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1. fejezet A LED-ek fizikai mukodése és

felépitese

Ez a jegyzet részletes attekintést nyujt a LED-ek fizikai miikodésérdl. A témaban igen
bdséges irodalom all rendelkezésre, amelybdl itt csak egy rovid betekintére van lehetdség,
elsésorban a félvezetd eszkdzok mitkodésében kevésbé, vagy egyaltalan nem jartas olvasok
szamara. A konnyebb megérthetoséget egyszertisitett példak és analdgidk segitik, részletes
képletszerti levezetést pedig terjedelmi okokbol csak a legsziikségesebb részeknél talalhato.

A felépités €s a miikodés alapos ismerete két szempontbol is kiemelten fontos. Egyrészt
tudni kell, hogy az dramkor-szimulacidos modellben mit és hogyan érdemes leirni: mi az, ami
szamszerisithetd és mi az, amire csak kozelitd, vagy akar csak imperativ modell illeszthetd.
Masrészt a kiillonboz6 oregedési és degradacios folyamatok csakis a fizikai eszkoz ismeretében
érthetok meg, illetve az egyes hibaokok és a szdmszeriien mérhetd okozataik is csak igy
tarsithatoak Ossze.

Az itt targyaltaknal sokkal részletesebb ismeretanyag tekintetében ajanlandm elsésorban
Dr. Székely Viadimir Elektronika c. jegyzetét [1], a kiilfoldi szakirodalombdl pedig E. F.
Schubert LED konyvét [2], illetve a kvantummechanikai hatteret is leird konyvét [3]. A
félvezetd eszkozok miikodésének alapjairdl és sokkal szélesebb palettajarol Simon M. Sze és
Kwok K. Ng konyvében taldlunk tovébbi hasznos olvasnivalot [4]. Ebben a szakaszban
elsdsorban az elébb sorolt szakirodalombol nyujtok tomor oOsszefoglalast, emiatt a
tovabbiakban ezeket kiilon csak az abrak hivatkozasaiként jel616m meg.

1.1 A pn atmenet

A LED-ek alapjat egy Gn. pn atmenet képezi, amely egy félvezetd anyag azon része,
ahol egy p ¢s egy n adalékolasu zona egymas kozvetlen szomszédsadgaban taldlhat6. Maga a
félvezetd darab szabalyos egykristaly szerkezetli; a p és az n adalékolasok stirlisége térfogat
egységenként sok nagysagrenddel az alapkristaly slirlisége alatt maradnak, igy a pn 4tmenet
nem jelent feliiletszer(i kristalytani hibat. Az adalékolatlan, tiszta félvezetd anyagokban az tn.
intrinsic toltéshordozd slirliség tal kicsi ahhoz, hogy szobahOmérsékleten akar mA
nagysagrendll aramok is folyhassanak [1].

P adalékolasuinak akkor neveziink egy félvezet6t, ha a kristalyracsba olyan, tin. akceptor
atomokat juttatnak, amelyek a kristalyracsot alkotd anyagnal kevesebb vegyérték elektronnal
rendelkeznek, vagyis a szomszédokkal valo kotésben ilyenkor vegyértékelektron-hiany 1ép fel
(1.1. b) abra). Ez a hidny azonban kis energidval pdtolhato a szomszédos atomok kdtelekébol,
ahol ilyenkor egy elektronhidny, vagyis /yuk keletkezik. Az akceptor anyagokkal adalékolt
félvezetoben a lyukak lesznek az daramvezetésre képes, Un. tobbségi toltéshordozok.

N tipusu adalékolds esetén a helyzet ¢éppen ellentétes: ilyenkor tdobblet
vegyértékelektronokkal rendelkezd, un. donor atomokat juttatnak a félvezetobe (1.1. c) dbra),
amelyek kis energia aran a vezetési savba keriilhetnek.
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1.1. ébra. a) Adalékolatlan, b) 3 vegyértékii akceptorral adalékolt p tipusu, és ¢) 5 vegyértékii donorral adalékolt
n tipusu félvezetd kétdimenzids kotési vazlatai ([4] nyoman; a szines dbra Mikroelektronika c. targy didibol
atvéve).

A p és az n oldalak aramvezetési képessége igen eltérd, ennek megfelelden a két térrész
hataran n. érintkezési potencidl, kontaktpotencial 1¢ép fel. Ennek rovid magyarazata, hogy az
elektronok és a lyukak koncentréci(')ja a két oldalon tébb nagységrenddel eltér és ez a
iranyaba. Az d&tmenet mindkét oldalan igy felhalmoz6do un. kzsebbsegz tolteshordozok alakitjak
ki azt a potencialkiilonbséget, amelynek hatdsa, az un. sodroddsi aram az emlitett diffuzios
arammal egyensulyt képez. Ezt a potencialkiilonbséget a szakirodalom diffiizios, vagy beépitett
(,, built-in ) potencidlnak nevezi. Ugyanez a magyarazata az Un. kitiritett réteg kialakulasanak,
hiszen az ,.elvandorolt” toltések miatt egy-egy keskeny savban az adtmenet mindkét oldalan
tobbségi toltéshordozokban elszegényedett rétegek alakulnak ki.

Az el6z0 bekezdésben targyaltak tovabbi kovetkezménye, hogy a p és az n oldalak
energiaszintjei kissé eltolodnak. Ennek oka konnyen beldthatd, ha az elektromos potencidlis
energia irdnyabol tekintjiik az elrendezést. Ha egy térrészbe tobblet elektronokat visziink be,
akkor a végtelen tavoli pontbol mar csak nagyobb energia aran mozgathatunk oda tovabbi
elektronokat, hiszen a tobblet elektronok okdn megndvekedett a Coulomb-erd. Vagyis a
térrészben 1évo elektronok potencidlis energidja megnovekedett. A 1.2. a) dbran egy pn atmenet
energiadiagramja lathato, alul a vegyérték-, feliil a vezetési-, kozottiik pedig a tiltott savval. Az
abran az elektronokat bordo, a lyukakat pedig vildgoskék pottyok jelolik. A Wp-vel jelolt
kiiiritett réteg kialakulasakor a p oldalra elektronok sodrodnak 4t az n oldalrol, vagyis ezen az
oldalon megemelkedik az elektronallapotok energidja; az atsodrodott elektronok forrasa az n
oldal, ott tehat az elektronallapotok energidja csokken.
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1.2. abra. Egy pn atmenet energiadiagramja a) zérus kiilsé €s b) nyitoiranyu fesziiltség rakapcsolasakor [2].

A pn atmenet savdiagramjanak alakulasa az el6z6ek megértése utan még egyszeriibben
magyarazhat6 a Fermi-szint segitségével. A hdmérséklet emelkedésével a toltéshordozok egyre
magasabb energiaszinteket foglalhatnak el; csak 0 K hdmérsékleten igaz az az allitas, hogy a
vegyértéksav teljesen betoltott, a vezetési sav pedig teljesen {iires. Nullanal nagyobb
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hémeérsékleten a toltéshordozok energiaszintek szerinti betdltési valdszintisége a Fermi-Dirac
statisztikat koveti (1.3. c¢) abra). A Fermi-szint az az energiaszint, amelynek betoltési
valdszinlisége éppen 50% (elektronokra és lyukakra értelmezve egyarant). Adalékolatlan
(vagyis intrinsic) félvezetoben a Fermi-szint a tiltott sav kozepén talalhato, n tipust adalékolas
esetén ez a vezetési sav (plusz elektronokat vittiink be), p tipusu félvezetében pedig a
vegyértéksav (elektron hianyt vittliink be) iranyaba tolodik el, az adalékolas mértékétdl fiiggden.
A pn atmenet €s a kiliritett réteg viszonyainak kialakulasakor a toltéshordozok atsodrodasa (és
ezzel egylitt az energiasavok eltoloddsa) mindaddig megy végbe, mignem a két oldal Fermi-
szintjei ki nem egyenlitédnek (1.2. a) abra, Er jeloléssel).

A Fermi-Dirac eloszlast leegyszeriisitve a 1.2. abran az elektronok ¢és lyukak
elhelyezkedésére a pohar viz analogiaja is alkalmazhat6é: az energiaminimum eléréséhez a
lyukak a buborékokhoz hasonloan folfelé, az elektronok pedig a leiileped6 nehezebb
részecskékhez hasonldan lefelé torekszenek.
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1.3. abra. A vezetési- és vegyértéksavokban kialakuld toltéshordozo-eloszlas (d) meghatarozhat6 a Fermi-Dirac
eloszlas (c) és a megengedett energiadllapotok szamanak (b) szorzataként. A tiltott savon beliil nincsenek
megengedett allapotok (a) ([1] nyoman).

A dioda kiilsé kapcsai kézé nyitdiranya fesziiltséget kapcsolva (ilyenkor a kiilsd
fesziiltség a p oldal feldl az n oldal felé esik) csokkenthetd a diffuzios potencial. Ilyenkor a
diffazids arammal ellentarté sodrodasi aram lecsokken, és a két oldal k6zott az elektronok és a
lyukak diffuzio tjan atsodrodnak az ellentétes zondkba, ezzel makroszkopikus aramot is
szemléletesen magyardzhato: a nyitoéiranyd kiils6 fesziiltség az energiasavok eltolddasat
csokkenti (1.2. b) abra) az egyenstlyihoz képest (1.2. a) abra). Ilyenkor pedig az n oldalon a
vezetési savban ,,lelilepedd” elektronok a p oldalra, a p oldalon pedig a vegyérték savban folfelé
,buborékoz6” lyukak az n oldalra tudnak sodrddni.

Az atsodrodott toltéshordozok diffuzid Gtjan terjednek tovabb, azonban itt mar, mint
kisebbségi toltéshordozok vannak jelen. A kisebbségi toltéshordozokra jellemzd azonban az,
hogy csak véges idot tolthetnek a vegyérték- (kisebbségi lyukak) vagy vezetési sdvban
(kisebbségi elektronok), mieldtt egy un. rekombindacio soran egy elektron-lyuk péar talalkozna
egymassal; ilyenkor az elektron a vezetési savbol a vegyérték savba esik vissza, ezzel egy
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lyukat is megsziintetve. A kisebbségi toltéshordozok rekombinacio el6tt eltdltott atlagos idejét
élettartamnak nevezzik ¢és t-val jeloljik, az ez alatt megtett, Un. diffuizios hosszakat pedig Ly
illetve L, jeldli a 1.2. abran.

A rekombinacio mindig a vezetési sav és a vegyérték sav kozott zajlik le, az an. tiltott
savon (angolul , bandgap”) keresztiil, amelyben megengedett elektronallapotok nem
talalhatéak. A tiltott sav szélessége igen fontos paraméter: rekombindcid soran az
energiamegmaradas torvényének teljestilnie kell, vagyis ilyenkor a tiltott sav szélességének
megfeleld energia szabadul fel. Ez az energia a kornyezet felé¢ foton vagy fonon forméajaban
adodhat at: elébbi hullamhosszat a fénysebesség és a tiltott sav szélessége hatdrozza meg (a
fotoelektromos hatas egyenletének megfelelden), mig utobbi csak a kristalyracsot melegiti. Az
ilyen, elektromos hatdson alapuld fénykeltés az un. elektrolumineszcencia.

