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1. INTRODUCERE

Evolutia tehnologica din ultima vreme a LEDs
impune sfidarea de a asocia marirea puterii optice a
unui volum de ordinul milimetrilor cu o fiabilitate
din ce in ce mai ridicatd, reducand simultan
costurile de fabricatie. Actualele standarde folosite
in iluminatul public prevad o duratd de viatd utila
mai mare de 50.000 ore.

De remarcat ca de-a lungul fazelor de fabricatie,
elaborarea acestor componente electronice trebuie
sd satisfacdi mai multe criterii de calitate:
minimizarea concentratiei de defecte in materialul
cipului, buna calitate a interfetelor dintre diferitele
straturi epitaxiate, buna calitate a suprafetei cipului
- pentru a avea o emisiune optimd de lumina.
Aceasta nseamnd cd procedeele de asamblare
trebuie realizate plecand de la materiale
performante, avand o disiparea termica redusé, care
sd permitd conceptia unui dispozitiv capabil si
mareascd semnificativ extractia luminii, protejand
simultan cipul emititor impotriva agresiunilor
externe (temperaturd, vibratii, poluare chimica,
etc.).

Modul primar de defectare al unei LED este
degradarea treptatd a puterii optice, dupa
imbatranire. Pentru a pune in evidentd mecanismul
de defectare care sta la baza acestei degradari este
nevoie de mijloace de analizd fizica costisitoare si
de un timp relativ lung de testare. Se prefera, de
aceea, estimarea comportarii LED cu ajutorul unui
model electro-optic echivalent, in regim static. In
acest caz, parametrii modelului depind de
tehnologie, iar evolutia lor traduce o deriva a
comportamentului electric si/sau optic.

Complexitatea unei componente optoelectronice
de tipul LED, tinand seama de procedeele de
fabricatie ale cipului si/sau de diferitele faze de
asamblare, face sa fie §i mai dificild punerea in
evidenta a elementului responsabil pentru deriva
puterii optice.

Standardele actuale de calificare nu pot fi
asigurate cu tehnicile obisnuite de selectie ale
produselor finite, iar calificarea nu poate fi
demonstratd cu ajutorul Incercarilor accelerate - al
caror scop este de a evalua durata medie de viatd

(MTTF). intr-adevar, chiar daci acceptim doar
doua defecte pentru o Incercare clasica

de 1.000 ore, avand un factor de accelerare de
300...400, sunt necesare mai multe sute sau mii de
componente pentru alcdtuirea esantioanelor care
urmeaza a fi testate. De altminteri, pentru iluminatul
public, standardele de calificare (JEITA sau MIL)
impun un minimum de componente cuprins intre 30
si 100, In functie de tipul de imbatranire folosit. Cat
priveste defectarea propriu-zisa, dispunem de
metode de analizd nedestructive care au nevoie de
putind preparare a esantioanelor (uneori chiar fara
preparare): termografia  infrarosu pentru a
cartografia disiparea termicd a unei componente,
imageria termicd prin reflectometrie laser a unei
componente, lentila optica sau analiza puterii optice
de iesire.

Tehnicile de analizd electro-optice — care
regrupeaza caracteristicile curent-tensiune,
caracteristicile spectrale si de putere opticd — sunt
curent folosite in industrie. Cu toate acestea, bogatia
informatiilor continute este deseori putin exploatata.
In general, problema esentiali consti intr-o
interpretare a rezultatelor obtinute care fac adesea
apel la mecanisme de defectare sau la cunoasterea
precisa a tehnologiei si a arhitecturii componentei si
a asamblarii ei. Sistemele de masura sunt folosite 1n
mod sistematic si permit o verificare a functionarii
de tipul "trece / nu trece” (go / no go).

Componenta  optoelectronicd  este  asadar
consideratd ca o entitate care ascultd de o dubla
definitie: (i) o definitie fizici bazatdi pe o
modelizare (plecind de la ecuatii complexe care
definesc functionalitatea depinzand de tehnologie);
(i) o definitie orientatd “sistem”, mai supla la
utilizare, bazatd pe modele simplificate, avand
parametri mult mai restransi, care tin seama de
interactiunea dintre componentd si mediul ei
inconjurétor.

