Szilardtest fényforrasok

elektrolumineszcens panelek,
vilagito diédak (LED-ek),
szerves elektrolumineszcencia (OLED)

Schanda prof és Dr, Szabo Ferenc diainak
felnasznalasaval
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Torténeti attekintés

e SiC: HJ Round, 1907 radié
technikai kisérlet; Oleg Losey,
1923.

 7ZnS: Destriaux, 1936.

* 1939 Magyar
szabadalom:elektrolumineszcens
vilagitas (Sziget Gyorgy)

 GaAsP: Holonyak & Bevacqua,
1962. voros, sarga , zold (Ga-As)

e GaN: Nakamura, 1991 inGaN -kék
* High power LEDs

150 Im
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From S Kern: Light emitting diodes in automotive forward lighting applications, SAE 2004 Conf. Proceedings.



LED-ek fejlédéstorténete

1962 GaAsP

1973 Sargaszold LED (GaP)

1975 Sarga LED

1978 Nagy intenzitasu vords LED
1991 Kék LED

1997 Fehér LED (kék + fénypor)
2001 Fehér LED (UV LED + fénypor)
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Fizikai alapok — félvezet6k
* Atiltott sav szeélessége (E,) alapjan:
i B0, 15V => vezetok weli iy
tiltott
— 0,1eV<E,<5eV =>félvezeték @ -————- Fenmi-ntvd (Fy) | shveatiesség
— E,>5eV => szigeteld i e

(leV=1,6-10"7))

* Az emittalt fény szine:
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lyukak vegyérték sav
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Fizikai alapok — félvezet6k \ 4=

* Nagyobb tiltott sav szélesség => rovidebb csdcshulldmhossz
=> nagyobb nyitdiranyu fesziltség

| =350 mA esetén: AlGalnN-3,4-3,9V  AlGaAs—-2,7-2,9V
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Nyitdiranyu feszultség 20 mA-nél [V]
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Fizikai alapok — LED karakterisztika

U,,: a diodara kapcsolt feszlltség
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LED-k fényhasznositasa 2012-2013.
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Forras:
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/publications/pd
fs/ssl/led Btietgy efficiency.pdf megnézve 2015.10.08. ’




Hagyomanyos LED-ek




LED tulajdonsag flgg:

* Felhasznalt anyag
— lI-V félvezetd, kozvetlen vagy kdzvetett atmenettel
— Homo- és hetero-atmenet
— Didda jellemz6k, hdmérseékletfliggesek



Kbzvetlen és kozvetett atmenet, lényeges
hatasfok kiléonbség
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A vilagito dioda egyszerdsitett savképe

foton emisszid
/ / kidrilési tartomany

vezetési sav alja
szabad elekiron
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az atmenetre helyezett feszlliség




LEDS keresztmetszete

2015.10.20.

T AAAM AN LA A it Aasiithisdaiatdin
T N R R R AN P PR IS R N TR
ERIPEODIPIPRIPIPRILIADEIPRORBELILPRIAND
PPPPRPL RO PRI NARIPRD IV MDA AR AR
PEDRORROPRARNR R RPALSADPRTRRPRPERLDI IS
R R R Ry L AT R S S T L]
X I AL R R R R R LI AR R Y
IPARERRIA AR PREPRARRIRARG NI ARNNAS
LEARRRDENSRINRRRA LD ARRNIN AN REO RN
-,!itpl.lll;al;qnﬁr,qn-lgliji- i:}:'illll
--l -a:. '4'-‘;l"l-l‘ﬁ.”'

TR s @ wgsd LLITTIIIREIY Y
!--d.|Ibitqjllil'i-|-llﬁ.i“bll}l;i

‘ ’ :
s pidianbdoprosvbadbriasBg™Laansh
L e W gH N & . W - 4 - asT

a -
(AAABARARBNARGARERS
L TR R 'S LI LY 1

whaE B RInY
] E & L ‘.1'\"
T RFETYTIREL T Erdbinss A
AW ‘L ' . . e !
gabansABARLARNS SRt bbpnl
- - L s 3N . ! 1 |
FAPAAA LML GAR A AL RAAS S AR
. - y . f %% L ’
gl iy ieSESANSA PATARRR VAN
. - . L LR LR ] ¥ eew L] .
.v-i‘_il‘.l!‘_ﬁ‘.iﬂt“-"ll‘l\.!‘\-I\ID-!'\'
. b &  ABREREE" o i LA

