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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva pozorovanim a vlivem degradace na rtizné kryté LED
moduly. Vysledky praktické casti poukazaly na vliv kryti LED modult pri degradaci, a tim na
zmény jejich vlastnosti. Degradace zplisobuje vyznamné zhorseni spektralnich charakteristik a
celkového zarivého toku LED moduld. Vysledky by mohly byt vyuzity pii navrhu kryti osvétleni
pro dané aplikace.

Klicova slova: LED, degradace, vyzarované spektrum, V-A charakteristika LED,
metalografické vybrusy, intermetalicka vrstva, IMC

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the observation and effect of degradation on variously
covered LED modules. The results of the practical part have shown the effect of the LED
modules' coverage during degradation and thus the changes in their properties. It causes
significant degradation in the spectral characteristics and overall radiant flux of the LED
modules. The results could be used in the design of lighting coverages for given applications.

Keywords: LED, degradation, emitted spectrum, V-A characteristic of LED, metallographic
etching, intermetallic layer, IMC
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UvoD

Moderni doba nds obklopuje stile se rozvijejicimi technologiemi, z nichZ jednou z

vevs

vvvvvv

Zivotnost a Siroké spektrum moznych aplikaci. Motivaci této prace je prostudovat a analyzovat
technologii LED v klimatickych podminkach, které odpovidaji moznym budoucim rtiznorodym
aplikacim, a tim optimalizovat konstrukci svitidel pro danou aplikaci a prostredi.

Cilem této bakalatfské prace je podrobné sezndmeni se s technologii a strukturou LED,
prostirednictvim zpracovani reSerse a pripravy vzorkl LED, které budou nasledné podrobeny
riznym testiim a analyzam. Prace byla realizovana ve spolupraci s firmou Vyrtych a.s., kterd nam
poskytla nejen vzorky LED, ale také moZnost vyuZit jejich métici pracovisté.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti je provedena reserse technologii a
struktur LED a dale se zabyva technologii metalografickych vybrust. V druhé casti bude
realizovana praktickd ¢ast, ktera bude zamérena na pripravu vzorki, rizné testy a méreni
parametrd rizné degradovanych LED moduli firmy Vyrtych a.s. To zahrnuje analyzu svételného
vykonu, spektralni charakteristiky, V-A charakteristiky a vnitini degradaci LED ¢ipti/kontakt.

VysledKky z testli a analyz budou poté vyhodnoceny a bude navrZzena metodika testovani
parametrid LED. Tyto vysledky nam pomohou lépe porozumét vlastnostem LED v rliznych
podminkach.

Doufam, Ze ziskané poznatky budou pfinosem nejen pro akademickou sféru, ale i pro
pramyslové a vyzkumné oblasti, kde je technologie LED klicovym prvkem.



KAPITOLA 1: SVETLO

V oblasti elektromagnetického zareni, 1ze definovat libovolné zareni vinovou délkou ¢i
kmitoctem, jako napriklad ultrafialové (UV) a infraCervené zareni. Mezi nimi se nachazi na
vjeml v naSem kazdodennim Zivoté, které bylo drive ziskavano pouze ze slunce a ohné, ale po
ptichodu elektriny vznikaly nové zdroje svétla. Nejpouzivanéj$im zdrojem moderni doby je LED,
ktera vyuziva k produkci svételného zateni fyzikalni vlastnosti PN prechodu.

< RUST ENERGIE

[IVAVAVAVAVAVA VAN

ROUSTOUCI VLNOVA DELKA >

0.0001 nm  0.01 nm 10 nm 1000 nm  0.01 cm 1em 1m 100 m

2 L L s s L
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RADAR TV FM AM

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 1 Spektrum elektromagnetického zdreni [1](upraveno)

1.1 LED (Light-Emitting Diode)

Jedna se o zakladni elektrotechnickou soucastku, ktera emituje svétlo v modernich svitidlech,
displejich a jinych elektronickych zarizeni. Prvni praktické LED zacinaly na pielomu tohoto
tisicileti, kdy diky prevaze vyhod nad nevyhodami ziskaly LED velkou pozornost, a tim se velmi
posunul jejich vyzkum a vyvoj.