2. TEHNOLOGIA CU NITRURA DE
GALIU (GaN)

Extraordinarul progres al tehnologiilor bazate pe
nitrura de galiu (GaN) pentru fabricarea de
componente  optoelectronice  destinate multor
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domenii de aplicatii (medicind, energie, tehnici de
informatie si telecomunicatii) a dus la dezvoltarea
considerabila a pietei de diode electroluminiscente
LEDs. Incepand cu anul 2000, preocuparile
ambientale ale societatii noastre, dar — mai cu
seamd — preocuparea de a reduce consumul de
energie electricd, au condus la puternica dezvoltare
a cercetirilor in domeniul iluminatului public. In
acest fel, LEDs bazate pe GaN au inceput si
patrunda pe piata dominatd pana atunci de gigantii
lampilor  fluorescente  si/sau  incandescente.
Miniaturizarea dispozitivelor de iluminat cu LEDs
si progresul continuu al performantelor lor (>150
Im/W) au condus la cresterea densititii de putere,
ceea ce a insemnat o recrudescentd a sfidarilor in
privinta pierderilor termice si a duratei utile de
viata.

Evolutia in crestere a complexitatii tehnologiilor
pe bazda de GaN si miniaturizarea tehnologiilor de
asamblare fac dificild analiza defectelor. Consecinta
directa este ca fiabilitatea acestor sisteme este din ce
in ce mai greu de estimat. Numerosi fabricanti se
bazeazd pe o proiectie matematici exponentiald
pentru a evalua duratele de viata ce depasesc 50.000
ore. Insi majoritatea acestora extrapoleazi
experientele triite cu lampile cu incandescenta. In
momentul de fata, lampile cu LEDs au incéd o prea
slaba luminanta iar culoarea lor alunecad usor catre
albastru. Pentru fabricantii de lampi cu LEDs,
studiul fiabilitatii §i - mai cu seama - analiza fizica a
defectelor sunt deosebit de critice si devin un
argument de vanzare tot atat de important ca
reducerea consumului de energie.

Un studiu recent [1] a demonstrat ca utilizind un
strat de izolare termica, situat intre chip si stratul de
luminofor, permite sa se reduca difuzarea
temperaturii de jonctiune a cipului in stratul de
luminofor (figura 1).
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Figura 1. Sectiune printr-o dioda alba WLED; (a)
WLED conventionald; (b) WLED cu luminofor
izolat termic (dupa [1]).

Kim et al. au elaborat o conceptie noud de diode
cu structura verticala si un substrat de safir gravat in

V  (Sapphire-Etched Vertical-Electrode Nitride
Semiconductor - SEVENS) [2, 3]. Figura 2 reda
aspectul unei plachete SEVENS, imaginea fiind
obtinutd cu ajutorul unui microscop electronic cu
baleiaj (MEB). Datoritd acestei noi tehnici,
randamentul extern a fost ameliorat cu 8,4% - in
comparatie cu structurile conventionale cu contacte
laterale, cu un randament de numai 7,5%. Puterea
optica este 4,5 mW la 20 mA [2], ameliorarea fiind
atribuitd reducerii auto-incalzirii cipului. Aceeasi
structurd a fost realizatd pentru LEDs de putere,
obtinandu-se o putere optica de 1,8 pana la 4,3 ori
mai mare decdt cea a unei LED conventionale de
putere, alimentata cu 200 mA [3].
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Figura 2. Imaginea MEB a unei plachete cu LEDs
SEVENS [2, 3].

3. ACTUALUL CONTEXT
ECONOMIC

Diodele electroluminescente sunt transductoare
electro-optice care permit aplicatii destul de variate.
Tehnologiile folosite astizi acoperd banda
lungimilor de undd mergand de la ultraviolet (350
nm) la ultra-rosu (2000 nm), ceea ce permite sa se
ofere un raspuns numeroaselor necesitdti societale.

Puternica dezvoltare a tehnologiei GaN din
ultimii 15...20 ani a permis sd se intrevada aplicatii
care folosesc banda vizibila de ultra-violet. Piata
comerciald asociatd acestei tehnologii este tocmai
pe cale sa se nasca.

