap energia hémérsékletfiiggése formuldval
megadhato:

Ey = Eylr=ox — (47)

T+

ahol « és ( fittelt paraméterek. A nyito fesziiltség homérsékletfiiggése kozvetleniil adodik a
bandgap energia homérsékletfiiggésébol.

1.6 T
o~
E 13
Lue.n
g\ﬂ 1.2 e LI N A . o v SRR R -
g i =1.12eV
§ ik s B LIAeN e ]
g |
=2 I | i
g 1.0 I
2
s o9l } -
- -
i
0.7 ar
0.6 -
0.5 1 1 L
0 200 400 600 800 1000

Temperature T (K)

8. dbra. GaAs, InP, Si és Ge bandgap energidgjanak hémérsékletfiiggése|9)
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3. Optikai tulajdonsagok

3.1. Belso, kiilso és teljesitmény hatasfok

Ha a LED-et idedlisnak tekintjiik, akkor az aktiv régioban minden injektalt elektron utan egy
fotont emittal. Minden bevitt t6ltés kvantum (elektron) egy fény kvantumot (foton) hoz létre.
fgy az idedlis LED aktiv régiéja egységnyi kvantum hatasfokkal rendelkezik. A belsé kvantum
hatasfok definicidja a kovetkezo:

méasodpercenként emittalt fotonok szama Pt/ (hv)

int = mésodpercenként a LED-be injektalt elektronok szama [ /q (48)
ahol Py, az emittalt optikai teljesitmény, I az injektalé aram.

Az aktiv régi6 altal emittdlt fotonoknak ki kellene 1épni a LED-bdl. Idealis LED esetén min-
den emittalt foton kilép a LED-bdl, az ilyen LED egységnyi extrakcios hatasfokkal rendelkezik.
Egy val6s LED esetén azonban néhény foton soha sem hagyja el a félvezetét [9]. Ez néhany
veszteséget okozd mechanizmusnak koszonhetd. Példaul az emittalédott fény abszorbedlédik a
szubsztratban, feltéve, hogy a szubsztrat képes abszorbealni az adott hullamhosszon. A fény még
esetleg abszorbealdodhat a fém kontaktuson. Ezeket egyiittesen hivjuk a belso reflexionak, ezzel
irjuk le a fény csapdaba esésének valdszinliségét, tehat mennyivel csokken a félvezetobol vald

kilépésének az esélye. A fény extrakcios hatasfokanak definicidja a kovetkezo:

mésodpercenként kilépd fotonok széma — P/(hv) (49)

Heatr = mésodpercenként emittalt fotonok szdma Py, /(hv)
ahol P a kilépo optikai teljesitmény. Az extrakcids hatasfok egy komoly korlatozo tényezd tel-
jesitmény LED-ek esetén. Nagyon nehéz 50% felé emelni anélkiil, hogy nagyon megdragitanank
az eszkoz gyartasat.

A kiilsé kvantum hatasfok definiciéja:

masodpercenként kilépo fotonok szama P/(hv
P P = /( ) = Hint * Hextr (50)

Ha = mésodpercenként a LED-be injektalt elektronok szama  I/q

A kiils6 kvantum hatasfok megadja a ténylegesen kilépett fénykvantum és a beinjektalt elektronok
szamanak aranyat.
A teljesitmény hatésfok®:

.

Mpower = T U (51)

ahol I - U a LED-re adott villamos teljesitmény.

4 Angolszész szakirodalomban elterjedt elnevezés a ,,wallplug efficiency”
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3.2. Emisszios spektrum

A LED-ek fény emittalasanak fizikai mechanizmusa a spontan elektron-lyuk rekombindcié.
A spontan emisszié folyamata alapvetéen kiilonbozik a stimulalt emissziotol, amit félvezetd
lézerekben hasznalnak. A spontan rekombindciénak hatdrozott karakterisztikdja van, ami meg-
hatarozza a LED optikai tulajdonsagait.

Egy elektron-lyuk rekombinacié folyamatat szemlélteti a 9. dbra. Elektronok a vezetési savban,
lyukak a vegyérték savban, Osszefoglaléan a parabolikus diszperzids Osszefiiggés irja le a visel-
kedésiiket.