active device area of a blue LED

BME-VIK

12



Fény kicsatolas javitasa GaP alapu LED
esetén

Chip-shaping

h 4 + TIP {truncated inverted
\ | pyramid) LED

« =100 Im'W peak efficiency

Source: Lumileds Lighting
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Fény kicsatolasa SiC alapu LED esetén
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Chip shaping
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It — Semiconductors
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Fény kicsatolasa SiC alapu LED esetén
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Chip shaping
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Kontaktusok

* N-tipusu kontaktus: Ti, Al és Ti/Al
(oxidacio)
— Au védOréteg

* P-tipusu kontaktus: bonyolult, féltve
Orzott gyartasi titok



Sok egyedi LED morzsabol 6sszetett fényforras

2015.10.20.

BME-VIK

Tipikus méret:

0,5 cm? - 2 cm?,
fényarama eléri az
50 Im érteket.
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Modern hatasfok adatok

Nichia: 70 Im/W
GaN zold: 50 Im/W
HP: 40 Im/W, 58% hatasfok
Fehér: 40 Im/W
Agilent/Philips: 102 Im/W
Toyoda Gosei: z0ld 17% hatasfok

kék 20% hatasfok
Univ Ulm: 45% hatasfok

Jelenleg a kozeli ultraibolyaban sugarzo LED-ek hatasfoka
nagyobb, mint a kékeké, igy fehér fényforrashoz alkalmasak.



2004 nyé I‘I d datO k (The Lighting Journal, Sept/Oct 2004)

Luxeon V (5W): 2000 h

10 — 20 Wos, 800 Im-es egysegek jonnek: 30-35
Im/W

Luxeon K2 2006 Feb.: 140 Im, 1,5A, 3,85V, 5.8 W,
6500K, 24 Im/W; 700 mA.nél 40 Im/W

Elettartam:

— 2000 h-s egységek

— 20000 h-s tipusok

— 50 000 a hosszu élettartamu

Meghajto elektronika élettartama?



Nichia 2005 okt. adatok

5,5W =200 Im

11 W -400 Im

4600 k — 9000 K LED-ek: 38 Im/W
2800 K: 31 Im/W

Gépkocsi fényszorohoz LED: 11 W, 3°C/W
termikus ellenallas, max chipp hémérséklet:
150°C, tzemi korilmeények: -40°C — 105°C.



2006 marc adatok

* Nishia 20 mA-es LED: 100 Im/W gyartaba

megy
* Cree 57 Im/350 mA: 47 Im/W
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Fehér fény-szin el6allitasa

e \VOros + zold + kék LED
— szinvandorlas

 Kék-LED + fénypor
— Fénypor felhordas Uj modozatai
— Sarga vagy z6ld + voros fénypor

 UV-LED + fénypor

— Stokes eltolodas (gerjeszt6 és emittalt foton energiaja
kozotti kilonbség okozta veszteség)
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Kék LED+sarga fenypor=fehér

BME
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Két fenyporos kek LED
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LED fényeloszlasa

| Q=0 10" 20°
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Ernyon lathato besugarzas,
inhomogenitasok
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LED készités lépései

/; radial lamp

packaging
chip processing _
etraction efficiency
extraction efficiency conversion efficiency
radiation pattem Conversion spectrum
; glectrical losses radiation pattem
epitary thermal resistance themal protection

intemal quantum efficiency solderable contacts

emission spectrum
degradation
|attice matching

substrate et Eviding

2015.10.20. BME-VIK 29
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Félvezetd lapok az epitaxialis
reaktorban
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Az egyes diddak a lapon

__________________________ AIXTRON

0 O g
L [':'I JJ

Green LED wafer grown on ™
AIXTRON Planetary Reactor®

(Processed, not diced)

2015.10.20. 1
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Wafer with courtesy of ARIMA