4. PIATA GLOBALA A LEDs

Inca de la sfarsitul decadei 1990, aceasti piata
cunoaste o dezvoltare considerabild, impinsa de
cererea in crestere de LEDs din ce in ce mai
fiabile, pe masura ce volumele de productie cresc
pentru sectorul iluminatului i al corpurilor de
iluminat cu LEDs, al retro-iluminatului ecranelor
de televiziune, al ordinatoarelor portabile, al
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telefoanelor mobile, etc. Focalizate la scard
mondiald de reducerea consumului de energie,
aceasta prevesteste un viitor infloritor pentru
LEDs, mai cu seama in sectoarele de iluminat al
cladirilor rezidentiale particulare si/sau
profesionale. In 2010 sectorul acesta a depasit 10
miliarde dolari SUA [5, 6]. Cu o crestere anuala
globala de 13,6% in perioada 2001-2012, piata ar
trebui sd atingd - in 2015 - cifra record de 14,8
miliarde dolari SUA [7]. Figura 3 ilustreaza
evolutia pietei globale a LEDs in perioada 2001-
2012 [8], iar tabelul 1 prezintd evolutia primilor
zece furnizori de LEDs, in anii 2007-2010.
Consecinta unei asemenea cresteri a fost marirea
dimensiunii plachetelor pentru productia cipurilor
GaN: 53% 1n 2010 si 71% in 2011; aceasta a condus
la o explozie a pietei productiei de cipuri prin

epitaxie in fazd vapor cu organometalice
(MOCVD). Ca atare, intre 2010 si 2011 au fost
create 25 noi Intreprinderi [5], iar astdzi exista in
lume peste 75 fabricanti de LEDs, R. P. Chineza
situdndu-se in fruntea plutonului si reprezentand
una din cele mai mari zone de productie din lume,
incitand simultan Taiwanul si Coreea de Sud sa-si
implanteze fabricile lor pe teritoriul chinez [6].

Cei cinci actori principali de pe piata mondiala
de LEDs sunt Nochia si Toyoda (Japonia), Philips
Lumileds (Olanda), Cree (SUA) si Osram (Europa);
cat priveste GaN de putere, Toyoda Gosei este
firma cea mai prezentd pe piatd. De remarcat
prezenta asamblatorilor: Sharp, Toshiba, Citizen si
Stanley (Japonia), Avago (SUA), Lite-ON,
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Figura 3. Evolutia pietei globale a LEDS 1n perioada 2001-2012 [4] [8].

Tabelul 1. Primii zece furnizori de DELs, din 2007 pana in 2010, in functie de parti din piata, in % (dupa

[4]).
Rang 2007 2008 2009 2010
1 Nichia 24.0 Y% Nichia 19.0 % Nichia 16.0 % Nichia 15.0 %
2 Osram 10.5 % Osram 11.0 % Osram 10.0 % Samsung 10.0 %
3 Lumileds 6.5 % Lumileds 7.0 % Samsung 6.5 % Osram 9.0 %
4 Seul S. 5.0 % Seul S. 5.5% Lumileds 6.0 % Seul S. 7.5 %
5 Citizen 5.0% Everlight 4.0 % Cree 5.5% Cree 6.0 %
6 Everlight 4.5 % Citizen 4.0 % Seul S. 5.5% Lumileds 5.5%
7 Stanlev E. 3.5% Cree 4.0 % Everlicght 4.5% Sharp 55%
8 Kingbright 3.5 % Stanlev E. 3.0 % Stanlev E. 4.5% LG Inno. 4.5 %
9 Avago 3.5% Kingbright 3.0 % Lite-ON 3.5% Everlicght 4.0 %
10 Toshiba 3.5% Avago 3.0% Citizen 3.0% Stanlev E. 3.5 %
Autres 30.5% Autres 355% Autres 35.0% Autres 29.0 %
Total 100.0 % Total 100.0 % Total 100.0 %  Total 100.0 %
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Figura 4. (a) Evolutia pietei de LED cu GaN de putere (venituri i cresterea lor, in dolari US) in iluminatul
public, din 2007 pana in 2017; (b) Veniturile pietei globale a iluminatului, segmentata pe tipuri de lampi
(dupa [4]).