Rk
E=FE:+ elektronok esetén (52)
2m
és
nk?
E=FEy+ — lyukak esetén (53)
2my

ahol m? és m} az elektronok és a lyukak effektiv tomege, i a redukalt Planck allandé®; k a
toltéshordozok hulldimszama, Ey és Eeo a vegyérték és vezetési sav széle.

h2K?
2m%

h2k?
Qm;‘L

FE energia

k hulldmszam

9. dbra. A parabolikus diszperziés Osszefiiggés, ,,vertikalis” elektron-lyuk rekombinécié és foton
emisszio

Az energiamegmaradas elve megkoveteli, hogy a foton energidja egyezzen meg az elektron és a
lyuk energidjanak kiilonbségével:

hv = E, — B, ~ E, (54)

ahol E, az elektron energidja, Ej a lyuk energidja. A foton energidja nagyjabdl megegyezik a
bandgap energidjdval, ha a termikus energia kicsi a bandgap energiahoz képest KT << E,. Igy a
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LED kivant emisszios hullamhosszat beallithatjuk a megfelel6 bandgap energidjui félvezeto anyag
megvalasztasaval. Példaul a GaAs bandgap energidja 1.42¢V szobah6mérsékleten, igy a GaAs
LED 870nm-es hullamhosszisagon fog sugarozni.

Hasznos Osszehasonlitani a toltéshordozok atlagos impulzusat a foton impulzusaval. A
toltéshordozok impulzusa ha kinetikus energiajuk k7T és effektiv tomegiik m*

1
p=m*-v= \/2m*§m*v2 =V2m*kT (55)

Az E, energiaju foton impulzuséat a de Broglie 6sszefiiggésbél hatarozhatjuk meg

b B, -
c c

A toltéshordozé impulzusanak eredményébdl (az (55) egyenlet alapjan) és a foton impulzus
eredményébdl (az (56) egyenlet alapjén) a toltéshordozé impulzus nagysigrendekkel nagyobb,
mint a foton impulzusa. Ennek kovetkeztében az elektron impulzusa nem valtozhat 1ényegesen
a vezetési savbol a vegyérték savba torténo atmenet kozben. Az atmenet ezért ,,vertikalis” lesz,
ahogy a 9. abran lathaté, vagyis az elektronok csak azokkal a lyukakkal fognak rekombindlédni,
amelyeknek az impulzusa megegyezik az elektronokéval, vagy a k értéke egyezik meg.
Felhasznalva azt a feltételt, hogy az elektronok és lyukak impuzusa meg kell egyezzen, a foton
energiaja felirhato egy csatolt diszperzios relaciéval,

n2k? n2k? n2k?
hv =FE - —=F 57
Vet g T T T T o (57)
ahol m; a redukalt tomeg
1 1 1
s T LT (58)
miomi o om;

A csatolt diszperzids egyenletet felhaszndlva meghatarozhatjuk a csatolt allapotsiiriiség egyenle-
tet

3
1 [2m]

w0 = 5 () VE-E, (59)

A toltéshordozok eloszlasat a megengedett tartomanyokban a Boltzmann eloszlas adja meg:

E

[B(E) = e *r (60)

Az emissziés intenzitast az energia fiiggvényében az (59) és (60) egyenletek alapjén hatdrozhatjuk
meg,

I(E) x \/E — Eje 1 (61)
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A LED spektrumét az (61) egyenlet adja meg, ez lathat6 a 10. dbrdn. Az emisszids intenzitds
maximuma az

Ler

E=F
9+2

(62)

helyen taldlhato.

\

N
Boltzmann \,

eloszlas
E

\

7
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FE energia

10. dbra. LED-ek elméleti emissziés spektruma, FWHM (Full width at half maximum, a ma-
ximélis intenzitas felénél a spektrum szélessége 1.8kT)

A spektrum szélessége a maximalis intenzitas felénél

AE = 1.8kT (63)

Példaul szobahomérsékleten a GaAs LED intenzitdas maximuma 870nm, AE = 46meV vagy
AN = 28nm.

A LED-ek sugarzdsanak spektrélis szélessége sok szempontbol fontos. Elészor is a lathatéd
tartomanyban a LED-ek fényének spektruma keskeny a teljes lathatd spektrumhoz képest.
Lényegesen kisebb az emberi szem szamara érzékelhet6 szinek spektrumanak szélességéhez képest.
Példaul a piros szintartomany 625 és 730nm kozott van, ami sokkal szélesebb, mint egy LED
tipikus emisszios spektruma. Ennek koszonhetéen a LED-ek sugérzasa egyszinli az emberi szem
szamara.