1.2 Direkt és indirekt rekombinacio

Az, hogy egy rekombindacid soran foton vagy fonon keletkezik, egy masik megmaradasi
torvényen mulik. A kristalyracsban mozg6 elektronoknak ugyanis van egy Un. effektiv tomegiik,
ennek megfeleléen pedig egy kvazi impulzusuk. A rekombinacid sordn tehdt az
impulzusmegmaradas torvényének is teljesiilnie kell; foton kibocsatds abban az esetben
torténik, ha a rekombindlodo elektron kvazi impulzusa nem valtozik meg, maskiilonben fonon
keletkezik. E tekintetben azt kell megvizsgalni, hogy a vezetési sav alja és a vegyérték sav teteje
hogyan alakul a kvézi impulzus fliggvényében.

E Energia E Energia
\ Vezetési ~—— Vezetési
sav sav
Ec """"" F, JR S £
Direkt sdv- E, ¢ E Indirekt sdv-
‘ atmenet | g dtmenet
v / \ Vegyérték Ev /' Vegyértek
sav sav
p=hk/2x p=hk/2x
Kvazi impulzus Kvazi impulzus

1.4. ébra. Direkt és indirekt sdvatmenetek energia vs. kvazi impulzus diagramjai ([5] nyoman).

Rekombinacidra a vezetési sav minimuma €s a vegyérték sdv maximuma kozott van a
legnagyobb esély, vagyis fénykibocsatasra azok a félvezetd anyagok lesznek alkalmasak, ahol
ez a két tartomany azonos kvazi impulzushoz tartozik. Az ilyen anyagokat direkt savdtmenetii
felvezetoknek nevezziik. Az Un. indirekt savdatmenettel rendelkezd anyagok fénykeltésre nem
alkalmasak, ilyen félvezetd anyag pl. a szilicium.

Rekombinacio természetesen nem kizardlagosan a tiltott sav szélességnek megfeleld
energiakiilonbséggel torténhet, eléfordulnak rekombinaciok a 1.4. &bran lathatd lokalis
minimum ¢és maximum helyektdl eltéréen is. Ennek egyenes kovetkeztében a kibocsatott fény
nem koherens, de keskeny sava (kdzel monokrom), azaz a LED-ek meghatarozott szinnel
sugaroznak (ellentétben a folytonos spektrumu fényforrasokkal).
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A fény tehat az aktiv rétegben keletkezik, a félvezetdt kozvetleniil, vagy
visszaverddések utjan hagyja el. Nagy fényerejii LED-ek készitésére InAlGaP ¢és
InGaN/AlGaN vegyiilet félvezetoket hasznalnak [6]. Ezek anyagi 0Osszetételének
valtoztatasaval szinte a teljes lathatd spektrum lefedhetd szines LED-ekkel, de 1étezik az n.
»green gap”: 550nm kornyékén jelenleg nem tudnak még a kék vagy vorés LED-ek
hatasfokaval feléré6 LED-eket késziteni. A fehér LED-ek olyan InGaN/GaN vegyiiletfélvezetd
rétegekbdl készitett kék LED-ek, ahol a félvezeto lapka feliiletére sargas (de nem mindig sarga)
szinll fényport tesznek, ez az alapszint lumineszcens modon alakitja at a kivant hatasu — hideg,
természetes, meleg — fehérré.

1.3 A dupla heteroatmenet

Az emittalt fotonok szama tehat aranyos a rekombinaciok szamaval. gy az egységnyi
térrészben és egységnyi id6 alatt lejatsz6dd rekombinédciok, vagyis a rekombindcios rata
novelése az egyik legfontosabb hatasfokndveld modszer.

Egy elektron lyuk pér rekombinéci()jénak Valészinﬁsége aranyos az elektronok és

crer

szorzataval:

dn dp
dt  dt

=B'n'p (1.1)

A fenti egyenlet az Gn. bimolekularis reakciosebesség egyenlete, ahol B a bimolekularis
rekombinacids egyiitthatd, n és p pedig az elektronok ¢és lyukak koncentracidja.

Az egyazon anyagbol kialakitott pn 4tmenet esetében a tiltott sav a teljes kristalyban
ugyanakkora szélességli, a pn dtmenet kozvetlen kozelében csak a kiliritett réteg miatti
savgorbiilet tapasztalhato. Nyitoiranyu kiils6 fesziiltség rakapcsolasakor a potencialgat csokken
(1.5. a) abra), igy mindkét oldal tobbségi toltéshordozdi szabadon atsodrodhatnak a tuloldalra,
ahol a 1 ¢élettartam letelte és az L diffizids hossz megtétele utan rekombinalddnak.
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1.5. abra. a) Homoatmenetes elrendezés energiadiagramja b) Dupla heteroatmenetes elrendezés energiadiagramja

(2].

A diffuziés hossz lecsokkentésére és igy a rekombinacios rata megnovelésére specialis
rétegelrendezéseket alkalmaznak. Nagy hatasfoku LED-ek csak un. dupla heterodatmenetes
kvantumgédrok segitségével készithetok. A struktira két, eltéro tiltottsav-szélességli anyagbol
all. A kisebb tiltott savli anyagot aktiv rétegként alkalmazzak, mig a kétoldalrol hatarold
nagyobb tiltott savil anyag segitségével alakitjdk ki a kvantumvélgyet (a magyar
szakterminologiaban hasznalatos a kvantumgodor elnevezés is, az angol szakirodalomban:




1.3. alfejezet: A dupla heterodtmenet 7

., quantum well”). Az elnevezés eredete kettds. Egyrészt a volgy mérete olyan kicsi (tipikusan
100 A kériili, ami nagyjabol 40 atom tavolsaga), amelyben a toltéshordozok hullamtermészete
mar nem elhanyagolhat6; a volgyon beliil csak meghatarozott allohullamok alakulhatnak ki,
vagyis a rendszer kvantalt. Masrészt mind az elektronok, mind pedig a lyukak alacsonyabb
energiaszintre keriilnek, akar egy potencial volgyben [7].

A 1.5.b) abra jol szemlélteti, hogy a nyitofesziiltség rakapcsoldsakor a sodrédo tobbségi
toltéshordozok a kvantumgoddrben ,,becsapdazodnak”. Ennek kovetkeztében a rekombinaciok
helyének szélessége a diffizids hossz (1...20 um) helyett csupan a kvantumgddor szélességére
(0,01...1,0 um) korlatozodik, a megndvekvd toltéssiiriségek miatt pedig a radiativ
rekombindcids rata is nagymértékben megnovekszik.

A kvantumgodorben megengedett energiaallapotok (1.6. a) €s b) abrak) fliggnek tobbek
kozott a godor szélességétol, alakjatol és a korlatozd potencidlfalak magassagatol. Az egzakt
kvantummechanikai hattérre itt nem térek ki, de E. F. Schubert a félvezetd fizikarol irt
konyvében [3] igen részletes és széleskorti leirast ad.

T EC
E £, AE,.
vr E
n |
F2 = /\\//\ n=2 e
sl
El I~ n=1 & FQ
E(J - n=0 s
0 [ 0,hh AEV
E i
] | 0,lh
0 L X _+_ E.

A

barch v
Al Ga,_ As l=GaAs—-| Al Ga, As

a)

1.6. abra. a) A szimmetrikus kvantumvolgyben megengedett harom legalacsonyabb rend{i hullamfiiggvény
b) Egy Alo30Gao70As / GaAs négyzetes kvantumgddorben megengedett kotott energiadllapotok [3].

A rétegrendek kialakitasakor a tiltott sav szélességén til szdmos egyéb tényezOt is
figyelembe kell venni. Ezek koziil az egyik legfontosabb az eltérd anyagszerkezetek kristalytani
racsallandojanak illeszkedése (angolul: ,, lattice matching”), ugyanis a diszlokaciok és egyéb
racshibak rekombinacios centrumként viselkednek és a fotonkisugarzasos rekombinéciok
szamat, vagyis az Un. belsé kvantumhatdasfokot (kibocsatott fotonok szédma /beinjektalt
elektronok szdma) nagymértékben csokkentik. A két anyagosszetétel kozotti &tmenet alkalmas
kialakitasa szintén rendkiviil fontos, hiszen a hirtelen, abrupt anyagvaltds megnoveli az
elektromos ellenallast. A vezetési savban taldlhatd elektronok ugyanis (n tipust félvezetot
feltételezve) a nagyobb tiltott sava anyagbdl a kisebb tiltott sava felé diffundalva alacsonyabb
energiadllapotokat is elfoglalhatnak, ami téltésfelhalmozodashoz vezet.

A kiliritett réteg kialakuldsa kapcsdn a 1.1 szakaszban mér targyaltam, hogy a
toltésfelhalmozodas az energiadllapotok egymashoz képesti eltolodasaval jar egyiitt: a tobblet
elektronok folfel¢, a tobblet lyukak pedig lefelé toljak az energiasavokat. Abrupt
heteroatmenetek esetében mindez a 1.7. a) dbran lathat6 tiiskeszerli potencidlgat megjelenését
okozza, amelyen az elektronok csak a gat magassaganak megfeleld energiaveszteség aran, vagy
alaguthatas révén juthatnak at. Szerencsére az energiasavok folytonossaga teljes mértekig
helyreéllithat6, ha a kémiai anyagosszetételt a heterodtmenet kornyezetében nem hirtelen
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moddon, hanem parabolikus profil szerint valtjak at (1.7. b) abra). Ennek részletes levezetése
megtalalhat6 E. F. Schubert LED konyvének 4.7. alfejezetében [2].

A kvantumgodrot hatarolod potencialfal magassaga rendkiviil fontos paraméter, hiszen
termikus gerjesztés hatdsara a toltéshordozok elszokhetnek a potencidlcsapdabol. A
potencialfal magassaga jellemzden a néhany szaz meV nagysagrendjébe esik, amely sokszorosa
a kT termikus energianak (amelynek szobahdémérsékleten vett értéke kb. 26 meV). A hatarold
réteg felé ennek ellenére elszivargd aramok jelentds veszteséget okoznak, hiszen az aktiv
rétegen kiviil a toltésstirliség meglehetdsen kicsi, igy a radiativ rekombinacids rata is igen
alacsony lesz. Emiatt rendkiviil fontos a potencidlfal megfeleld magassiga és ezaltal a
szivargasi aramok minimalizaldsa. A szivargédsi aram értéke a potencidlfal tetején vett
toltésstiriségtdl fligg, amely a Fermi-Dirac eloszlds alapjan, a Fermi szintnél sokkal nagyobb
energidk esetén pedig a Boltzmann eloszldssal kozelitve szamithato ki. A levezetést mellozve
elmondhat6, hogy a szivargéasi aram exponencialisan aranyos az abszolut hdmérséklettel és a
potencialfal relativ magassadganak reciprokaval.

(a) (b)

Abrupt Parabolikus
anyagosszetétel anyagosszetétel

T T T T ¥ T T

TS T
g lk

E
l

Anyagosszetétel

Energia £

| : Y i /

Kis tiltott sav Nagy tiltott savi  Kis tiltott savii Parabolikus  Nagy tiltott savi
, ; Abrupt , . , . , . .
félvezeto &tmenet félvezeto félvezeto atmenet félvezeto

1.7. ébra. a) Abrupt és b) parabolikus anyagdsszetétel profili heteroatmenetek energiadiagramjai [2].