Kristalyhibak, diszlokacidk

Ponthibak
— Hiany-hely
— Racskozi pont

Kristaly sikban lévé
hibahelyek

Kilonboz6 racsallandoéj
anyagok hatarfelllete

BME-VIK
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Diszlokaciok szamanak csokkentese, AIN
kdzbenso réteg

o , (5) Lateral growth Trapezoid crystal
My IS TN
OV AADA RO L — AN

- ar-Al?O3
(2) Nucleation of GaN

(6) Uniform growth Dislocation
GaN | Sound-zone
_\ +~, Semi-sound-zone
j ! {“"15'0"@)
b YAY L \'ﬂ\; Y| Faulted-zone

'\ N \ =0 =Y
Illmnunmm Junn't —\AIN (~50mm)

2015.10.20. BME-VIK

33



Diszlokaciok szamanak csokkentése, SiN
maszk

GaN seed

™ ?""‘“‘

a) overgrowth b) triangular crystal

c) lateral growth d) coalescence
2015.10. 20 BME-VIK



LED-ek meghibasodasanak okai

e A kristalystruktura hibai, ezek
mozgasa
e Az drambevezetés tulterhelése

— Kulsé kontaktus
— Aram eloszlas a rétegben

* Fénypor oregedeés
* Tokozas

— kulsé behatasok: nedvesség stb.



LED élettartam: korrozio

Large Flip Chip on Al,O4 , low current density

Catastrophic Ir Failure Root Cause: Ag electromigration
(previously reported by Lumileds Lighting)
P I‘

T Y Sl & = e

T 5 Dol 7 Fu b NOT i [T TN Epedimilom  Dee Fiedod
Mag= FNEL — L Phoeo o e DT Tiee: 21212 Mmgs TMER | | WO dre Pl o %1 (H Teew D1TRIE

Control device with Ag contact  Aged device with Ag contact

Electrochemical degradation of Ag through S10} passivation
causes reverse current leakage increase

2015.10.20. Ivan Eliashevich et al. « BMEMKnual Meeting » Seattle » July 11, 2002 « # 8
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Oregedés: technoldgia fuggb

s

Small Chip on ALO; , low current density

GELooras

High N-GaN Doping Improves Current Spreading and
Reliability

_ After 1000 hours of
Before aging aging at 30 mA, 55°C

N dﬂping o . /
N Llﬂpi”g o . -

BME-VIK
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Modern nagyteljesiményl kék LED eszkoz és az
alkalmazott lapka

2015.10.20. BME-VIK 38



Luxeon Il
140-190 Im
1400 mA
20.000 h
2005 aprilis

2015.10.20.

Nagyteljesitményl LED, 5 W
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2015.10.20.

Luxeon K2 tip. LED

BME-VIK
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Osram Golden Dragon LED




Cree XL LED




Vilagito diddas (LED-es) fogalmak
 vilagito didda: CIE 17-662 light

emitting diode: p-n atmenettel oitined nGal

rendelkez8 szilardtest eszkoz, MQWecive | metal anode/
, region , cathode contacts
mely elektromos arammal | '. ,=’
gerjesztve optikai sugarzast ”, , |
7 . .*. ...E?ﬂ.... o |
bocsat ki 1 -
e, ;
— Rovidités: LED b
* LED-lapka (morzsa): LED die P
'lf pattemed
I1'L:l'.!_ll1.-a‘ll.'|
A
sapphine
'_'I’.'"EF&'"I" intermediate conducting
I — - substmtasubmount
submount/ package package

2015.10.20. 43




LED-tok(?) (package)

Schematic examples of LED packages are given in Figure F.2.

F.2 LED package

LED die
Die attach
/ Molding compound

Heat sink

Leads

LED Package
g Copper fracks

Printed Circuit Board

(FCB) __{:

a) Surface mounted LED package with lead wires

Silicone lens

Ceramic substrate

LED Package
Thermal pad

Electrical contact Tokozott LED-
e LED csomag (?)