Masodszor, az optikai vezetok szérnak, aminek mértéke nagyban fligg a belép6 fény spektralis
szélességétol.

A toltéshordozdk spontan élettartama direkt savszerkezeti LED-el esetén 1 — 100nm
nagysagrend, az aktiv régié adalékoldasatdl és az anyag mindségétdl fiigg. Ennek koszonhetéen
a moduldcids sebesség 1Gbit/s is lehet. [9)

3.3. Az emisszio intenzitasanak homérséklet fiiggése

A LED-ek emisszids intenzitdsa csokken novekvd homérséklet esetén. Ez az emisszids intenzitds
csokkenés néhany hémérsékletfiiggd faktor valtozasanak koszonhetd, mint a foton sugérzassal
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nem jaro csapdaallapot miatti rekombinacid, a feliileti rekombinaciok és a heterostruktiurak miatt
bekovetkezo toltéshordozd veszteség.

A LED-ek szobahémérséklet koriili hémérsékletfiiggését gyakran a kovetkezoé fenomenologikus
osszefiiggéssel adjak meg [9]:

I = I|oge 71 (64)

ahol T a karakterisztikus hémérséklet, ez adja meg a hémérsékletfiiggését a LED-nek. A nagy
értéki karakterisztikus homérséklet a kivanatos, mert ekkor lesz kicsi a homérsékletfiiggés.

Az emisszios intenzitas hdmérsékletfiiggés mérési eredményei lathatoéak a 11. dbran. Ezen a képen
kék GalnN/GaN, z6ld GaInN/GaN és voros AlGalnP/GaAs LED-ek emissziés intenzitdsanak
homérsékletfiiggése lathaté allando aram mellett.

500
400

300

200 =
"-.E.-.ﬁ._\ | Slope = - 1/T
; “'.\[_\ ; 7 ;
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11. 4bra. Karakterisztikus hémérsékletfiiggés GalnN/GaN kék, GalnN/GaN zdld és
AlGalnP/GaAs voros LED-ek esetén szobahémérséklet kozeli hémérsékleten 4]

4. Modellezés

4.1. A félvezets eszk6zok modellezésének elvi kérdései|3]
4.1.1. Fizikai és aramkori modellezés

A félvezeto diddak vizsgalataval kapcsolatosan két, jellegzetesen elkiiloniilé modellezési feladattal
talalkozunk. Fzek: a fizikai és az aramkori modellezés.
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A fizikai modellezés. Célja az eszkoz belso fizikai viselkedésének vizsgalata. Kiindulasa a
szilardtest-fizika és a villamossagtan alaposszefiiggései, valamint az anyagtulajdonsidgokat leird
paraméterek. A matematikai formaban megfogalmazddé modell egyenleteit egy szamitégépi prog-
ram oldja meg. Ez a fizikai szimuldcids, (vagy eszkozszimulaciés) program. E program bemend
informaciodja a félvezeto struktira geometriai méretei, anyagi jellemzéi valamint kapocsfesziiltségi
adatok. Eredményként az eszkoz belsejében kialakuld térerdsség, aramstirtiség stb. eloszlast kap-
juk, akar stacionarius, akar id6fliggé kortilményekre vonatkozoan.

Az aramkori modellezés. Célja az eszkoz kapcsain mutatott viselkedésének a leirasa. Az
eszkoz belsejében lezajlé folyamatok nyomon kovetése most nem feladat. Lényeg, hogy a kap-
csokra adott gerjesztéseknek a kapcsokon mutatott hatdasat megfelelen tiikrozze a modell. Innen
az ,,aramkori modell” elnevezés is: az eszkoz aramkori viselkedését kell modellezni, nem a bel-
sejében lezajlo jelenségeket.

4.1.2. A ,,fekete doboz” mddszer és a fizikai megkozelités

Az aramkori modellek kialakitdasanak két jellegzetes uitja van. Az elsénél az eszkozt olyan ,,fekete
doboznak” tekintjik, aminek bels6 felépitésérdl semmit nem tudunk. Csak a kapcsokon muta-
tott viselkedést ismerjiik, mérési tapasztalatbol. A mért adatok alapjan kerestink olyan kozelito
fiiggvényt, tapasztalati leirdst, ami a ,,fekete doboz” kiviilrol mutatott viselkedését megfelelo
pontossaggal tiikrozi.