Tovéabbi szivargasi veszteséget az Un. Shockley-Read-Hall rekombinaciok okoznak,
amelyek sordn a rekombinécio a tiltott sdvban kristdlyhibak vagy szennyezé atomok altal
l1étrehozott energiaallapotokon keresztiil megy végbe, igy fotonkibocsatassal sem jar egytitt.
Olyan eset is eléfordulhat, hogy a rekombindcié sordn felszabadulod energiat egy harmadik
toltéshordozo nyeri el, amely ennek hatasara savon beliill magasabb energiaértékre gerjesztodik,
majd fonon kibocsatassal relaxalodik vissza korabbi allapotiba. Ez utdbbi az un. Auger
rekombindcio.

Nagy aramsiiriiségek esetén eléfordulhat, hogy a kvantumgddrot teljesen eldrasztjak a
beinjektalt toltéshordozok és az tilcsordul. Ilyenkor az dramsiirliség tovabbi novelésével az
aktiv régid toltéssiirlisége nem novekszik tovabb, ennek megfeleléen pedig az dramsiiriség —
sugarzott teljesitmény karakterisztika szaturacioba keriil. Ez a telitéses allapot még akkora
potencialfal esetén is eléfordulhat, amelynél nominalis aramstrliségek esetén a szivargasi
aramok elhanyagolhatoak. A probléma megoldasa az aktiv teriilet novelésével lehetséges: akar
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széles dupla heterodtmenet, akdr tobbszords kvantumgoddor (,, multiple quantum wells”,
roviditve: MQW) alkalmazaséaval, vagy nagy kontaktusfeliilet 1étrehozéasaval.

Az el6z0 szakaszokban emlitettem, hogy a kvantumgddorbol a toltéshordozok
megndvekvo termikus energidjuk révén ,.elszokhetnek a csapdabol”. Erre leginkabb azok az
elrendezések érzékenyek, amelyeknél a potencialfal magassaga relative kicsi. Az elektronok
mozgékonysaga €s diffiizids hossza tobbszor akkora, mint a lyukaké, ezért a heteroatmenet p
adalékoléasu oldalara érdemes ilyenkor nagy tiltottsav-szélességii anyagbol olyan ,torlaszt”
beépiteni, amely akadalyozza az n oldalrél sodrodo elektronok tovabbdiffundalasat. A
torlasszal is kiegészitett teljes heteroatmenetes elrendezésre mutat példat a 1.8. a) dbra. A
gallium-nitrit aktiv régidt szamos gallium-indium-nitrit kvantumgo6dor tagolja, az egész aktiv
régidt pedig nagyobb tiltottsav-szélességli aluminium-gallium-nitrit hatarolja mindkét oldalrol.
A hatarolo rétegekben a nagyobb tiltott savi anyagok (ez esetben az aluminium)

A 1.8. b) abra szemlélteti az adalékolt pn atmenetet. A kiiiritett réteg kialakuldsa soran
a p ¢és az n oldalak energiasavjai a kozos Fermi-szintnek megfelelden eltolédnak (az elektronok
energiaallapotai ,,feljebb” keriilnek ott, ahova tobblet elektronok diffundéalnak). A vezetdképes
elektronok mozgasat blokkolo réteget tigy alakitjak ki, hogy egyensulyi allapotban a teljes
diszkontinuitds a vezetési savba keriiljon, igy a lyukak mozgasat ne akadalyozza. A 1.8. b)
abran kinagyitott részlet szemlélteti, hogy abrupt dtmenet esetén a torlaszréteg hatarain is
kialakulnak a tiltottsav-szélességének kiilonbségébdl fakadd potencialtiiskék. Alkalmas
anyagatmenet-profil segitségével ezek a tiiskék is teljesen eltiintethetdek, igy a torlaszréteg a
lyukak mozgasat nem akadélyozza.

Elektron  Tgbbszoros

Hatarold . arold
réteg torlasz” kvantumgddros HaFaro]o
K‘J\’\reteg aktiv réteg (__m/tig_ﬂ b) p tipus
y‘“‘ — E Adalékolt intrinsic Ec—
| T P e 3 TIPS ™ e s o e ¢ et e s e s — g

a) C struktira ~ i S i F
Adalékolattan = ,f”"'":‘\/‘"’ ——
struktara F <. !
/ \ E‘ .|
L l v
~ 1
GalnN Ey— \Hl/ﬂl\/

AlGaN jaN i3
ia AlGaN GaN AlGaN el P

1.8. abra. Tobbszoros kvantumvolgyes heteroatmenet energiadiagramjai a) adalékolatlan, és b) adalékolt
pn atmenetek esetén [2].

Vegyiik észre, hogy a gyakorlati megvalositast tekintve a 1.8. dbran lathat6 struktura a
LED lapka olyan irdnya keresztmetszete, amelyiknél a vizszintes tengely a LED lapka
vastagsaganak, a fliggdleges és a papirlap felé mutatd tengely pedig a LED lapka lateralis
kiterjedésének felel meg. Masképp fogalmazva, az dbra a LED lapka élérdl tekinti az
energiadiagramot, ahol a bal és a jobb oldal a lapka ,,tetejének”, illetve ,,aljanak” felel meg. Egy
ilyen lapkara mutat példat a 1.9. 4bra.

Az aktiv rétegben keletkezd fotonok tehat a heterodtmenet nagyobb tiltott savua
hatarrétegein keresztiil hagyhatjak el a LED lapkat. Mivel ezek a fotonok egy kisebb tiltottsav-
atmenet soran keletkeztek, igy energidjuk nem elegendd ahhoz, hogy a hatarrétegekben
toltéshordozokat gerjeszthessenek a vezetési savba. Ezeken a rétegeken tehat akadalytalanul
haladhatnak at az aktiv rétegben keletkezett fotonok, rajuk nézve a lapka nagyobb tiltott sdva
rétegei transzparensek.
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< Aramelosztd réteg
F J R . T
Kontaktus r Felso hatarolo réteg
= Aktiv réteg
( Also hatarolo réteg
Dupla 3
heteroatmenetes } Hordoz6 tombi anyag
struktira )
—= Kontaktus

Hordozé6 tombi
anyag

1.9. ébra. A dupla heteroatmenet elhelyezkedése a LED lapkan beliil; alulrdl lefelé megtalalhato az n oldali
kontaktus, a hordozd, a dupla heteroatmenet, az arameloszto réteg, majd legfeliil a p oldali kontaktus [2].

A heteroatmenet toltésviszonyai tekintetében kritikus fontossagh a megfeleld
adalékprofil kialakitdsa. A 1.8. b) abra azt sugallja, hogy a p és n régidkat a hatarrétegek
alkotjak, mig maga az aktiv régi6 adalékolatlan, intrinsic marad. Az aktiv régio erds adalékolasa
ugyanis a toltéseloszlas szempontjabol a pn dtmenetet kitolna a heteroatmenet hataraira (ahol a
tiltott sav szélessége valtozik). Sugawara és munkatarsai [8] kimutattdk, hogy az aktiv réteg
adalékolasanak optimuma egy enyhe p tipust akceptor adalékolas; a lyukak mozgékonysaga
(és diffuzids hossza) kisebb, mint az elektronoké, emiatt az aktiv rétegben egyenletesebb lehet
a toltéshordozok eloszlasa. A 1.10. dbra a fényhasznositds fliggését mutatja az aktiv réteg
adalékolasa fliggvényében.

0.8 T
n tipusu p tipusu
aktiv réteg 1 aktiv réteg A Gamp LED
0.6~ L =565 nm
dygiy = 0,5 pm
Toltéshordozd

koncentraci6é a
p hatarolé rétegben:

Fényhasznositas (%)
2
I

I
I I
I I
I I
1T ”.;:: 5 % 1017 cm3
I E Ei
IS el
02 = =
| X X|
1o =i
= ~i)
I i
0.0 1 1 ! 1 | 1
2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
n tipus (x1017 cm™?) p tipus (107 ¢cm3)

Toltéshordozé koncentracid az aktiv rétegben
1.10. abra. Egy 565 nm-en sugarz6é LED fényhasznositdsa az aktiv réteg adalékolasa fiiggvényében [8].

A hatarrétegek adalékoldsa szintén kritikus jelentdségti, illetve alulrdl és feliilrol
egyarant korlatozott. A tul alacsony adalékolas jelentds mértékben megnoveli ezen rétegek
ohmos ellenallasat, ezaltal az itt termel6dd joule-hd mennyiségét is. A felsé hatdr inkabb
nem kivant moédon noveli. A hatarrétegek adalékkoncentracidja mindenképpen nagyobb, mint
az aktiv rétegé, n tipus esetén jellemzéen a 10'® és 2 x 10'7 cm™, mig p tipus esetén az 5 x 10!’
és 2 x 10" cm™ tartomanyban van. A két koncentracio kozotti eltérés oka ebben az esetben is




1.4. alfejezet: A nyitoiranyl karakterisztika és hdmérsékletfiiggése 11

az eltérd diffuzidés hosszakban van; a magasabb lyukkoncentracié az aktiv rétegben tartja az
elektronokat és segit megakadalyozni, hogy azok a p hatarrétegbe sodroédjanak.

A heteroatmenetes struktura elkészitésének két jellegzetes példaja a molekula-sugaras
epitaxia (,,Molecular Beam Epitaxy” — MBE) illetve a fémorganikus kémiai gozfazisu
levalasztas (,, Metal-Organic Chemical Vapor Deposition” — MOCVD). Mindkét technoldgia
kozel atomi szintl rétegfelbontassal kontrollalhato [7].

1.4 A nyitéiranyu karakterisztika és homérsékletfiiggése

A félvezetd eszkozok mikodésében meghatarozo szerepet tolt be a hdmérséklettdl valo
fliggés. Az alabbiakban egy szemléletes megkozelitéssel vilagitom meg ennek a fliggésnek az
okat.

A toltéshordozok a hdmérséklet ndvekedésével egyre nagyobb atlagenergidra tesznek
szert; az energia szerinti betoltési valoszinliséget a Fermi-Dirac statisztika irja le (l4sd Gjra a
1.3. 4brat). Formalisan:

1
f(E) = = (1.2)

1+ exp( kTEF)

ahol E az energiaérték, ahol a betoltési valoszinliséget vizsgaljuk, Er a Fermi-energia, k a
Boltzmann-alland6 és T az abszolut hdmérséklet. A Fermi-szinttdl tdvol, Ggymint a vezetési
sdvban a (1.2)-es Osszefiiggés Boltzmann-eloszlas szerinti kozelitése a kdvetkezd:

E - EF
E) =ex (— ) 1.3
FB) = exp (—— (13)

A fenti 0sszefiiggés mind az energiara, mind pedig a hdmérsékletre nézve exponencialis.
Ha ezt helyesen szeretnénk abrazolni egy pn atmenet savvazlatan, akkor az energia (vagyis a
figgbleges tengely) szerint 8-10 nagysagrendnyi elektronstiriiség eltéréseket kellene abrazolni.

je— Ly —
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I
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1.11. abra. A 1.2. dbra ismétlése a hdmérsékletfiiggés magyarazatahoz [2].