1.2 Polovodice s vlastni vodivosti

Polovodic¢e maji schopnost elektrické vodivosti diky volnym nositelim naboje. V pripadé
polovodici s vlastni vodivosti jsou to elektrony a diry vytvorené termalni aktivaci. Pfi nulové
teploté jsou elektrony vazané a neprispivaji k vedeni proudu, funguji jako izolanty. Avsak za
urcitych podminek, jako je zvySeni teploty nebo piisobeni jinych vnéjsich vlivii, mtze elektron
prekonat energetickou bariéru zakizaného pasma, ¢imZ vytvori diru ve valen¢nim pasmu.
Elektron, ktery opustil valen¢ni pasmo, zanecha za sebou atom, ktery je schopen piijmout dalsi
elektron, a tim vytvorit diru, ktera se miize pohybovat jako kladné nabity nosi¢ naboje. Tato
schopnost polovodicti je klicova pro jejich vyuziti v elektronickych zarizeni, jako jsou tranzistory,
diody a integrované obvody. [2][3]



1.3 Polovodice s nevlastni vodivosti typu N

V prirodeé se nenachazi ¢isty dokonaly polovodic bez piimési, proto je naro¢nym procesem
vyroby a ¢isténi uméle vytvaren. Avsak pro lepsi elektrické vlastnosti jsou do materialu zavadény
primésové atomy, coz se oznacuje jako dotovani. Kdyz se ¢tyifmocny polovodic, nejcastéji kiremik
nebo germanium, dotuje pétimocnymi prvky jako je napriklad fosfor, arsen nebo antimon, ¢tyti
elektrony z téchto atomi vytvareji vazby s okolnimi atomy. Primési, oznacované jako donory,
obsahuji volné elektrony, ¢imZ vytvareji tzv. donorovou hladinu Ep. Tato hladina je umisténa
pobliZ vodivostniho padsma E, jak je vidét na pasovém modelu na obr. 2, coZ vyrazné zlepsSuje
chovani polovodice a jeho schopnost vést elektricky proud. Paty elektron je totiZ volny a pro
vytvoreni chemické vazby potirebuje velmi malou energii. Takto nizka aktivacni energie je
dosaZena jiZz pti nizkych teplotach, coZ umoZnuje aktivaci vétSiny primési v polovodici i pfti
béZnych pokojovych podminkach. [2][3]
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Obr. 2 Vnitini struktura polovodice s nevilastni vodivosti typu N [3] a jeho pdsovy model [2]

1.4  Polovodice s nevlastni vodivosti typu P

V pripadé polovodic¢i typu P jsou c¢tyifmocné polovodice dotovany trojmocnymi
pfimésemi (naptiklad indium, bor, galium, hlinik). Tyto pfimési maji jen tfi valen¢ni elektrony,
které se podileji na vytvareni kovalentnich vazeb s okolnimi atomy v krystalové miizce. Ctvrty
elektron, ktery je prebytefny, nema partnera pro vytvoreni vazby a vytvari tak volnou diru ve
valen¢nim pasmu. Tyto diry charakterizuji kladny naboj a hraji klicovou roli v elektrické vodivosti
polovodice typu P. Akceptorové primési vytvareji tzv. akceptorovou hladinu Ej, ktera se nachazi
tésné nad valentnim pasmem a piijima elektrony z valencniho pasma. Akceptorova hladina je
vyobrazena na obr. 3 Tato akceptorova hladina umoznuje elektroniim prekonat zakazany
energeticky rozsah a prispivat k elektrické vodivosti polovodice typu P. Akceptorové piimeésijsou
aktivovany jiz pii nizkych teplotach, coz umoznuje polovodici typu P dobrou vodivost i pri
pokojové teploté. [2][3]
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Obr. 3 Vnitini struktura polovodice s nevlastni vodivosti typu P [3] a jeho pdsovy model [2]

1.5 P-N prechod

K vytvoreni aktivniho p-n ptrechodu jsou potireba dva polovodicové prvky rtznych typi a
na né privedené elektrické napéti. Typy polovodici se od sebe lisi v prevaze elektronti nebo dér,
v pripadé polovodice typu N jsou v pocetni pirevaze elektrony a v pripadé polovodici typu P jsou
v poletni prevaze diry. Vytvorenim pirechodu mezi témito polovodici vznikne na rozhrani oblast,
ve které se elektrony a diry navzajem pritahuji, difunduji a rekombinuji. Rekombinaci je myslen
prechod elektronu z vyssi energetické hladiny za dirou na hladinu niZsi neboli z vodivostniho
pasu do valen¢niho pasu. Uvolnéna energie z pirechodu, o velikosti néco vétsi, nez je velikost
zakazaného pasu, se ve formé fotonu vyzaruje do okoli.[4]