Az aramkori modellek kialakitasdnak masik utja a fizikai megkozelités. Kiindulunk az eszkoz
belso felépitésének, miikodésének ismeretébdl, fizikai alapegyenleteibdl. Ezek alapjan jutunk el a
kapcsok aramai és fesziiltségei kozotti Osszefliggésekhez, vagyis az aramkori modellhez.

A tapasztalatok szerint az utébbi, a fizikai megkozelités a modellalkotas biztosabb és
eredményesebb utja. Elonye, hogy az azonos miikodési elvii, és csak méreteikben eltér6 eszkozok
azonos modellel irhatéok le. Tovabbi elény, hogy a modell fejlesztése, tjabb jelenségekkel vald
kiegészitése a fizikai megkozelitésii, generikus modelleknél altalaban egyszertibb, mint a fekete
doboz jellegtieknél.

4.2. Félvezets dibda modellezése[3]
4.2.1. Az idedlis diéda egyenlete

A (27) Shockley egyenlet alapjan ismert, hogy az idedlis félvezet$ didda fesziiltség-aram egyenlete
exponencialis fliggvény:

=1 <e% - 1) (65)

ahol Ur = kT/q a termikus fesziiltség, [y a telitési aram. Ez az idedlis diédaegyenlet elsd
kozelitésben jo lefrasat adja a félvezeté diddanak, legaldbbis nyité tartomanyban, kozepes
aramokra. Azonban kis és nagy aramoknal, és kiilonGsen a zar6 tartoméanyban az idealis egyenlet
pontossaga nem megfeleld. Jelen alkalmazés esetében ez nem okoz gondot, ugyanis ezen modell
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atalakitasaval jutunk majd el a LED-modelliinkh6z, ahol nem vizsgaljuk a zaré tartomanyban a
viselkedést, mert ez nem iizemszerti miikodés. Csak azokkal a masodlagos effektusok hatasaval
egészitjiik ki a modellt, amik fellépnek normal hasznalat kozben.

4.2.2. A soros ellendallas

A diédat alkoto félvezetd rétegeknek szémottevd soros ellendllisa van. Ez (kiiléndsen nagy
nyitéaramokndl) erds eltérésre vezet a karakterisztikdban az idedlishoz képest. Figyelem-
bevételének legegyszeriibb maédja, ha a didda modellt a pn atmenet modell és egy r, ellendllas
sorba kapcsolasaval alakitjuk ki, a 12. a) abra szerint.

a)

12. dbra. A diéda modellezéséhez [3]

4.2.3. Az emisszios egyiitthato

Az idedlis diédaegyenletben Ur helyén gyakran m - Up-t szerepeltetiink, ahol m egy tapaszta-
lati tényezo, az ugynevezett emisszios egyltthatd. Ertéke 1 és 2 kozotti. Segitségével a nyitod
karakterisztika egyes méasodlagos jelenségeit lehet kozelitoleg figyelembe venni.

4.2.4. Generacids és rekombinacios aram

Az idedlis diédaegyenlet nem szamol azzal, hogy a pn atmenet kiiiritett rétegében is fellép
generacié és rekombindcié. Marpedig ez a hatas jelentosen befolyasolja a karakterisztikat. A
generaciés és a rekombindcids dram ugyanazon fizikai hatas megnyilvanulasa. Mindketté a
kiiiritett rétegben végbemend generacios-rekombindciés folyamatokra vezethet6 vissza. Zaro tar-
tomanyban a generacid, nyité tartomanyban a rekombinacié dominans. Szamunkra csak a nyito
tartomany az érdekes jelen esetben, igy csak U > 0 esetére a rekombinacids aram:

_ Ur r _
Igr = IgTo\/ﬁ <€ 1> (66)

ahol
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\ TnoTpo V N
Tao €8 Tpo a kisebbségi toltéshordozok élettartama, N az adalék-koncentracié a gyengébben
adalékolt oldalon, Up a pn dtmenet diffiziés potencidlja. A tobblet &ram exp(U/2Ur)-vel ardnyos.

Ezt az aramot hozza kell adnunk az idedlis diédaaramhoz, ami a modellben egy jabb generdtor
segitségével adhaté meg - lasd 12. b) dbra.