A 1.1 szakasz tomor leirast nyujt a pn dtmenet mikodésérdl. Nézziik meg Gjra a 1.2.
abrat; zérus kiilsé rakapcsolt fesziiltség esetén a sdvdiagram gorbiilt, a p oldali energiaallapotok
magasabb értéken helyezkednek el, mint az n oldaliak. A toltésviszonyok kiegyenlitettek;
tobbségi toltéshordozok a tobb nagysagrendnyi eltérések miatt mindig diffundalnak at a
tuloldalra, de idéegységenként ugyanennyi toltéshordozot hajt vissza a pn atmenetbe beépitett
tér. Nyitoiranyu kiilsé fesziiltség rakapcsolasakor az energiasav két oldala kozotti kiillonbségek
kezdenek kiegyenlitddni, a didda kinyit, vezetni kezd. A vizespohar analdgiaval élve ilyenkor
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az n oldali vezetési sav alja, azaz a ,tengerfenék” fentebbre keriil, igy az aljan ,,felkavarodott
iiledékes por” ra tud ztdulni a p oldalra. Hasonloképp, a p oldali vegyértéksav tetején
felgytilemld ,,buborékokat” lejjebb tolja a lefelé mozgod tiltott sav, igy azok at tudnak
,,ouborékozni” az n oldalra.

Az energiagat magassaganak valtozéasa az U nyitofesziiltséggel aranyosan, méghozza a
p oldalon qU értékkel lefelé¢ valtozik. Tehat a p oldal vezetési elektronjainak ,,stirije” lejjebb
keriilt. Nézziikk most meg, hogy a p oldal vezetési savjdban az E energiaszinten milyen
elektronsiiriség keriil szembe az n oldal fel6l. Ehhez a (1.3) egyenletet hasznaljuk fel, ahol £
értékét a p oldalon qU értékkel kisebbnek vessziik, vagyis:

(E—qU)—-E
f(E) = exp (— P (14)
amit atrendezve megkapjuk:
E - EF qU
— _ : il 1.5
f(E) exP( kT ) exp (kT) (13)

Hasznaljuk fel, hogy fesziiltségmentes allapotban (vagy a pn adtmenettdl megfeleléen
tavol) n, a kisebbségi elektronok stirlisége a p oldalon, Ur=kT/q pedig az Un. fermikus
fesziiltség. Ezzel megkapjuk a pn atmenet hataran beallo kisebbségi hordozdstiriiséget, amely
exponencialisan fiigg a fesziiltségtol. Jeloljiik ennek értékét no-val:

U
f(E) =ny,-exp (U_T) =n, (1.6)

A pn atmenet tuloldaldra atsodrodott toltéshordozok ott kisebbségi toltéshordozokka
valnak, t atlagos élettartam letelte (és ezalatt L diffizids hossz megtétele) utan
rekombinalddnak, a pn atmenettdl tavolodva a kisebbségi tdltéshordozok szama
exponencialisan csokken (1.12. abra).

@ i (P

|

| %

|

|

|

|

|
X
Y

s |, ~x=0 q I

1.12. abra. Kisebbségi toltéshordozo eloszlas a kiliritett rétegtdl valo tavolsag fliggvényében [A
Mikroelektronika cimt targy foliaibol atvéve].

A p oldalon tehat a kisebbségi elektronok slirlisége n,, az igy kialakulo 1épcsé mérete
pedig (no — np). Az exponencialis lecsengés karakterisztikajat a diffuzios hossz adja meg, vagyis
az atmenet (vagy pontosabban: a kiliritett réteg) hataratol tdvolodva az elektronstirliség felirhatd
a tavolsag fliggvényében:
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n(x) =n, + (ng —ny,) - exp (— Li) (1.7)

Korabban mar targyaltuk, hogy a difftizioés folyamatokat a koncentraciokiilonbségek, a
strtiségek gradiense mozgatja elére. A pn atmenetben surliséggradiens éppen ebben az
exponencialis lecsengésben lesz, a gradiens pedig ott a legnagyobb, ahol az exponencialis gorbe
a legmeredekebb, vagyis az x = 0 helyen. (Ez kdvetkezik abbol is, hogy a kiiiritett rétegtdl
tavolodva egyre tobb kisebbségi toltéshordozo rekombinalodik.) Ebbdl a diffiizios aram:

Jn() = —q - Dy - (1.8)

" dx

ahol g az elemi toltés, D, pedig az elektronok mozgékonysaga. Helyettesitsiik be a (1.7)-es
kifejezést és végezziik el a derivalast:

) = =4 Du- (10 = 1,) - [ex0 (- )] - () (19)

Oldjuk meg a (1.9) egyenletet x = 0 behelyettesitéssel, és hasznaljuk a (1.6) kifejezést
az no és np kozotti helyettesitésre:

1 D,
Jalx=0 ==q Dp-(ng—m,)-1- (—L—) = qL - (no —ny) (1.10)

=25 (o o] ) =T e (5) 1)

Az n oldalra injektalt kisebbségi lyukakra az el6z6ek ugyanugy felirhatoak:

Jol g = q'DL+pn- (eXP (U%) - 1) (1.12)

A két aramstirliséget Osszeadva ¢és a pn atmenet teljes feliilletével megszorozva
megkaphat6 a nyitdiranyu aram értéke:

q Dp-ny, q-Dp-py ( (U> )
I=A- - —]-1 1.13

Az eldz6 kifejezésbdl ki szokas emelni az Un. szaturdcios aramot:

fo=A- (L e 3 7 P (1.14)
L, L,

A szaturdcios, vagy telitési aram elnevezése abbdl ered, hogy zaroiranyt eléfeszités
esetén a zardiranyu aram ezen értéken telitddik, és fesziiltségfiiggetlenné valik; ez belathato,
hiszen a (1.13) kifejezés exponencidlis tagja negativ fesziiltségek esetén gyorsan tart 0-hoz.
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Az elézdekben tehat eljutottunk a Shockley diodaegyenlethez. Ennél a pontnal
mindenképpen jegyezziikk meg, hogy a levezetést a legegyszeriibb esetre, vagyis homogén
adalékolédsu, abrupt atmenetli diodara végeztilk el, homogén aramsuriséget feltételezve.
Bonyolultabb elrendezések esetén csak a pontos eloszlas- és helyfiiggvények ismeretében
végezheto el az egzakt levezetés.

A diodakarakterisztika levezetése utan vizsgaljuk meg, hogy hogyan valtozik mindez a
homérséklet fliggvényében. A kordbbi analdgiat tekintve a homérséklet novelésével
»felkavarjuk a tengerfenéken az iiledéket”, vagyis egyre tobb egyre nagyobb energiaval
rendelkez0 toltéshordozo lesz a rendszerben, a toltéshordozok energia szerinti eloszlasa jobban
sz¢éthuzodik. A Shockley diddaegyenletben a hdmérséklet tobb helyen is szerepel, a kovetkezd
Iépésekben megkeressiik ennek a homérséklet szerinti érzékenységét. Els6 1épésben vonjuk
Ossze ¢és rendezziik at a (1.13) és (1.14) Osszefiiggéseket:

I I
U=UT-ln(—+ 1)EUT-ln(—) (1.15)
Iy I
Ebb&l Ur és Iy hdmérsékletfiiggd tagok. frjuk fel az érzékenységi fiiggvényt:
dU dUr (1)+U I, =1 di, 16
ar ~ ar "\, T (1.16)

A termikus fesziiltség homérsékletfiiggése:

dUr k (1.17)
ar g '
Ezt visszahelyettesitve és kiegyszertisitve:
au U 1 di,
= (1.18)

ar~rt Y ar

A szaturdciés 4ram homérsékletfiiggésének meghatdrozdsa bonyolultabb. A
kifejezésbdl a kisebbségi toltéshordozd-koncentraciok érzékenységét kell meghatarozni. Ehhez
viszont be kell vezetniink az un. tomeghatas torvémyét, amely kimondja, hogy (adott
hoémérsékleten) a félvezetoben taldalhato lyukak és elektronok szorzata allando, és megegyezik
az adalékolatlan téltéshordozo koncentracio négyzetével. A tdmeghatds torvénye itt azért
fontos szamunkra, mert adalékolt félvezetd esetén is igaz. Ilyenkor a tobbségi toltéshordozok
szama megegyezik az adalékkoncentracioval, vagyis:

nf =mn, N, =pn Ny, (1.19)

ahol a p oldali kisebbségi elektronok szama n,, az akceptor atomok szdma N,; az n oldali
kisebbségi lyukak szdma p,, a donor atomok szama pedig N,. Rendezziik 4t a kifejezést és
helyettesitsiik be a (1.14) 6sszefiiggésbe n, €s p, helyére, majd irjuk fel a parcialis derivaltat:
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dl, D, 1 dn} D, 1 dn}

A Y (et s Rt (1.20)
dT L, N, dT "L, N, dT

dIO—A D, 1 +Dp 1\ dn?

dT Ly N, L, N,) dT (1.21)

Az intrinsic toltéshordozo-koncentracid négyzetének homérsékletfiiggését a levezetés
mellézésével felirjuk:

dn? n? W,
=_L. —9_ 1.22
dT T (3 * k- T) ( )

Ezt visszahelyettesitve (1.21) majd (1.18) kifejezésekbe:

dl 1 W

a=h () (129
U—30, -

aw_vuv_, .l.(3+Wg)= Ty (1.24)

dar T °T k-T T

A nyitofesziiltség homérsékletfiiggésének tipikus értékét —2 mV/K koriilire szokéas
becsiilni, de a (1.24) Osszefiiggésbdl is kideriil, hogy ez az érték erdsen fiigg a hdmérséklettol
¢s a tiltottsav-szélesség adott munkapontban érvényes értékétél. LED-ek esetében felmertil
annak lehetdsége, hogy a csucs-hullamhossz alapjan szdmolt tiltottsav-szélesség segitségével
végezziink tovabbi szdmitdsokat. A gyakorlat azonban sajnos azt igazolja, hogy ezek a
szamitasok nem adnak pontos értéket, az egyes LED tipusok a hdmérséklet és a nyitdfesziiltség
fliggvényében eltéro jelleget is mutatnak. Emiatt a nyitofesziiltség homeérséklet-érzékenységét
a pontos mérés érdekében minden esetben kiilon kalibracios eljarassal kell meghatarozni,
méghozz4 a teljes vizsgalni kivant tartoményban [9], [10], [11].

1.5 A fénykibocsatas homérsékletfiiggése

Az eldz6 szakaszban részletesebben is targyaltam a diddakarakterisztikat. Belathato,
hogy a hdmérséeklet novekedésével allando aramu taplalas mellett a nyitofesziiltség csokken.
Ez egyben az eszkdz csokkend elektromos teljesitmény felvételét is jelenti, amely valtozatlan
hatasfok mellett is csokkend kisugarzott teljesitményt eredményez. A belsé kvantumhatasfok
azonban szintén romlik a névekvd homérseklet hatasara.