Everlight si Kingbright (Taiwan), LG, Samsung
LED si Seul Semiconductor (Coreea de Sud).

Succesele obtinute in domeniul tehnologiilor
LED pe baza de GaN au condus la patru sfidari
majore: puterea opticd, randamentul energetic,
calitatea luminii $i obtinerea unor durate de viatd
mai mari de 50.000 ore.

In general, o lampa cu LED de 13 W emite tot
atata lumina cat o lampa incandescentd de 100 W.
In SUA, de exemplu, iluminatul reprezintd mai mult
de 20% din consumul total de electricitate [8]; la
nivel mondial, iluminatul public este raspunzator
pentru mai mult de 1900 milioane tone CO, anual.
Dacéd toate lampile din lume ar fi inlocuite cu
1luminatul cu LEDs, consumul mondial de CO, ar
putea fi redus cu peste 50%, in fiecare an, cu
beneficii economice, ecologice si ambientale
suplimentare. Succesul noilor ldmpi consta in aceea
cd ele reprezintd o alternativa “verde” care raspunde
criteriilor ambientale (reducerea consumului de
energie, tehnologii fard mercur sau plumb).

In ciuda crizei economice si financiare actuale,
incepand din anul 2009 piata iluminatului cu LEDs
inregistreaza o crestere considerabild (figura 4).

5. FIZICA DEFECTARILOR LED

In  general, defectarea  unei diode
electroluminescente este un proces, progresiv [9],
intrucat este produs de mai multe tipuri de degradari
[10]:

e Prezenta unor defecte in cristal (dislocari sau
precipitarea  atomilor-gazda)  poate afecta
recombinarea radiativa a purtdtorilor reinjectati care
emit lumind in regiunea activa. La injectii electrice
ridicate, componentele chimice pot si migreze
electric 1n alte regiuni. Schimbaérile structurale
genereaza defecte cristaline (dislocatii si defecte

punctuale) care actioneaza ca centre neradiative,
impiedicand decdderea radiativd naturala si
producand mai multd caldurd in interiorul stratului
activ.

e Degradarea electrodului se produce in
principal din cauza difuziei metalului in regiunea
interioard, sau a asa numitei difuzii in afarda a
materialului semiconductor. Difuzia creste cand
curentul injectat si temperatura cresc. In aceeasi
arie, concentrarea curentului este o alta sursa de risc
pentru fiabilitate. Solutia este o proiectare
optimizata a electrodului care sa permitd trecerea
fluxului vertical al curentului electric. Cativa
electrozi, cum ar fi cel transparent din oxid de indiu
si cositor (indium tin oxide 1TO) si metalele

reflectoare  (argint), au anumite probleme
(electromigrare si instabilitati termice).
e Descarcarea electrostatica  (electrostatic

discharge - ESD) poate provoca defectarea imediata
a jonctiunii  semiconductoare, o deplasare
permanentad a parametrilor ei sau o deteriorare
latenta care provoaca o rata crescuta de degradare.

e Descarcarea inversa in cazul suprastresului
electric (electrical overstress - EOS) si al ESD
constitue un aspect important al fiabilitatii diodelor
LED. Solutia poate fi folosirea unei diode Z sau
barierd Schottky pentru a indeplini anumite criterii
ale clasificarii ESD. Cele mai multe LED cu
InGaN/GaN sunt crescute pe un substrat de safir
care nu conduce electric. Aceasta duce la mai multe
sarcini reziduale in dispozitiv, ceea ce il face mai
susceptibil la deteriorarea EOS/ESD.

e Polarizarea inversa. Desi LED se bazeaza pe o
jonctiune de diodd si este un redresor, modul
strapungerii inverse poate interveni, pentru cateva
tipuri, la tensiuni foarte joase iar orice polarizare
inversa in exces poate provoca degradarea imediata
si conduce la o defectare foarte accelerata.
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e Ambalarea termicd. Neomogenititile din
substrat — care provoaca pierderea locala a
conductivitatii termice — pot cauza ambalarea
termica acolo unde caldura produce deteriorari care
conduc la 0 mai mare caldura etc. Cele mai comune
sunt golurile cauzate de lipituri incomplete, sau
efecte ale electromigrarii i golurile Kirkendall.