(67)

I40 = const

4.2.5. A hoémérsékletfiiggés modellezése

A pn atmenet modellezését mindeddig fizikai megkozelitésben targyaltuk. Ez azt jelenti, hogy a
hémérsékletfiiggés szempontjabdl elegendd azt tekinteni: a fizikai egyenleteink mely paraméterei
hémérsékletfiiggoek. A legfontosabb a termikus fesziiltség homérsékletfiiggése

T
Ur = % (63)

és n;, az intrinsic toltéshordozo koncentracié homérsékletfiiggése

3 *Wg
n; = constT2e 2T (69)

ahol W, a tiltott sav szélessége. n; kozvetleniil befolydsol két lényeges allandoét: az idedlis
diédadram I, konstansat és a generdcidés-rekombindcios folyamatok /4o konstansat.

Figyelembe vehetjiik még az Up difftzios potencidl hémérsékletfiiggését is, de ennek hatésa joval
kisebb, mint az elobbieké.

4.3. Félvezeto didda modell mdédositasa

A konboz6 szintt LED-ek kiilonboz6 félvezetd anyagokbol késziilnek. A mérési eredmények azt mu-
tattak, hogy nem csak a nyité fesziiltséghben mutatnak eltérést, hanem a foton sugarzassal jaré re-
kombinaciés aram homérsékletfiiggésében is lényeges kiillonbségek mutatkoznak. A kiilonboz6 vi-
selkedés két jol elkiilonithet6 csoportba sorolhaté. Az egyikben taldlhatdak a piros, piros-narancs
és narancs szini LED-ek, a masikban a kék, zold és fehér LED-ek.

4.3.1. Piros, piros-narancs, narancs LED-ek

Ebben a kategoéridban Luxeon LXK2-PD12-R00 tipusi LED mérési adatai alltak a rendel-
kezésemre. Anyagét tekintve AlInGaP, illetve a gyart6 adatlapjabol[2] kideriil, hogy valamennyi
ebbe a kategériaba esé LED-et ebbol az anyagbdl készitenek. Ennek a LED-nek a fényemissziéval
jaré rekombindcids aramosszetevije és karakterisztikdja lathaté T' = 25°C-on a 13. abran.

A mérési adatok alapjan megéllapithato, hogy a fényemisszidval jaré rekombindcids aramossze-
tevo linearis fiiggvénnyel kozelitheté adott hémérsékleten. Ebben az esetben a mar korabban
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13. abra. Luxeon LXK2-PD12-R00 piros LED karakterisztika és fényemisszioval jaré rekom-

binacidos aramosszetevd T = 25°C-on
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aramossze-

kifejtett ,,fekete doboz” moddszert kovetjik. Ha a fényemisszidval jaré rekombinacioés dramossze-
tevo homérsékletfiiggését vizsgdljuk, akkor a 14. dbran lathato osszefiiggést kapjuk.
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Lathatd, hogy a fényemisszidval jaré rekombinacios aramosszetevok meredekségei kiilonb6zo
homérsékleteken kiilonbozoek, de megorzik linearis jellegiiket, és metszéspontjuk kozel egy pontba
esik, vagyis a mérési adatok szerint van egy olyan olyan munkapont, ahol a fényemissziéval jaréd
rekombindciés daramosszetevd kozel homérsékletfiiggetlen.

Ezekbol az kovetkezik, hogy a modellparaméterek extrakciéja soran eleg megmérni két
fesziiltségértéknél a fényemisszidval jaré rekombinacios aramosszetevot konstans homérséklet
mellett, ebbdl egyenes illesztéssel megkapjuk a fényemisszioval jaré rekombindcidés aramossze-
tevot. Ezen a hémérsékleten képezve a fényemisszidval jaré rekombindcids aramosszetevd és
a teljes daram hanyadosat megkapjuk a hatasfok gorbét. Ennek maximuma megadja azt a
fesziiltséget, ahol a kiilonbozé hémérsékletii fényemisszioval jard rekombindcidés dramossze-
tevo gorbék metszik egymast. Ebbol és a standard didda modell altal szolgdltatott nyitd
fesziiltség homérsékletfiiggésébol meghatarozhato valamennyi fényemisszidval jaro rekombinéacios
aramosszetevo gorbe, és abbdl a hatasfok.