1.6  Princip funkce

LED diody jsou polovodicové soucastky, kterymi pii priloZeni elektrického napéti spravné
polarity, zacne prochazet proud a v P-N prechodu dochazi k rekombinaci elektrond a dér.
V propustném sméru diody se pasy mirné ohnou a zpasobi vytvoieni pomocnych Fermiho hladin
(Fn, Fp), kterymi dojde ke sniZeni energie potfebné k prechodu, a tim se podstatné zvysi pocet
rekombinaci.[4] V disledku presunu elektronu z vyssi energetické hladiny do nizsi, elektron
prebyteCnou energii vyzari v podobé fotonu do okoli.

Polovodié typu N
® o900
o o000 OO

foton Ec

SN ~

Fn

Fp

000 O ® Ev
oMo Noe O

Polovedié typu P

Obr. 4 Rekombinace v P-N prechodu (v propustném sméru diody [4] (upraveno)



1.7 Typy LED

Na trhu se nachazi rizné typy LED, které se lisi predevsim v konstrukci, vykonu a aplikacich,
kde se pouzivaji. Mezi né patii napt.:

e DIP LED (Dual In-line Package LED),
e SMD LED (Surface Mount Device LED),
e COB LED (Chip on Board LED),
e RGB LED (Red - Green- Blue LED),
a dalsi.
1.7.1 DIP LED (Dual In-line Package LED)

Technologie DIP je nejstarsi sériové vyrabénou v oblasti LED, av$ak z dlivodu pozadavki
spotrebiteld na mensi rozméry a vétsi kompaktnostjsou v této dobé upozad'ovany ostatnimi typy.
Konstrukce tohoto typu diod je vcelku trividlni. LED ¢ip je umistén v plastovém ¢i keramickém
pouzdre, ze kterého vychazi dva kontakty — anoda a katoda.

Konstrukce DIP LED

Zaklad konstrukce je v jadie plastové ¢ocky, ktera je vytvorena epoxidovou pryskyftici pro
kryti nejen pred mechanickym poSkozenim, ale i prachem a vlhkosti (5). Vtomto jadre je
polovodi¢ s prechodem PN (1). Pro lepsi usmérnéni fotonii vybuzenych PN prechodem se
navrhuje reflektor (2). Nevyhodou tohoto typu konstrukce je odvod tepla, ktery je zajistén ptes
keramickou desticku (3). Vnitfni struktura LED je uzaviena podloZkou (4), skrz kterou prochazi
dva elektrické vyvody. [5]

Obr. 5 Zdkladni konstrukce DIP LED [5]



1.7.2 SMD LED (Surface Mount Device LED)

Jak jiz zkratka SMD napovida konstrukce LED je umisténa na podlozce z riznych material
(napf. plast, keramika atd.), kterou lze jednoduse pripojit na desku plosného spoje. Tento typ LED
se vyznacuje malym rozmérem. Vyuzivan je v aplikacich, s vykonem jednotek watti jako jsou
napi. osvétlovaci aplikace s nizs$im svételnym vykonem, mobilni zatizeni, TV displeje a dalsi.

1.7.2.1 Konstrukce SMD LED

Hlavni ¢asti kazdé LED je Cip, ktery je vice popsan v kapitole 1.8.1. Ten zpravidla nemusi byt
jediny, ale miZou jich byt desitky aZ stovky v pripadé COB LED, které maji podobnou
konstrukci.[6] Na LED ¢ipu miiZe byt nanesen luminofor a plastova ¢ocka pro zlepsSeni svételnych
akrycich vlastnosti. JelikoZ ¢ipy, pti priichodu proudem, jsou ohfivany, tak musi byt ztratové teplo
odvadéno pres keramickou podlozku. LED soucastka je elektrickym kontaktem provedenym
prostirednictvim pajeného spoje pripojena na desku plosnych spoji. Motiv vytvoreny nalisovanou
médénou folii na desce ploSnych spoju zajiStuje elektrické napajeni. Kromé elektrického
propojeni zajiStuje pajeny spoj zaroven mechanické ukotveni soucastky k desce. [6]