e Daca existd goluri In sudura folositd pentru
conexiunile LED catre radiatorul termic al
substratului, poate fi initiatd ambalarea termica. Se
creeaza un traseu termic insuficient si rezultd puncte
fierbinti care pot duce eventual la ambalare termica
si la defectare. Se pot crea goluri din cauza
conditiilor necorespunzitoare de procesare, din
cauza difuziei de metal la interfatd (goluri
Kirkendall) sau ele pot fi initiate din cauza
electromigrarii. Dacd in metal este disponibila o
densitate ridicatd de curent, golurile si ionii metalici
vor migra catre polii opusi si vor forma vacante
(vacancies), cristale, movile (hillocks) si mustati
(whiskers).

e Un coeficient de expansiune termica
(coefficient of thermal expansion - CTE) diferit intre
partile conectate si sudura conexiunilor introduce
stresuri In timpul cicldrii termice din procesul de
fabricatie, iar aceasta poate provoca delaminarea
intre partile atasate. De asemenea, la stres ciclic,
performantele dispozitivelor de putere cu lipituri
moi pot fi diferite de cele ale celor cu lipituri tari:
oboseala termica apare la lipiturile moi, in timp ce
lipiturile tari sunt stabile fatd de stresul ciclarii
termice.

e Defectiri legate de incapsulare pot avea loc in
materialul de incapsulare [din mai multe cauze
posibile: (i) stresul termo-mecanic la temperaturi
ridicate; (ii) rasina epoxi ajunge la temperatura de
tranzitie a sticlei (glass transition temperature) sau
(iii) capsula crapa la temperaturi foarte joase], sau
in conexiuni (ruperea sau detagarea conexiunii,
precum si die-attach strength loss se datoresc epoxi-
ului supraincilzit si pot cauza o delaminare intre cip
si epoxi). Alt mecanism de defectare are loc la
stresul mecanic al conexiunilor (lead wires),
deoarece ele pot genera circuite deschise 1n
interiorul dispozitivului. O presiune, pozitie sau
directie nepotrivita aplicatd sudurilor conexiunilor
poate adauga stres la temperaturi normale de
functionare sau conexiunile se pot indoi prea
aproape de corpul LED. Doud fenomene concurente
au loc la suprafata straturilor de contact si de sudura
in timpul operatiei de stres. Unul domina la
temperaturi mai mici de +250°C si tinde sa
amelioreze valoarea rezistentei serie; celdlalt
domind la temperaturi mai mari de +250°C si tinde
sd inrdutateasca valoarea rezistentei serie. Faptul

acesta Inseamna ca stresurile aplicate unui dispozitiv
fard radiator termic duc la o degradare mult mai
rapida decat stresurile efectuate la temperaturd mai
joasd, intrucat eficienta stratului activ descreste
apreciabil atunci cand temperatura creste, astfel
incat poate fi activat un efect negativ — cum ar fi
separarea indiului. Ambele stresuri provoaca
degradarea cipului; aceastd degradare poate fi
corelatd cu crearea de nivele adénci (deep levels) n
semiconductor, sau cu inrdutatirea functiei de
redresare a stratului activ [11].

e Epoxi transparent sau gelul siliconic pot cauza
alt mecanism de defectare, legat de eficienta
transmisiei luminii. Un model care incorporeaza
cateva idei din metoda Monte Carlo de trasare a
razei radiante (Monte Carlo ray tracing) 1in
contextul radiometriei a fost propus pentru predictia
riscurilor de defectare [12].

e Iradierea. Prin iradiere cu neutroni, s-au creat
defecte  specifice 1n  dubla heterostructura
AlGaAsGaAs a LED-urilor comerciale [13].
Utilizand energia controlatda a neutronilor, a putut fi
activat doar un singur mecanism de defectare.
Defectele sunt localizate la marginea cipului si fac
sd creasca curentul de pierderi produs de efectul
Pool-Frenkel cu o diferenta de nivel de energie intre
electroni si trape E. - E; = 130 meV. Amplitudinea
maxima a spectrului optic pune in evidentd o
scadere de cca 20% asociata cu cresterea curentului
de pierderi [13].