4.3.2. Kék, zold LED-ek

Ebben a kategériaban a Luxeon LXK2-PR14-Q00, a Cree 3XL7090BL-L100-B3-J és a Cree
3XL7090CN-L100-C3-N tipusu LED-ek mérési adatai alltak rendelkezésemre. Ezek a LED-ek
InGaNi[2][1], GaN[1], AlGaNi[l] félvezetObél késziilnek. Egy ilyen LED mért karakterisztikdja
és fényemisszioval jaré rekombinaciés aramosszetevije lathato a 15. abréan.

0.35 T

Teljes dram
Rekombindcids dramdsszetevd

Aram [A]

33 3.4

Fesziltség [V]

15. dbra. Cree 3XL7090BL-L100-B3-J kék LED karakterisztika és fényemisszidéval jaré rekom-
binacidés aramosszetevo T' = 25°C-on

A mérési adatok alapjan megéllapithato, hogy itt is linearis fiiggvénnyel kozelitheté a
fényemisszioval jaré rekombindcios aramosszetevo, azonban a homérsékletfiiggése egészen mas
jelleget mutat. Ez lathat6 a 16. abréan.
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16. abra. Cree 3XL7090BL-L100-B3-J kék LED fényemissziéval jaré rekombindcids aramossze-
tevoje kiilonbozé hémérsékleteken

Ilyen LED-ek esetében a homérséklet valtozasanak hatdsdra nem valtozik meg a meredekség,
csak a nyitofesziiltség homérsékletfiiggésével aranyosan fog eltolédni. Ebbol az kovetkezik, hogy
a modellparaméter extrakcié soran elég két kiilonbozo fesziiltségen megmérni a fényemisszioval
jaré rekombinacios aramosszetevot konstans hémérséklet esetén, majd erre elegendd egye-
nest illeszteni. Az igy adédé fényemisszioval jaréd rekombindciés aramosszetevo és a didda
modell altal szolgaltatott aram hanyadosa adja meg a hatasfokot. Amennyiben valtozik a
homérséklet, a nyitofesziiltség valtozasaval aranyosan kell eltolni a fényemisszioval jaré rekom-
bindcids aramosszetevo egyenesét is.

5. Téma tovabbfejlesztése

Jelenleg a mérési eredmények alapjan csak egy fekete doboz jellegii leirast adtunk a problémara.
Ennek fizikai lefrasa egy univerzalisabb, altalanosabb modell el6allitasat tenné lehetové.
Tovabbi fejlesztésre ad lehetoséget a LED altal kibocsatott fény spektruménak a kérdéskore,
vagyis hogyan fejleszthetd tovabb a modell, hogy a fényemisszioval jaré rekombinaciés dramossze-
tevon és hatasfokon kiviil a kibocsédtott fény spektrumat is szolgéltassa.

6. (")sszegzés

Beszamolomban attekintettem a LED-ek miikodését meghatarozé fizikai folyamatokat, valamint
ismertettem egy mar meglévo didda modellt. A mérési adatok feldolgozasaval ,,fekete doboz”
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modszer segitségével megallapitottam az Osszefliggést a fényemisszioval jaréd rekombinécids
aramosszetevo és a didda fesziiltsége kozott konstans homérséklet esetén. Ez a fiiggés linedris
jelleget mutatott. Ezutan megvizsgaltam a fényemissziéval jard rekombinacids aramosszetevo
hémérsékletfiiggését. Ez két jol elkiilonitheto csoportra osztotta a LED-eket, majd mindkettd
csoport esetére megadtam, hogyan kell modositani a standard diéda modellt, hogy az elo
tudja allitani a fényemisszioval jaré rekombinacios aramosszetevot adott homérsékleten, adott
munkapontban. Ezekbdl meghatarozhaté a hatasfoka is a LED-nek.

Koszonettel tartozok konzulensemnek dr. Poppe Andrasnak a magas rendelkezésre alldsért, va-
lamint Viola Richard kollégdmnak a mérési eredményekért.

29



Szalai Albin Teljesitmény LED-ek modellezési kérdései

Hivatkozasok

Cree(R) Nitride Epitaxy Products Datasheet MAT-NITRIDEPITAXY.00A.
Luzeon(R) K2 Technical Datasheet DS51.

Székely Vladimir; Poppe Andras: Aramkérszimuldcié a PC-n. 1996, Computer Books.
Toyoda Gosei Corporation: General LED catalogue. 2000.