__— Plastova ¢ocka
_ LED&ip
- Keramicka podiozka

LED soucastka — "
___— Tepelna podiozka
_— | Elektricky kontakt
'3 - I ——
e ploinjchapolt, == I~ Madéna folie

Obr. 6 Rez SMD LED [6]

1.7.3 COB LED (Chip On Board LED)

Typ COB LED je zaloZen na umisténi nékolika ¢ipti na substrat (karbid kiremiku nebo safir).
Vyhodou tohoto typu je predevsim vysoka intenzita vyzarovaného svétla, coz vychazi predevsim
z toho dlivodu, Ze na ¢tvercovém poli o velikosti 10 x 10 mm je mozné umistit az 38krat vice Cipl
nez u typu DIP a o 8krat vice ¢ipti v porovnani s technologii SMD. [7]



1.8 Koncepce LED svételnych zdroji
1.8.1 LED &ip

LED C¢ip je sloZzen z nadotovaného polovodi¢ového materialu typu P-N, ktery pii priichodu
elektrického proudu vyzatuje fotony do okoli. Vyzarena energie ma velice uzky rozsah vinovych
délek, proto kazdy LED ¢ip vyzaruje pravé jednu spektralni barvu svétla. Vyslednou barvu
soucastky lze upravit celkovou konstrukei LED. [6]

1.8.2 LED soucastka

Pro zlepSeni spektralnich vlastnosti LED Cipu Ize soucastku konstruovat riiznymi zptsoby, a
tak ziskat tzv. plnospektralni optické zareni neboli bilé svétlo. Jednim zplisobem je spojeni vice
Cipa zakladnich barev. Tyto LED soucastky se nazyvaji RGB LED (red - green - blue LED), kde
principem vytvoieni monochromatické barvy je pouziti vhodného pomeéru kombinace téchto tii
barev. Stimto zplisobem piichazi i nékteré problémy, kterymi jsou naptriklad rtzné doby
zivotnosti nebo nerovnomérné degradace Cipt a kontaktti. Dal§im zplisobem je vyuziti modrého
LED ¢ipu prekrytého vrstvou luminoforu (phosphor - converted LED), kde modré svétlo vybudi
luminofor, a tim se rozsiii spektrum a své maximum dosahne v oblasti Zluté barvy, coZ mizeme
nazorné vidét na obr. 7. [5][6][8]
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Obr. 7 Tvorba "bilé" LED, vlevo phosphor converted LED[5], vpravo RGB LED [9]

1.8.3 LED modul

Modulem je nazyvana elektronicka jednotka, ktera obsahuje vice LED na jedné desce
plosnych spojti, které jsou spojené vodivymi cestami. Tyto cesty jsou dané motivem nalisované
médi. Tim je také dano jejich vzajemné zapojeni. Moduly jsou duleZitou soucasti modernich
svitidel a nahrazuji tradi¢ni svitidla.



1.9 V-A charakteristika

Na obr. 8 je Volt - Ampérova charakteristika diody, ktera vyjadruje vztah mezi napétim na
diodé a odpovidajicim protékajicim proudem. Charakteristika se déli na dvé Casti, a to na
propustnou vétev neboli vétev ve sméru, ve kterém dioda umoznuje priichod elektrického proudu
s minimalnim odporem, a na zavérnou vétev neboli vétev blokovaci. Pro tu plati, Ze je nastavena
opacna polarita a dioda blokuje proud. V tomto sméru se ovSem nesmi prekrocit prirazné napéti
U(gr), pti kterém by doslo k priirazu elektrickym proudem, a tim ke znifeni PN ptechodu. [10]

Propustna
vétev
Uer) 0
U(_TO) U F

Zavérna
vétev

Obr. 8 V-A charakteristika diody

Z charakteristiky je urcovan diferencialni odpor 7y, a to jako tangentu thlu 8 sviraného
ptimkou, kterd kopiruje linedrni trend charakteristiky v propustném smeéru, a osou proudu /.
Dal$im podstatnym parametrem, ktery uvadi V-A charakteristika je prahové napéti U rqy. Toto
napéti urcuje minimalni napéti na svorkach diody potiebné pro priichod elektrického proudu PN
prechodem diody. Je urceno priinikem napétové osy stejnou primkou jako pfri urceni rg. [10]