LEDs de putere sunt sisteme complexe, alcatuite
din mai multe elemente; inima unei diode albe LED
(WLED) este un cip GaN albastru, avand o emisiune
cu o lungime de unda cuprinsa intre 450...460 nm.
Cipul are 1 mm® si este montat pe o rami
conducatoare termic, Intr-o capsuld de putere, pentru
a putea avea o buna disipare a céldurii. Cipul este
acoperit cu o lentila, cu dublul scop de a imbunatati
eficienta procesului extractiei de lumind si de a
modifica forma fasciculului luminos. Lumina
albastra este transformata 1n lumina alba cu ajutorul
unui strat de fosfor, depus fie direct pe cip (chip level
conversion, CLC), fie 1Incorporat 1in lentila
incapsulatd. Ca exemplu, in figura 5 este prezentata
imaginea obtinutd cu un scanning electron
microscope (SEM) a unui cip obisnuit din comert.
Cipurile din comert ale LEDs de putere au un curent
nominal de lucru cuprins intre 350 si 1.000 mA (ceea
ce corespunde unei densitdti de curent de ordinul

2
35...100 A/em pentru o suprafatd a cipului de 1
2

mm ) si o tensiune de lucru cuprinsa intre 3,2 si 3,4
V. Aceste dispozitive consuma intre 1 si 3,5 W.
Rezistenta lor termica este cuprinsa intre 10 K/W si
20 K/W, 1n functie de optimizarea extragerii caldurii.
De aceea, in conditii de lucru normale, dispozitivele
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pot avea o auto-incdlzire cu o crestere de
temperatura (in raport cu temperatura ambientald) de
20°C pana la 80°C. n cursul imbatranirii, curentul si
temperatura pot influenta puternic cinetica
degradarii LED [15].

Fosforul joacd un rol important atat in extragerea
luminii, cat si la controlul culorii. Metoda numita
conformal coating Tmbunatateste distributia spatiala
a culorii (spatial colour distribution, SCD) LED.
Capsule cu un index de refractie ridicat, valoare
mare a transmitantei si morfologie modificatd a
suprafetei pot imbunatati extractia luminii. Capsule

bazate pe multi-fosfor pot realiza controlul
temperaturii  color corelate (correlated colour
temperature, CCT), cu un inalt indice de redare a

culorii. Un management termic eficace poate disipa

Figura 5. Imaginea unui cip LED de putere avand 1
mm?, montat in capsula, dupa indepartarea lentilei
(dupa [15]).

rapid caldura si reduce stresul termic provocat de
neadaptarea coeficientului de expansiune termica
CTE. Tehnologia cip on board, CoB cu un substrat
ceramic multistraturi este metoda cea mai
promitatoare pentru incapsularea LEDs de mare
putere. Temperatura scazutd a jonctiunii va
imbunatati fiabilitatea si va conduce la o mai mare
duratd de viatd. Folosirea unor procese avansate
tehnologice, fabricarea precisda si ingrijita sunt
elemente esentiale pentru obtinerea unei fiabilitati
ridicate. Costul LEDs este unul din obstacolele cele
mai importante care impiedicdi deocamdata
patrunderea si raspandirea pe scard larga a diodelor
albe (white LED, WLED) pe piata comerciala, pentru
a fi folosite ca dispozitive destinate iluminarii.
Productia de masda in termeni CoB, system in
packaging, SiP, incapsularea tridimensionald 3D si
wafer level packaging, WLP pot sa reduca
semnificativ costul, in special cand costul cipului se
reduce, ca urmare a folosirii plachetelor cu diametru
mai mare [16].