Longini R. L.; Greene: Ionization interaction between impurities in semiconductors and
insulators. 1956. 102. sz., Physical Review, 992. p.

Rhoderick E. H.; Williams R. H.: Metal-semiconductors contacts. 1988, Clarendon Press.

Agrawal G. P.; Dutta N. K.: Long wavelength semiconductor lasers. 1986, John Wiley and
Sons.

Hall R. N.: Electron-hole recombination in germanium. 87. évf. (1952), Physical Review,
387. p.

E. Fred Schubert: Light-Emaitting Diodes. 2003, Cambridge University Press.
S. M. Sze: Physics of Semiconductor Devices. 1981, John Wiley and Sons.

Shockley W.; Read W. T.: Statistics of the recombinations of holes and electrons. 87. évf.
(1952. szeptember) 5. sz., Physical Review, 835. p.

van Roosbroeck W.; Shockley W.: Photon-radiative recombination of electrons and holes in
germanium. 94. évf. (1954. junius) 6. sz., Physical Review, 1558-1560. p.

Olshansky R.; Su C. B.; Manning J.; Powazinik W.: Measurement of radiative and non-
radiative recombination rates in ingaasp and algaas light sources. 1984. QE-20. sz., IEFE
Quantum Electronics Journal, 838. p.

30



Szalai Albin Teljesitmény LED-ek modellezési kérdései

Abrak jegyzéke

© o N o

11.

12.
13.

14.

15.

16.

Ilusztracié a foton generdcié és abszorpcié kozotti uthoz és idéhoz . . . . . . . . . 3
Foton sugarzassal jaro és foton sugarzassal nem jaré elektron rekombinacié . . . . 6

Foton sugarzédssal nem jaro rekombindcidk okai: a) csapdaallapot, b) Auger folya-

mat. ¢) Foton sugarzassal jaré rekombinacié. . . . . ... ..o 7
pn dtmenet savdiagramja a) nulla el6feszités esetén, b) nyitéd irdnyd el6feszités

eSetEN . . L L e 10
A parazitaellenallasok hatasa . . . . . . . . . . . ... 12

pn dtmenet a) nulla és b) nyité irdnyd, c) heterodtmenet nyité irdnyu eléfeszitéssel 14

a) vegyliletfélvezetd Osszetétele és b) savdiagramja . . . . . . . . .. ... L. 16
GaAs, InP, Si és Ge bandgap energidjanak hémérsékletfiiggése9] . . . . . . . .. 17

A parabolikus diszperzids Osszefiiggés, ,,vertikalis” elektron-lyuk rekombinacio és
foton emisszid . . . . . L e e e e e 19

LED-ek elméleti emissziés spektruma, FWHM (Full width at half maximum, a
maximalis intenzitds felénél a spektrum szélessége 1.8K7) . . . . . ... ... .. 21

Karakterisztikus hoémérsékletfiiggés GalnN/GaN kék, GalInN/GaN zold és
AlGaInP/GaAs vorés LED-ek esetén szobahémérséklet kozeli hémérsékleten[4] . 22

A diéda modellezéséhez [3] . . . . . ..o 24

Luxeon LXK2-PD12-R00 piros LED karakterisztika és fényemisszioval jaro rekom-
binacidés aramosszetevd T = 25°C-on . . . . . . . . . ..o 20

Luxeon LXK2-PD12-R00 piros LED fényemisszioval jaré rekombinécids

aramosszetevoje killonbozé homérsékleteken . . . . . . . . . ... L 26
Cree 3XL7090BL-L100-B3-J kék LED karakterisztika és fényemissziéval jaréd re-
kombinaciés aramosszetevo T'=25°C-on . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 27
Cree 3XL7090BL-L100-B3-J kék LED fényemisszioval jaré rekombindcids
aramosszetevoje kiillonbozé homérsékleteken . . . . . . . ... ..o 28

31



Szalai Albin Teljesitmény LED-ek modellezési kérdései

Tablazatok jegyzéke

1. Gap energiabol szamitott bimolekuldris rekombinacids egytitthaté 300K -en
kiilonbozé félvezetok esetén, abszorpciés egylitthatéd és refraktiv index a bandgap
energiandl. Spontdn élettartam a B~'N,',-bél, valamint a tobbségi toltéshordozé
koncentracié 10®cm ™2 adalékolas esetén. . . . . . . . .. .. ... 6
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