Po definovani téchto parametri charakteristiky, lze popsat propustnou vétev
charakteristiky vztahem [10]

Urp = U(TO) + g * iF' (11)



1.9.1 Vliv sériového odporu na V-A charakteristiku

V pribéhu Zivota LED ptsobi na diodu razné vlivy okoli, a tak ovliviiuji i jeji vyslednou
charakteristiku. Posun charakterizuje sériovy odpor, ktery reprezentuje naptiklad zménu teploty,
degradaci kontakti a dalsi faktory spojené s dobou Zivotnosti LED. [10] V nékolika studiich, které
se zabyvaly zménou sériového odporu. Autofi studii pripisuji jeho zménu zhorSenim vodivosti
materialu typu P. To se projevi na charakteristice, tak jak je vidét na obr. 9. ZhorSena funkce
akceptorti vede knarlstu operacniho napéti, a tim k posunu V-A charakteristiky. Uvedené

zhorSeni ma také vliv na sniZeni svételného toku. [23]

Current (mA)

Obr. 9 Zména V-A charakteristiky vlivem zvyseni sériového odporu po
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1.10 Svételné technické veli¢iny

1.10.1 Spektrometrické veliCiny

Spektrometrické veli¢iny popisuji vlastnosti svétla, zejména pak spektrum svételného zareni,
které je pro optiku a pro tuto praci dlilezitym pojmem. Do této skupiny velicin se radi spektralni
hustota intenzity zareni a spektralni citlivost a odezva.

1.10.1.1 Spektralni hustota intenzity zareni

Spektralni hustota intenzity zareni H (4, T) popisuje mnoZstvi energie vyzarené zdrojem pro
urcitou vinovou délku A a pti teploté T. Lze popsat vztahem [11]

dH 2mhc? J's
HAT) =—=—Fm— (= ), 1.2
W =3 75 (exp(22)-1) (m2 ) (1-2)

kde hje Planckova konstanta: h = 6,626-1073*]-s, cje rychlost svétla, k je Boltzmannova
konstanta: k = 1,38 - 10‘23%.

1.10.1.2 Spektralni citlivost a odezva

Spektralni citlivost a odezva jsou velic¢iny popisujici, jak dobre a rychle reaguje senzor na
zareni o riznych vinovych délkach. V aplikacich se vyuziva spektralni citlivost a odezva senzoru
na zmeénu barvy zareni pro zlepSeni kvality obrazu napr ve fotoaparatech. [11]

1.10.2 Fotometrické veliCiny

Specidlnim pripadem senzoru je mozné brat i lidské oko, proto se zavadéji fotometrické
veli¢iny, které zohledniuji citlivost lidského oka a zamétuji se na svétlo viditelné pouhym okem.

1.10.2.1 Svételny tok

Svételny tok @ popisuje mnozstvi svétla, které vysila zdroj do okoli. Je méren pomoci
fotometru, ktery umozZiiuje métit intenzitu svétla v ur¢itém prostorovém uthlu. Prostorovy thel
popisuje thel, pod kterym je pozorovatel schopen vidét zdroj svétla. Jednotkou svételného toku
je lumen (Im). Svételny tok patii do skupiny velicin, které se vyuzivaji pti vypoctech a navrzich na
osvétleni. [8][11]

1.10.2.2 Osvétleni

Osvétleni E vychazi ze svételného toku zdroje svétla, ktery dopada na urcitou plochu. Lze
popsat vztahem [11]

E = lim 22 (1.3)

n—oo AS’

kde @ je svételny tok a S je plocha na, kterou dopada svétlo ze zdroje.
Jednotkou svételného toku je Ilnﬂz, neboli lux (1x).