In lucrarea [15] au fost publicate rezultatele a
doud experiente care au dus la concluzia ca rata
schimbarilor de degradare in functie de temperatura
jonctiunii depinde de sursa care face sd creasca
caldura (curentul de functionare sau caldura
ambientald). Totusi, cresterea temperaturii induse de
curentul jonctiunii are un efect mai mare asupra ratei
de degradare decat cresterea temperaturii jonctiunii
indusd de caldura ambientala. Capsule diferite vor
produce caracteristici de performantd diferite.
Testarea diferitelor tipuri comerciale de LED va
duce la intelegerea mecanismelor de degradare
pentru diferitele tipuri de LED, permitand ulterior
punerea la punct a unei metrici pe baza careia sa
poatd fi prezisda durata de viatd a diodelor albe
WLED:s.

Lucrérilor efectuate in cadrul tezei de doctorat
[18], au dus la urmatoarele concluzii cu privire la
cele mai importante mecanisme de degradare care
limiteaza durata de viata a LEDs GaN [19]: (i)
Curentul constant de stres poate determina o scadere
a eficacitatii diodelor GaN, datorita cresterii ratei
neradiative de recombinare 1n regiunea activa a
diodelor. Acest tip de degradare este puternic corelat
cu modificarea sarcinii de distributie in regiunea
activd a LED. Degradarea este datoratd propagarii
defectelor 1n regiunea activi sau difuziunii
impuritatilor de dopare catre regiunea quantum-well.
Ambele mecanisme pot induce o scadere a
eficacitatii interne a LED. (i) Stresul tensiunii
inverse poate induce degradarea -caracteristicilor
electrice a diodelor GaN, 1in special cresterea
curentului invers a dispozitivelor. Degradarea se
datoreste defectelor de generare / propagare in
straturile active ale diodelor, in urma injectarii
purtatorilor de sarcini accelerati de-a lungul cailor
defecte pre-existente. (iii)) LEDs supuse descarcarilor
electrostatice (ESD) pot conduce la defectari
catastrofice. In cele mai multe cazuri, diodele se
comportd ca un scurtcircuit dupa un eveniment ESD.
Prezenta de defecte structurale — responsabile pentru
conductia curentului de scapari — poate limita
puternic robustetea diodelor la evenimente ESD
datorite curentului invers. Slabiciunile tehnologice
(definitia sdracacioasa a frontierelor mesa) pot limita
puternic robustetea LED in raport cu evenimente
ESD. (iv) Stresul de temperaturd ridicatd poate
determina degradarea caracteristicilor electrice ale
diodelor, respectiv o crestere a tensiunii de lucru a
dispozitivelor. in cele mai multe cazuri, degradarea
se datoreste cresterii rezistivitatii contactelor ohmice
si ale regiunilor neutre ale dispozitivelor. Procesul
poate fi descris drept o compensare partiald a
dopantului acceptor datoritd generarii de conexiuni
Mg-H si poate conduce la ’concentrarea” curentului
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si a emisiunii, asa numita current and emission
crowding. Pentru diodele cu tehnologie de contact
neoptimizatd, conditiile de stres ridicat pot duce la o
detasare partiald a straturilor de contact, urmata de o
crestere a rezistivitatii dispozitivelor. (v) Stresul la
niveluri ridicate de temperaturd poate induce o
degradare semnificativa a proprietatilor cromatice
ale diodelor albe WLEDs. Degradarea poate fi
atribuitd Inrdutatirii caracteristicilor optice ale
sistemului capsula / fosfor a diodelor. Acest proces
de degradare poate fi activat termic, cu energii de
activare cuprinse intre 0,4 si 1,5 eV.

6. CONCLUZII

Recentele Tmbunatatiri tehnologice au permis
cresterea eficientei LEDs-GaN, ducand astfel la
realizarea generatiei urmatoare a sistemelor de
iluminat in stare solidd. Desi multe probleme de
fiabilitate au fost rezolvate, mai sunt inca elemente
care limiteazd durata de viatd a LEDs de mare
putere. Viitoarea activitate de cercetare va trebui sa

rezolve problema optimizarii cresterii
performantelor si a proceselor de incapsulare,
pentru a obtine rezolvarea aspectelor 1inca

nelamurite, netezind astfel calea catre dezvoltarea
unor LEDs capabile s lucreze la niveluri ridicate de
curent §i temperaturd, avand totusi o mai lunga
durata de viata, cuprinsa intre 50.000 si 100.000 ore
[19].
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