Printed Circuit Board (PCB)

b) Surface mounted LED package without lead wires

Figure F.2 = schematic drawings of LED packages

e 2 tokozott teljesitmény LED
2015.10.20. feléplltése BME-VIK
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LED-matrix/tomb (LED array)

 Tobb tokozott LED vagy lapka geometriai
rendbe tortént elrendezése nyomtatott
aramkori lapon vagy mas hordozon

2015.10.20.
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LED-modul (LED module)

e Egy vagy tobb tokozott LEDbSI/LED-csomagbdl 41l
0sszeallitas, mely tartalmazhat elektromos, optikai,
mechanikus és termikus alkatrészeket, interfészeket és

elGtéteket (vezérl6 készilék - controlgear)

2015.10.20.



LED light engine

* Tokozott LEDekbdl/LED-csomagokbodl vagy —
modulokbdl allé dsszeallitas, mely tartalmazza
a LED-elGtétet, optikai és termikus egyséegeket.

Kilon rendelésre készitett csatlakozon at
csatlakozik a haldzatra.

2015.10.20. BME-VIK




Tovabbi technolégiak

* Vekonyréteg II-VI felvezetdk

— mikrokristalyos rétegek

— parologtatott retegek

— Egykristalyok (ZnTe)

— (pl. szamitogép hattérvilagitas)
e Szerves vékony rétegek:

— hajlékony,

— nagyfeliletd



OLED savszerkezet

singlet
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) I triplet
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3 N7 N V27 singlet
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A polimer kémiai szerkezete hatarozza
meg a szint




Organikus electrolumineszcencia

 ACel. lum.:Bernanose et al.: 1953.
e DCel. lum: Pope et al.: 1963
* Anyagok:

— Polymer LED-ek: PLED-ek

— kis molekulas OLED-ek

2015.10.20. BME-VIK
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Organikus LED-ek: OLED-ek

e Fehér OLED-ek
—30-50Im/W
— < 1000 cd/m?

— 10 000 h—3000 h élettartam, tarolasi
életttartam!

* Elettartam szin-fiiggd, vosos OLED-ek
stabilabbak

* méret problema: 10 — 20 cm?



5 R

Fehér
OLED-ek

COsram Opto Semiconductors has demonstrated a white polymer-
based OLED with an efficiency of 25 Im"W. The cool-white device
was produced by applving a standard, orange-emitting, extemal
inorganic phosphor to Osram's blue-emitting phosphorescent
polymer device with a peak luminous efficacy of 141Imv'W. The

2015.10.20.
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High-quality white light is emitted by OLED materials without
phosphor conversion, as shown in this Philips demonstrator.

lasd: S Harris OLED light

sources LEDs Magazin , Feb. 2007
és 46 Im/W, 5000 h, LED prof.Rev.
Mar/Apr.2008.
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Szerves el.lum. kijelz6 metszete
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Hajlékony szerves el.lum. panel

[1] An organic passive-
matrix display on a sub-
strate of polyethylene
terephthalate, a light-
weight plastic, will bend
around a diameter of less
than a centimeter. The
18-mm-thick, 5-by-10-cm
monochrome display con-
sists of 128 by 64 pixels,
each measuring 400 by
500 pm, and is being
operated at conventional
video brightness of

100 cd/m2. It was fabri-
cated by Universal Display
Corp., Ewing, N.J., with a
moisture barrier built into
the plastic that prevents
degradation of the pixels.

T A1




Kis €s nagy feluletd OLED képernyd
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Szervetlen - szerves LED-ek
osszehasonlitasa

e Szervetlen
— Kis méret (chip néhany mm?)
— Merev és szilard
— Hosszu élettartam

¢ szerves
— Nagy feltlet — sik tabla
— torékenyebb
— Elettartam tokozas fliggd



Osszefoglalas

InGaAIP és GaN alapu LED technologia

Jelz6lampakban egyértelm elbny
— élettartam

IIIII

Nagyfeltletd kijelz6k

Altalanos vilagitashoz fehér fény
— 3 chip technoldgia
— 1 chip + 1 vagy 2 fénypor technolodgia

Szerves technoldgia kisérleti stadiumban



LED-ek és az emberi szemvédelme

* Nagyteljesitményl LEDek
— sem nem klasszikus fényforrasok
— sem nem lézerek

e Sugarzasvédelmi elbirasok még nem
tisztazottak