A félvezetdbe jutd szennyezd anyagok ¢€s a kiilonféle kristalyhibak 11j energiaallapotokat
hozhatnak 1étre a tiltott savon beliil. Ha egy rekombinacié egy ilyen koztes allapoton megy
keresztiil, akkor az atmenet kozben foton nem keletkezik. Ez az un. Shockley-Read-Hall
rekombinacid, amit mar a dupla heterodtmenet leirasanal is emlitettem. Az ilyen rekomnibaciok
valosziniisége a reciprok mennyiségével, azaz a nem-radiativ élettartammal jellemezhetd:
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Ty =Tpy " [1 + cosh (%)] (1.25)
ahol t; a nem-radiativ toltéshordozo ¢lettartam, tno a kisebbségi elektronok nem-radiativ
¢lettartama és tno = Tpo mert a csapda a lyukakat és elektronokat azonos valoszintiséggel fogja
el, Er a csapda energiaja ¢s Er; az intrinsic Fermi energia. A (1.25) Osszefiiggés intrinsic
feltételezés igaz. A kifejezésben szerepld koszinusz hiperbolikusz fliggvényt szokas
lancgdrbének is nevezni, mert alakja megegyezik a végeinél felfliggesztett, sajat sulya alatt
szabadon belogo lanc formdjaval. Ebbdl kovetkezik, hogy a nem-radiativ élettartam annal
rovidebb, minél kozelebb vannak a csapdaallapotok a tiltott sav koézepéhez, illetve minél
magasabb a homérséklet. A rovid élettartam nagyobb bekdvetkezési valoszinliséget jelent,
vagyis a homérséklet emelkedése ndveli a Shockley-Read-Hall rekombinacidk szamat.

A Shockley-Read-Hall rekombinacidkat részben létrehozo pontszeri kristalyhibak
szdma is aranyos a homérséklettel. A pontszerii kristalyhibdk koncentracioja kiszamithato a
racs atomsliriisége €és a Boltzmann-faktor szorzata alapjan:

E
Nyponthiva = N - exp (— ﬁ) (1.26)
ahol N az atomsliriiség, E, pedig a pontszerii racshiba kialakuldsdhoz sziikséges energia.

A félvezetd lapka szélei kétdimenzids, feliiletszeri kristalyhibat képeznek, mert itt a
kristalyracs periodikussaga megszakad (a korabban targyalt folytonos energiasav-diagramok
viszont csak periodikus kristalyracs esetén igazak). A hiba belathato tigy is, ha a feliiletet a
kémiai kotések szempontjabol tekintjiikk. A feliileten ugyanis az anyagfolytonossag
megszakadasa révén nem alakulhat ki ugyanaz a kotési struktira, mint a tombi anyag
belsejében. Ugynevezett ,, [6g6 kotések” maradnak szabadon, amelyek lehetnek akér akceptor,
akar donor jellegiiek, és a tiltott sdvon beliil ujabb energiaallapotokat hoznak létre. Emiatt a
lapka szélein 1étrejovo rekombinacidk fonon emisszidval jarnak és csak a lapkat melegitik,
ezzel jelentdsen hozzajarulva a degradacios folyamatokhoz. Az ilyen feliileti rekombinaciok
nagyban jarulnak hozzd a LED-ek veszteségéhez, ezek szama pedig szintén a hOmérséklettel
aranyos.

a) Alacsony homérséklet b) Magas homérséklet

1.13. abra. Toltéshordozo eloszlasok alacsonyabb €s magasabb homérsékleteken [2].

A nyitofesziiltség leirasandl is lattuk, hogy a Fermi-Dirac statisztika értelmében a
hémeérséklet emelkedésével a toltéshordozok energia szerinti eloszlasa is egyre feljebb csuszik,
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ez viszont a heterodtmenet hatarainal tobblet szivargasi veszteséget okoz. Emellett az indirekt
savatmenetek valdszinlisége is megnovekszik, hiszen a rekombinalddoé elektronok és lyukak is
egyre szélesebb kvaziimpulzus-tartoményokbol keriilnek ki, vagyis a rekombinacié kézbeni
impulzusvaltozas egyre valoszinlibb, ami viszont fonon-, ¢s nem fotonkibocsatassal jar (1.13.
abra).

A tiltott sav szélessége kis mértékben szintén valtozik a hémérséklettel, itt viszont
forditott az ardnyossag, a novekvd homérséklet csokkenti a tiltott sav szélességét. LED-ek
esetén ez a jelenség leginkdbb a cstics hullamhossz eltolodasan keresztiil tapasztalhato. A
csucshulldmhossz ismeretében a tiltott sav szélessége kiszamithato:

h-c
E, =——

9= (1.27)

ahol 4 a Planck-adllando, ¢ a fénysebesség, A pedig a csucshulldmhossz értéke. A tiltottsav-
szélességének homérsékletfliiggése a Varshni formula segitségével szamithat6 ki:

B a-T?
_Eg|T=0K_T+ﬁ

E, (1.28)

ahol a és B illesztési paraméterek, avagy a Varshni paraméterek.

Az eszkOzbe injektalt aram ndvekedése a belsd kvantumhatasfokra hasonld hatassal van,
mint a homérséklet emelkedése. A heteroatmenet aktiv rétegének elarasztisaval nem nd
aranyosan a radiativ rekombindciok szama, egyre inkabb telitddik a kibocsatott fénymennyiség,
a szivargasi veszteségi aramok pedig megnonek. Emellett az indirekt savatmenetek
valdszinlisége is novekszik, hiszen a toltéshordozok kvaziimpulzus-értékei ugyanigy nagyobb
tartomanyban valtozhatnak, mint a hdmérséklet novekedése esetén (lasd ujra: 1.13. abra). A
1.14. abra egylittesen szemlélteti a nyitdaram és a hdmérséklet valtozasanak hatasat a spektralis
teljesitménystiriiségre.

100 mA 85 °C

1,2E-02
. 700 mA 40 °C
¥ 1,0E-02 A\ 700 mA 55 °C
£ ——— 700 mA 70 °C
3 700 mA 85 °C

8,0E-03 A
gg. —===400mA 40 °C
E £ ====400 mA 55 °C
S 6,0E-03 n ====400 mA 70 °C
2t A —==-400mA 85 °C
7 = 40603 | 100mA 25 °C
3 /A/Il —100mA40°C
= ] —  100mAS55°C
2 2,0E-03 % 2 100 mA 70 °C

0,0E+00
550 600 650

Hulldimhossz A [nm]

1.14. abra. Egy borostyan szinti LED spektralis teljesitménystiriisége a pn atmenet homérsékletének és a
nyitéaramnak a fiiggvényében [12].
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1.6 Masodlagos jelenségek a pn atmenetben

Az idedlis pn atmenet fesziiltség-aram karakterisztikdjat a Shockley diodaegyenlet irja
le:

Ur

Ip =1y (exp (—) — 1) (1.29)
Ur

ahol Ir és Ur a didda nyitdarama ¢€s nyitofesziiltsége, Iy a szaturacios aram, Ur pedig a termikus

fesziiltség. Ugyanennek fesziiltségre atrendezett formdja a kdvetkezd:

Ip
Uy = Up-In (1— + 1) (1.30)
0

A Shockley diddaegyenlet kapcsan érdemes megjegyezni, hogy bar a LED-eket
tipikusan aramgeneratoros meghajtassal célszeri miikodtetni, a pn dtmenetben nem a
nyitofesziiltség alakul ki a kényszeritett dram hatasara, hanem az aram alakul ki a
nyitofesziiltség hatasara. Ennek okat a 1.1. alfejezetben mar targyaltam.

Ha megmérjiik egy LED fesziiltség-dram karakterisztikajat, akkor komolyabb
eltéréseket is tapasztalhatunk a (1.29) szdmu egyenlet exponencialis fliggéséhez képest. A valos
karakterisztika idedlistol vald eltérését okozo fontosabb masodlagos jelenségeket érdemes
részletesebben is kifejteni.

1.6.1 Generacios és rekombinacios aramok

Rekombinacids jelenség nem csak kiilsé nyitofesziiltség hatdsara mehet végbe. A
vegyértéksav elektronjai termikus gerjesztés altal akar spontdn modon is szert tehetnek akkora
energiara, amellyel a vezetési savnak megfeleld energiadllapotba keriilnek. Ilyenkor egy
vezetképes elektron-lyuk par keletkezik, a jelenséget termikus generdcionak nevezzik. Az
elektron ezutan t atlagos 1dot tolt a vezetési sdvban, majd rekombindcio Utjan visszakeril a
vegyértéksavba. Ez a folyamat allanddan jelen van a félvezetd anyagokban, hatdsat azonban a
miikddési paraméterek szamitdsa soran gyakran elhanyagoljuk.

A kiilonboz6é mitkddési tartomanyokban a generaci6 és a rekombindcid aranya eltérd a
pn dtmenet kozvetlen kornyezetében. Zaroiranyu elofeszités esetén tobblet generacio
jelentkezik, amely a zardirdnya aramot noveli. Nyito tartomanyban pedig tobblet rekombinacid
1ép fel, amely a nyitdirdnyl aramot szintén nodveli — LED-ek esetében ez utobbi jatszhat
érdemben szerepet.

1.6.2 A nagyaramu tartomany ellaposodasa (soros ellenallas, ambipolaris
diffuzio)
Kozepes- ¢és nagyteljesitményli LED-ek esetében a legjellemzébb masodlagos
jelenséget az un. soros ellenallas okozza. A soros ellenallas legfébb okai az alabbiak lehetnek:

a) Az abrupt heterodtmenetek a 1.7. &bran lathato tiiskeszerli potencidlgatak
megjelenését okozzak, amelyen az elektronok csak termikus gerjesztettség vagy
alaguthatas révén juthatnak at.

b) A szerkezeti tombi rétegekben a toltéshordozok koncentracidja (és esetenként
mozgékonysaga) alacsonyabb, mint az aktiv rétegben. A pn atmenetet hatarolo p és
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n rétegek vezetdképessége nagysagrendekkel kisebb, mint a fémeké, e két réteg
ohmos ellenalldsa tehat nem elhanyagolhato.
c) A tombi félvezetd anyag és a fém kontaktusok kozott kontaktellenallas alakul ki.

A soros ellenallason esé fesziiltség egyenesen, a rajta disszipalodo teljesitmény pedig
négyzetesen aranyos a nyitédram értékével. Nagyteljesitményli LED-ek esetében emiatt
kiemelkedden fontos a soros ellendllas értékének leszoritasa. Kis- és kdzepes teljesitményii
LED-ek esetében a gyakorlatban eléfordulhat, hogy az akar 1-200 m<Q nagysagu parazita soros
ellenallast munkaellenallasként hasznaljak, és a LED-ekboOl alkotott soros fiizéreket
parhuzamositva kapcsoljak az &ramkorbe.

Tovabbi masodlagos jelenség az un. ambipolaris diffuizio, amely nagy nyitéaram értékek
esetén léphet fel. Ambipolaris difftiziorol akkor beszélhetiink, ha a nagy aramsuriségek
kovetkeztében atinjektalt kisebbségi toltéshordozok tulsulyba keriilnek a tobbségiekkel
szemben. Leegyszerlsitve és szabatosan megfogalmazva ez annyit tesz, hogy példaul a p
rétegben az n oldalrol atsodrodott elektronok szama nagyobb, mint az adalékatomokkal
eredetileg bevitt lyukak mennyisége. A jelenség végeredményképpen az eszkdz
nyitofesziiltségét ndveli, méghozza a soros ellenallashoz hasonlé modon.

A LED-ek adalékkoncentracidjardl a gyartok nem adnak tdjékoztatast (még kevésbé a
pontos adalékprofilrol), ezért a nagyaramu nemidealitasok modellezésekor a soros ellenallas és
az esetleges ambipolaris diffizio hatésait csak egyiittesen tudjuk figyelembe venni.

Az elézdéekben leirthoz hasonld hatasok akar a teljes diddakarakterisztika
meredekségében okozhatnak eltéréseket. Ezeket a hatdsokat az un. idealitdsi tényezével, vagy
idealitasfaktorral vehetjiik figyelembe, a termikus fesziiltség szorzotagjaként:

Ir =1y (exp (mUFUT) - 1) (1.31)

ahol m az idealitasi tényezd. Jellemzd értéke 1...2 kdzott van.

Ir [MA]
1000

100

—=—#B565°COh
#B565°C 1130 h
#B5 65°C 2300 h

10 / —s—#B5 65°C 3720 h
—e—#B5 65°C 5430 h
1 _.f/ ‘

Ve V]
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

1.15. abra. Egy Luxeon Z LED izotermikus nyitoéfesziiltség-nyitéaram karakterisztikaja az eltelt tizemid6 szerint.

A 1.15. dbran egy altalam mért Luxeon Z teljesitmény LED izotermikus nyitofesziiltség-
nyitoaram karakterisztik4ja lathato, az tizemido els6 kb. 5500 6rajaban 6t diszkrét id6pontban,
65 °C-os pn atmenet hdémérsékleten megmérve. Az idealis diddakarakterisztika exponencidlis,
tehat lineéris fesziiltség — logaritmikus dram skdldn ez egy egyenes lenne. Az abran jol
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lathatéak az idedlis egyenestdl vald eltérések, mind a kis-, mind pedig a nagyarami
tartomanyban. A rekombinacids é4ramok hatdsa kb. az 5 mA-es nyitédram értékig
megfigyelhetd, az lizemidé mulasaval is e pont koriil ,,csavarodik™ a karakterisztika. A soros
ellenallas (és az esetleges ambipolaris diffizid) miatt a nagyaramu szakasz ellaposodik, de
hatasa kozepes dramértékek mellett sem elhanyagolhato.

A soros ellendlldas meghatarozasara két klasszikus moddszer is megtalalhatd a
szakirodalomban. Az egyik eljaras szerint a kisdramu tartomanyra illesztett idealis gorbét
tovabb extrapoldlva, az egyazon dramértéken vett valos és idedlis gorbék kozotti
fesziiltségkiilonbséget elosztva az aramértékkel, megkapjuk a soros ellendlldst. A masik
modszer a nagydramu szakasz meredekségét tekinti a soros ellenallas értékének. Mindkét
megoldas hibaval terhelt; a soros ellenallas hatasa a kis- és kdzepes aramu szakaszon €ppugy
nem elhanyagolhat6, mint a logaritmukus fesziiltségnovekedés a nagyaramu szakaszon. Emiatt
a két modszer egyiittes, iterativ jellegli alkalmazdsa célszerli mar elméleti szinten is, a
gyakorlati megvaldsitasban pedig egyéb ,.triikkokre” is sziikség lehet a mérési pontatlansagok
¢s bizonytalansagok miatt.

Fénykibocsatd diodak esetén szinte kinadlja magat annak lehetdsége, hogy a soros
ellenallas értékét a fényelektromos hatas figyelembevételével hatdrozzuk meg. Mar a 1.1
szakaszban kitértem rd, hogy az energiamegmaradas torvényének a rekombindcid soran is
teljesiilnie kell, tehat a tiltottsav-szélességnek megfeleld energia szabadul fel. A kisugarzott
foton energiaja a hullamhossza alapjan szamithato a (1.27) kifejezés alapjan.

Ezt az energiaértéket az elemi toltéssel elosztva megkaphat6 a rekombindcidhoz tartozé
potencialkiilonbség, ezt kivonva pedig a kiilsé kapcsok kozott mérhetd fesziiltségbdl a soros
ellenallason eso értéket varnank. Ezzel azonban két probléma is van.

Egyrészt, a toltéshordozok kvantumgddrokbe mozgatasa is energiaveszteséggel jarhat.
Az un. nem-adiabatikus beinjektalas soran (1.16. abra) a tOltéshordozok elobb a
kvantumgddorben megengedett legkisebb energiaszintre relaxalodnak, kozben a kristalyracs
felé hot kozolnek. A fotonkibocsatassal jaro rekombinéci6 csak ezutan kdvetkezik be. Mindez
a csucshulldmhosszbdl szamitott értékhez képest egy additiv tagot képez a soros ellenéllashoz
hasonlé modon, mind az elektronok, mind a lyukak oldalarol.

( E.~
C
) Relaxaci¢ fonon emisszid utjan
AE- Y
. €
[ | sEo

ATATAYaYar o

Energia £

[ E“hh
AE,, k|
Relaxacio fonon emissziod tjan
L E,
1.16. abra. Fonon és foton kisugarzassal jaré nem-adiabatikus beinjektalas [2].

A kiils6 kapcsok feldl mérhetd fesziiltség ezekkel egyiitt igy alakul:
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hec AE; —E, AE,—E
Up=——+1Ip Rg + ——— + ——2

1.32
A e e ( )

ahol 4E. — Ey illetve AEy — Ey kifejezések a fononkibocsatassal jaro relaxacids energiat adjak
meg.

A masik probléma, hogy az elméleti szadmitasok soran a spektralis teljesitményeloszlas
csucshullamhosszat szokas figyelembe venni. Azonban maga a kibocsatott fény csak kozel
monokrom, ami arrol arulkodik, hogy a tiltott sav szélességénél nagyobb energiakiilonbséggel
is torténhetnek rekombinéciok. Ez abbdl kovetkezik, hogy mind a lyukak, mind pedig az
elektronok k*T atlagos termikus energidval rendelkeznek, a nyitoirdnyban el6feszitett
pn atmenetben pedig a nagyobb energidju toltéshordozok nagyobb valoszinliséggel is
sodrdodnak at a pn atmenet tuloldalara, ahol az ott jelenlévo tobbségiekkel rekombinalodhatnak.
Ez a tobblet energia a foton energiajaba alakul at, emiatt a csucshullaimhossz alapjan szamolt
fesziiltség kb. 4...8kT/e értékkel is (1...200 mV) nagyobb lehet, mint a tényleges pn dtmenet
fesziiltség.

1.7 A tokozott LED

A 1.3 szakaszban bemutatott félvezetd struktira alkalmas a nagy bels6
kvantumhatasfokkal torténd fénykeltésre. A kovetkezd 1épés az alkalmas mechanikai, optikai,
elektromos és termikus hatdrvonalak felépitése a kiilvilag felé — mint azt latni fogjuk, ezek
megfeleld kialakitasa legaldbb olyan fontos, mint maga a dupla heteroatmenet.

A 1.9. abran lathaté modon az elektromos kontaktusokat jellemzden a lapka aljan és
tetején hozzak létre. Az alsé kontaktus kialakithatd akar a teljes feliilet fémezésével, a
problémat a felsd hozzavezetések jelentik. Egyrészt, mert fémek esetén a vegyérték- és a
vezetési savok definicioszerlien 4tlapolodnak, ennélfogva tehat a fémek atlatszatlanok.
Masrészt, vékony felsd hatarrétegli LED-ek esetén az aktiv rétegbe tobbnyire csak a felsd
kontaktusok alatti teriileten injektalodik be toltés, vagyis a fénykeltés terlilete javarészt a
kontaktusok méretére korlatozodik. Ezek hatasa tehat az lesz, hogy a LED lapka legnagyobb
része kihasznalatlan, a keletkezd fotonok jelentds részét pedig a kontaktusok kitakarjak (1.17.
a) abra).

1.17. abra. Egy LED lapka fénykibocsatasa feliilnézetbdl a) aramelosztd réteg nélkiil fény csak a kontaktusok
koriil hagyja el a lapkat b) a fénykibocsatas arameloszto réteg alkalmazasaval [2].

Megoldast a 1.17. b) 4abran lathatd un. drameloszto réteg jelent. (Az angol
szakirodalomban: ,,current-spreading layer”, de hasznalatos elnevezés még a ,,window layer”,
vagyis az ,,ablak-réteg”.) Az aramelosztd réteget a LED lapka tetején hozzak létre, a dupla
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heteroatmenet fels6 hatarold rétege folott (a tiltott sav szélessége itt sziikségszeriien nagyobb,
mint az alsobb rétegekben, hogy a keltett fény szamara atlatszo6 tartomany legyen). A Iényege,
hogy a kontaktusokon keresztiil beinjektalt d&ramot vertikalis iranyban is tdvolabb eljuttassa,
ezaltal novelje a kontaktusok latszolagos méretét, illetve csokkentse és homogénebbé tegye az
aramstiriséget. A hatdsmechanizmust a 1.18. dbra szemlélteti.

Az ablak réteg ellenallasa és a benne kialakuld arameloszlas jol modellezhetd és
analitikusan is szamolhat6 a geometria €s a fajlagos vezetés (esetleg az adalékolés, vagy az
adalékprofil) ismeretében. A tul vékony réteg nem éri el a kivant hatast, de a vastagsagnak
optimuma van, mivel a tal vastag ablak-réteg négy szempontbol is elénytelen. E18szor, mert kis
szamban a tiltott sav szélességénél kisebb energidju fotonok is elnyelddhetnek, ami til nagy
vastagsagoknal mar egyaltalan nem elhanyagolhat6. Masodszor, mert a réteg vastagsagaval az
ohmos ellenallasa is novekszik. Harmadszor, mert a vastagabb rétegek novesztéséhez
sziikséges technoldgiai 1épés jelentés i1d6t és hontartdst igényelhet, amely sordn a
sziikségszerlien lezajlo difftizids folyamatok tonkretehetik a heterodtmenetben korabban mar
kialakitott adalékprofilt. Negyedszer pedig, mert tal vastag ablak-réteg mellett tGl nagy
aramsiirtiség alakul ki a LED lapka széleinél, ami nem kivant feliileti rekombinaciokat okoz. A
1.5. alfejezetben mar targyaltam, hogy az ilyen rekombinaciok nem jarnak fotonkibocsatassal,
csak veszteségi hot termelnek.
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1.18. abra. LED lapka metszeti képe; arameloszlas és a fénykeltés teriilete a) aramelosztd réteg nélkiil, és b)
arameloszto réteg alkalmazasaval [2].

Az arameloszt6 réteggel ellatott dupla heteroatmenetes szerkezet tehat mar alkalmas a
nagy belsé kvantumhatasfok elérésére, vagyis minden beinjektalt elektron jo eséllyel egy foton
kibocsatasat fogja eredményezni. Onmagaban azonban ez még korantsem elegend®é, hiszen a
keltett fotonokat a LED lapkabdl ki is kell csatolni a kiilvilag felé. Az ehhez kapcsolddo
mérészam a kicsatolds hatdsfoka, vagyis a lapkaban keltett és a lapkat elhagyd fotonok
szamanak aranya.

A lapka széle nem csak kristalytanilag, de optikai szempontbol is kritikus feliilet, ez
ugyanis egy optikailag stirlibb (a félvezetd lapka) és egy ritkdbb kozeg (pl. szabad levegd)
hatara. Ilyenkor harom eset lehetséges, a beesd fény feliiletre merdlegessel bezart szoge
fiiggvényében:

a) A merdlegesen beesd fénysugar valtozatlan irdnyban halad tovabb.

b) A hatarszognél kisebb szdgben érkezd fénysugar a Snellius—Descartes-torvénynek
megfeleloen megtorik. A torési szog a beesési szognél nagyobb.

c) A hatarszognél kisebb szogben érkezd fénysugar teljes visszaverddést szenved.
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A hatarszog értéke a Snellius-térvény alapjan szamithato ki:

. ny
sina, = Tl—z (1.33)
ahol o, az optikailag stirtibb kozegben vett, (a hatarvonalra merdleges) normaltengelytdl mért
hatarszdg, n; és n pedig rendre az optikailag ritkabb ¢&s siirtibb kozegek torésmutatdja.

A visszaverddott fénysugar a lapkan beliil tovabbi teljes visszaverddéseket szenved,
»csapdaba esik”, majd nagy valoszintiséggel a szerkezeti hordozorétegben elnyelddik. (Az itt
keltett elektron-lyuk par pedig valdsziniileg nem radiativan rekombinalédik.) A kilépési
hatarszog akar egészen kicsi érték is lehet, egy 3,3-as torésmutatdju félvezetd esetén példaul
csak 17°; a kis kilépési kup az egyik f6 oka a rossz kicsatolasi hatdsfoknak. A probléma
orvoslasara szamos megoldas késziilt, ezek koziil a legtipikusabbak a forditott csonka piramis
alaku lapka (a lapka széleinek adott szogbe koszoriilése), illetve a kilépési feliilet texturaldsa,
érdesitése, vagy antireflexios réteggel torténd bevonasa.

Nyilvanval6, hogy az aktiv rétegben keltett fény mintegy fele eredendden is a szerkezeti
hordozoréteg felé indul el, ahol elnyelddik és csak a veszteséget noveli. Ennek elkeriilésére
atlatszo (pl. zafir) mechanikai hordozoréteget €s kiilonféle tiikrozo feliileteket alkalmaznak. Ez
utobbiak lehetnek fémrétegekbdl készitett, vagy valtozd torésmutatoji vékonyrétegekbol
felépitett dielektrikumtiikrok, Un. Bragg-tiikrok. A tiikorréteggel ellatott alsd feliiletek
texturdldsa Lamberti eloszlasu reflexiot hoz létre, ami a felsd hatarrétegen valo kilépést segiti.

A kicsatolas hatasfoka a LED lapkan végrehajtott modositasokon feliil a megfeleld
tokozas kialakitasaval tovabb javithat6. Gyakran alkalmaznak nagy torésmutatdju, kupola alaku
tokozo-lencsét, ezaltal a lapka felsd feliiletén a teljes visszaverddés normaltengellyel bezart
hatarszoge novekszik. Az alkalmasan megvalasztott lencseformat kozel 90°-os szogben érik a
fénysugarak az epoxi-levegd hatarvonalon, igy ott tovabbi veszteség mar nem lép fel. Egy 1,5-
0s torésmutatdju tokozo-lencse akar 2-3-szorosara novelheti a kicsatolas hatasfokat (lasd a 1.19.
abrat).
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1.19. abra. a) kilépési szog tokozatlan esetben b) kilépési szog kupola alakt epoxi tokozassal c) a kicsatolas
hatasfokanak aranya a torésmutato fiiggvényében, a tokozatlan esethez képest [2].
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A tokozoé-lencsével szemben a nagy torésmutaton feliil még szamos kovetelmény meriil
fel, igy példaul a magas fényatereszté képesség, a kémiai stabilitds, a nagy homérsékletek
tiirése, illetve a légmentes lezaras biztositasa. A lencse minden esetben valamilyen polimer
alapt anyagbol késziil, a sziikséges atlatszosag elérése érdekében pedig megfelelé mennyiségli
oxigént is tartalmaz. Az oxigén jelenléte szadmos anyag esetében teszi transzparenssé a
vegyiiletet, erre nagyon jo példa a szilicium-dioxid (vagyis a kova, az liveggyartds {0
alapanyaga), vagy az aluminium-oxid (amelynek kristalyos formdja példaul a rubin és a zafir).

Az egyik leggyakrabban alkalmazott lencseanyag az epoxigyanta. Olajszertien folyds
komponenseinek 0sszekeverése utan a polimer ldncok magas homérsékleten (kb. 120 °C) ¢és
héntartassal térhalosithatok. Kivald mechanikai szilardsagu, jo fényateresztd képességii anyag,
mely a kdzepesen magas homérsékleteket is jol viseli, azonban révidebb hulldimhosszi kék
vagy UV fénynek, vagy magas homérsékletnek kitéve hosszi tdvon megsargasodik,
megopalosodik, fényateresztése lecsokken. Az epoxigyantandl sokkal tartdsabb lencseanyag
szilikonbdl készithetd. A sziliciumot és oxigént egyarant tartalmazo6 anyag stabilitasat tekintve
hasonlit a kovara (sziliclum-dioxidra), jol viseli a magasabb hdmérsékleteket, kémiailag nem
bomlik el, atlatszosagat hosszl tdvon megtartja. Mindezek mellett a szilikon az epoxigyantanal
sokkal rugalmasabb (és akar évtizedekig az is marad), igy sokkal jobb mechanikai védelmet
nyujt a LED lapka szdmara.

Tokozod-lencse gyanant akdr tobb réteget is alkalmazhatnak. Ha a LED lapkat
kozvetleniil boritd nagy torésmutatdju anyag tilsdgosan puha lenne, akkor ezt egy keményebb
milanyag réteggel fedhetik le, amely egyben a kivant térbeli fényeloszlast biztositd optikat is
megvalosithatja. Tobb lencseréteg esetén a torésmutatok valtoztatasa is szdmos tervezési
lehetdséget nyjt.

Altalanosan elmondhatd, hogy a LED tokok fé feladata a mechanikai és vegyi
behatasoktol, nedvességtdl vald védelem, illetve a huzalkotések helyhez rogzitése. A LED
lapka mellett szokas elhelyezni a forditott polaritas és az elektrosztatikus kisiilések (ESD) ellen
beépitett védddiodat. Ez lehet egy kiilonalld szilicium lapkéan 1étrehozott Zener, vagy egyszerii
Si didda, vagy akar a LED lapkéba integralt Schottky didda is. A LED lapkéval parhuzamosan,
ellentétes polaritassal bekotott védodiodat egyes gyartok eltérd szinnel vilagito,
torpeteljesitményti LED-el val6sitjdk meg, igy egy hibéasan, forditott polaritassal vald bekotés
esetén bekapcsolas utan a hibara hamar ,,fény dertil”.

A tokozas mechanikai és termikus kialakitdsa nagyban fligg az eszkoz altal felvett
teljesitménytdl. Nagyon jo példa erre a klasszikus ,,5 mm-es” furatszerelt vilagité didda, mely
talan az ezredfordul6 kornyékének legelterjedtebb tokozasi tipusa volt (1.20. a) abra). A hozza
tartozo 20 mA-es nyitoaram értek a hobbielektronikaval foglalkozok szamara is jol ismert
katalogusadat; 3 V-os nyitofesziiltségli kék LED-et feltételezve is a disszipalt teljesitmény
mindosszesen 40...50 mW, ami a tokozas kb. 200...300 K/W értékli hoellenallasan keresztiil
is legfeljebb kb. 15 °C-kal emeli meg a LED lapka hdmérsékletét. Hatarozott hiitofeliilettel
ennél a tipusnal nem is talalkozhatunk, a lapkat kézvetleniil a katédon kialakitott kehelyszeri
bemélyedésben helyezik el, a lapka tetejét pedig huzalkdtéssel kapcsoljak az anod kivezetésre.
Az optikai elrendezést a lapka helyét ado bemélyedés tiikrozd feliilete és a félgdomb alakt
migyanta tokozas egyiittese nyujtja.
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1.20. abra. a) Kisteljesitményt, és b) nagyteljesitményli LED-ek tokozasanak sematikus abrai [2].

A mai korszer( teljesitmény LED-ek nyitdoarama nem ritkan 1 A fol6tt van, ezeknél az
eszk6zoknél a megfeleld hiités kialakitasa tehat kritikus feladat. A furatszerelt kivitelt minden
esetben felvaltja a feliiletszerelt technologia, de magat az aramkori hordozolemezt is legalabb
termikus viakkal latjak el, még jobb esetben fém magvas nyomtatott huzalozasu lemezt
alkalmaznak. A LED lapkat kdzvetleniil a réz vagy aluminium hiitétonkre iiltetik ra (1.20. b)
abra). A lapka ¢és a hiitétonk kozotti mechanikai és termikus kontaktust az Gn. chiprogzité réteg
(,,die-attach”) biztositja, de 1étezik az un. ,,flip-chip” megoldas is, amelynél a lapkat fejjel lefelé
forditjak és forrasz-gombocskékkel rogzitik. Utobbi hatranya a magasabb gyartasi koltség,
elénye viszont, hogy fémezés helyett a felsd kontaktust a teljes feliiletre kiterjedd adalékolt
epitaxidlis réteg adja, ennek kdszonhetden nincs kitakaras és az aktiv régid drameloszlésa is
sokkal homogénebb.

Egy tokon beliil akar tobb LED lapka is elhelyezhetd, példaul a sugarzott teljesitmény
novelése céljabol, de ilyen elrendezésben késziilhetnek RGB, vagy RGBW LED-ek. Ez
utobbiak esetében vords, zold, kék, és opciondlisan fehér fényli (RGBW, azaz ,, red, green, blue,
white”) LED lapkak segitségével additiv keveréssel hozzak 1étre a kivant szineket. Gyakran
RGB modulokban két zold fényli lapkat is elhelyeznek, hogy a z6ld LED-ek rosszabb
hatasfokat kompenzaljak.

Fehér fény eldallitasara szilardtest fényforrasok felhasznalasaval két lehetdség
kinalkozik. Az egyik a fentebb emlitett RGB (vagy akar 4, vagy még tobb elemil) modulok
alkalmazasa. Ezek segitségével igen széles szinpaletta létrehozhatdo ¢€s dinamikusan
véltoztathatd, azonban ennél egy jelentdsen jobb hatisfokot eléré és a hdmérsékleti
valtozasokra kevésbé érzékeny megoldast nyujtanak a kék (vagy UV) LED-ek és a hullamhossz
konvertdlo féenyporok. A vilagitastechnikaban jelenleg hasznalatos fehér fényli LED-ek
eldallitasanak a fényporos megoldas a leggyakoribb mddja.

A fényporok a foszforeszkdlas jelenségén alapulnak. A rdvid hullamhosszban
kisugarzott (tehat nagy energidjii) fotonokat elnyelik, az anyagban talalhaté elektronok az
elnyelt energidnak megfeleld gerjesztett allapotba keriilnek. A relaxacid azonban nem egy,
hanem tébb 1épésben torténik, vagyis ilyenkor egy nagyobb hullamhosszu foton, illetve fonon
is keletkezik. A foszforeszkalds mindig energiaveszteséggel jar, a kisugarzott foton kisebb
energiaju, mint az elnyelt; a kettd kozotti kiillonbséget Stokes-eltoldasnak nevezziik. Léteznek
ugyan Un. kvantum-hasito fényporok, amelyek relaxacid soran nem egy, hanem két nagyobb
hullamhosszt fotont is kibocsatanak, de gyakorlatban is alkalmazhatd6 megoldas még nem
sziiletett rajuk.
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1.21. abra. A fényporos kék LED spektralis teljesitményeloszlasan jol elkiilonithetd a kék és a sarga csucs [2].

A fényporral kiegészitett kék LED jellegzetes spektralis teljesitményeloszlassal sugaroz
(1.21. abra). A 400 és 500 nm tartomdnyban megtalalhat6 a keskeny kék csucs, ami a nagy
savszélességii sarga csuccsal kiegészitve kelti a fehér fény érzetét. A fénypor anyagi
mindségétdl, osszetételétdl és mennyiségétodl fiigg, hogy az eredeti kék sugarzasbol mennyi
nyelddik el, mennyi konvertdlodik, illetve hogy a konvertalt sarga csiicsban mennyi a zold,
illetve voros tartalom. Ezek egylittesen hatarozzak meg a keltett fehér fény mindségét, azaz
szinhémérsékletét ¢és szinvisszaadasat; ezen értékek a vilagitastechnikai iparban igen
meghatarozo6 és fontos szerepet toltenek be. Nyilvanvalo, hogy minél tobb a vords tartalom, a
Stokes-eltolodas okozta veszteség is anndl nagyobb, vagyis csak a fénypor mennyiségének
valtoztatdsaval csak kisebb hatasfokt melegfehér LED készithetd, mint hidegfehér. Mivel a
fényporok szerepe rendkiviil fontos, ezért az alkalmazott fénypor-anyagok Osszetételét a LED
gyartok szigoru ipari titokként kezelik.

A fénypor elhelyezésére jellegzetesen harom tipikus elrendezést kiilonboztethetiink
meg. Legegyszeriibb esetben a fényport a tokozas lencse anyagaba keverik bele, ezaltal egy
kisebb stirliségii elegyet l1étrehozva (1.22. a) abra), amellyel a teljes kehely-format kitdltik.
Ennél a megoldasnal a fénypor szemcsék elhelyezkedésének ¢és szemcseméretének
egyenletessége nem biztosithatd, emiatt a kisugarzott fény szine a betekintési szog
fiiggvényében valtozo lehet. A probléma nagymértékben csokkenthetd, ha a fényport egy
egyenletes, tomor, vékony rétegben viszik fel kozvetleniil a LED lapka feliiletére, aminek
koszonhetden a fényporban megtett optikai uthosszak iranyfliggetlenné valnak (1.22. b) abra).

A fénypor altal kibocsatott fény izotrop, vagyis iranyfiiggetlen. Eppen ebbdl fakad a
kozeltéri fényporos elrendezések egyik hatranya: a fénypor altal konvertalt fény egy jelentds
hanyada a LED lapkat éri, amelynek fémezésein elnyelddve veszteséget okoz. A jelenséget
nagyban csokkenti az un. tavoli fényporos elrendezés (1.22. c) abra). A fénypor réteget a
lapkatol megfeleld (a lapka lateralis méretével 0sszemérhetd) tavolsagban elhelyezve a lapkara
visszaérkezd fény mennyisége jelentdsen csokkenthetd. Emellett tavoli fényporos elrendezéssel
a LED lapka ¢és a fénypor réteg veszteségi hdje is szétvalaszthato, igy azok egymast nem
melegitik, ami mindenképpen kedvezd hatdsu mind a hatasfok, mind pedig a varhato €lettartam
tekintetében.
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1.22. abra. a) Kozeli fénypor felvitel b) kdzeli, egyenletes fénypor felvitel c) tavoli fényporos elrendezés [13].

A kiilonb6z6 tokozasi eljarasokat természetesen a gyartok rendszeresen feliilvizsgaljak
¢s javitjak. A folyamatos fejlesztések célja sokrétii: a nagyobb kicsatoldsi hatasfok és a jobb
hévezetd képesség révén ndvekszik a megbizhatésag és a varhato élettartam, vagy nagyobb
teljesitményti chip helyezheté el a tokban, vagy akdr mindketté. Tovabba, mindig fontos
szempont a gyartasi koltségek csokkentése, amely a felhasznalt anyagmennyiség és a sziikséges
technoldgiai 1épések szdmanak minimalizalasaval érhetd el. Mindezek egyik eredményeképpen
a mai LED-ek mind kisebb ¢€s laposabb kivitelben keriilnek forgalomba. A méretcsokkentés és
teljesitménysiriség-ndvelés egyik szintén klasszikusnak szamit6 példaja a Luxeon Rebel Color
Line sorozat [W1]. A 3x4,5 mm? alapteriileti és alig 0,6 mm vastagsagl keramia lapkara
integralt LED maximalis konstans nyitoarama 700 mA a piros, illetve 1 A a kék és zold
variansokndl. A lapka félgdmb alaku szilikon lencse alatt foglal helyet, amely mell¢ a gyarto
kiilon ESD védelmi chip-et is betiltet (TVS — ,,Transient Voltage Supressor” chip [W2]). A
1.23. abran lathatéak a sorozat fényporos borostyan, kék és vords szinben vilagité darabjai,
illetve ezek keresztmetszeti rajzai. JOl felismerhetdek az egyes tipusok sajatossagai: a kozeltéri
egyenletes fénypor bevonat, a huzalkotés nélkiili flip-chip elrendezés, valamint a forditott
piramis alakq, csillagszerli fémkontaktussal ellatott vorés LED lakpa.

Erdemes megjegyezni, hogy a sorozat egyarant tartalmaz fényporral konvertalt és
eredendéen 590 nm csticshullamhosszon sugarzo borostyan szinli LED-et. A fényporok
kapcsan targyalt Stokes-veszteség ilyen mértékii konvertalas esetén mar igen jelentds mértekii
is lehet (nagysagrendileg akar 30 %), de az eljaras létjogosultsagat jol mutatja, hogy a fényporos
megoldds a primer sugdrz6 félvezetd anyaghoz képest még mindig kozel kétszer akkora
hatasfokkal bir és a hdmérsékletfiiggése is szadmottevOen kisebb. Hatranya lehet ennek ellenére,
hogy a fénypor kozel 100 nm félérték-szélességili spektralis teljesitményeloszlast eredményez,
mig a primer borostyan LED-nél ez az érték kevesebb, mint negyed ekkora [W3].
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1.23. abra. Luxeon Rebel Color Line kozépteljesitményli LED-ek, bal fentrél lefelé sorrendben: fényporral
konvertalt borostyan, kék, vords [W1].
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A méretcsokkentés ¢€s teljesitménysiirliség-novelés masik zaszlovive példaja lehet a
Luxeon Z Color Line sorozat [W4]. A hordoz6 keramia minddssze 1,7x1,3 mm? méretii, a
polimer lencse el is tlinik réla, a LED chip itt mar fedetlen (1.24. dbra). Kiilon termikus pad
mar nem kap helyet a tok aljan, ennek ellenére a maximum nyitéaram megegyezik a Rebel
tipuséval, vagyis 700 mA és 1 A, a LED alapszinétdl fiiggden. A Luxeon Z LED-ek magas
megbizhatosagat €s hossza varhato ¢lettartamat a tanszékiinkon végzett LM-80-08 alapu
vizsgélatok eredményei is bizonyitjak. A tipus magas mindségét €s a méretcsokkentés elonyeit
jol példazza, hogy Martin B. van der Mark és munkatérsai egy orvosi katéter prototipusanak
megépitéséhez a Luxeon Z egy 0,7x0,7 mm?-es kisérleti darabjat hasznaltak fel [14].

1.24. ébra. Luxeon Z Color Line teljesitmény LED-ek [W4] [14].
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Az integraltsag masik jellegzetes és egyre elterjedtebb példajat az in. Chip-on-Board
tipusok képezik. Ennél az elrendezésnél egy vékony fém, vagy kerdmia hordozora tucatnyi LED
chipet helyeznek el, majd jellemzden az egész feliiletet egy fényporral kevert epoxi
toltdanyaggal vonjak be. A 1.25. dbran lathatd 1202-es tipus 36 V koriili nyitofesziiltségen
iizemel, maximalis nyitédrama pedig 400 mA, amely mellett 1450 Im koriili fényaramot
varhatunk a mindossze 9 mm-es atmérdju feliiletbdl. A kivalo hiitésrél a hozzavetdlegesen
1 K/W értéki hdellenallas gondoskodik. A magas nyitofesziiltség a 2x12db sorba kapcsolt
chipnek kdszonhetd; ennek megfelelden a nyitofesziiltség hdmérsékletfiiggése is az egy diddara
varhat6 érték 12-szerese [W5], [W6].

1.25. abra. a) Luxeon CoB 1202 eszkdz [W5], b) egy ,,.boncolt” 1202-es fényképe és 3D modellje [15].

Egy kozepes teljesitményii tokozott LED ¢és egy 24 db lapkat hordoz6 Chip-on-Board
elrendezés részletes felépitését mutatja be a 1.26. és a 1.27. abra.

— Lencse

Szilikon+fénypor 50um
GaN (aktiv réteg) 5 um
Forrasztott chiprogzités 50 um
. ——Sihordozolapka 200 um
Forrasztott chiprogzités 50 um

Felso réz kontaktus 75 um
Forrasztasgatlo réteg _ : _
75 um Termikus szimulacid (A lencse
az abrardl el van rejtve)

g Aluminium Nitrit
Felsd réz kontaktus

beloszté réteg 500 um Homérséklet °C
75 um N
0 réz kontaktus - '
- 75 um N

L

Alsé réz kontaktus 75jum$

Als6 réz hintofeliilet 75 um

1.26. abra. Egy kozepes teljesitményii, egy LED chip-et tartalmazo tokozas rétegelrendezése és termikus
szimulacidja [15].
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LED chip-ek (24db)
GaN (aktiv réteg) Sum
Si 180um Termikus szimulacié (Az optikai
Szilikon régzités 5 um  nyilas az abrardl el van rejtve)

Réz kontaktus 20um

Forrasztasgatlo réteg
Szigeteloréteg] 00um
Védoréteg 50 um

Aluminium mag
800 um

1.27. abra. Egy 24 LED chipet tartalmaz6 Chip-on-Board tokozas rétegelrendezése és termikus szimulacidja
[15].
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