1.10.2.3 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromatic¢nosti zareni T, udavana v Kelvinech se vyuziva pro presnéjsi popis
barevného spektra. Teplota chromaticnosti popisuje spektrum svétla pomoci absolutné ¢erného
télesa, jehoz zareni ma stejnou chromati¢nost jako uvaZované zareni. Podle teploty
chromaticnosti se bilé zareni déli na teplou, neutralni a studenou barvu, kde teplé bilé svétlo ma
méneé nez cca 3500 K a studené bilé svétlo se hodnotami pohybuje nad 5000 K. [8]
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1.10.2.4 CRI - index podani barev (Colour rendering index)

Mezi dalsi spektralni veli¢iny patii index podani barvy R,, ktery nabyva hodnot 0 az 100
(nerozpoznatelné barvy aZ vérny viem barev), kde 0 znamen3, Ze barvy nejsou rozpoznatelné, a
100 znamend, Ze svétlo vérné podava barvy. Tento index poskytuje informace o tom, jak
spolehlivé svétlo zobrazuje barvy v porovnani s referen¢nim svétlem. CRI je udavan vyrobcem, ale
1ze spocitat se znalosti spektra svételného zdroje a dalSich veli€in, které jsou vypsané v [12], a kde
je obecné vysvétlen tento vypocet krok po kroku.

1.11 Degradace LED

V elektrotechnice se setkdvdme a musime pocitat s urcitou degradaci vSech zarizeni i jejich
komponent, pricemz svételné zdroje toho nejsou vyjimkou. Ackoli LED zdroje maji dlouhou
zivotnost, tak v provozu jsou vystavovany rdznym provoznim podminkdm, jejichZ dopad na
vlastnosti LED zdrojt zavisi mimo jiné na konstrukci svitidla a proudové zatézi. V pribéhu Zivota
se postupné zhorsuji svételné vlastnosti i za provozu v idedlnich podminkach. Pisobenim vnéjsich
vlivi je degradace LED soucastek rychlej$i a miize koncit az iplnym selhdanim svitidla. Mezi hlavni
faktory, které podporuji degrada¢ni mechanismy patii:

e teplota v okoli
e teplota uvnitf svitidla
e vlhkost

e proudové zatiZeni.

Degradaci lze zpomalit vhodnym navrZenim svitidla pro danou aplikaci. Degradaci mohou
trpét specifické c¢asti konstrukce, kterymi jsou piivody, samostatné LED Cipy, epoxid, luminofor
atd. [2][13][14][15]

Obal LED ¢ipu je tvoren vrstvou epoxidu nebo silikonového plastu, ktery ma za kol chranit
Cip LED. Pfi nadmérném tepelném namahani nebo expozici UV zareni mize epoxidovy obal
Zloutnout. Tento proces miiZe mit za nasledek absorpci nékterych vinovych délek zareni, coz mize
vést ke zhorSeni svételné ucinnosti diody. DalSim faktorem muze byt mechanické namahani
zplsobené tepelnou expanzi obalu. Kdyz se epoxidovy obal rozping, vnitini ¢asti diody jsou
vystaveny zvySenému mechanickému napéti. To miiZe vést k poruseni wirebonding dratkd nebo
dalsich komponent v diodé. Prirozené starnuti soucastky mize vést k degradaci luminoforu, a
zvySena teplota mize tento proces urychlit. Vysledkem miize byt sniZeni svételného vykonu LED
diody, zejména pokud je pouzit nekvalitni nebo nedostate¢né stabilni luminofor. [2][13][14][15]

OvsSem toto tepelné namahani neni vytvareno pouze vnéjSimi vlivy, ale prichod proudu
generuje ohrev diody. Tento ohiev zplisobuje zvyseni teploty v okoli aktivniho prostoru diody,
coz muze mit nékolik dasledki. Kombinaci cyklického tepelného zatiZeni s proudovym miize
vyrazné zhorsit tepelné a mechanické zmény ve strukture LED. Z téchto divodu je dilezité
spravné navrhnout svitidla a jejich chlazeni, aby se minimalizovali tyto negativni vlivy vysoké
teploty v okoli LED. [2][13][14][15]
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1.11.1 Intermetalicka vrstva IML (Intermetallic layer)

V pajeném spoji na rozhrani pajeci slitiny a pajeci plosSky tvoreném médi vznika difuzi na
rozhrani materiald tzv. intermetalicka vrstva zkracené IML. Ta je dulleZitou soucasti pajeného
spoje, ale ma jiné vlastnosti, néz ptivodni prvKy ¢i slitiny, ze kterych vznika. Typickou vlastnosti
IMC (intermetallic compound) vrstvy je jeji krehkost, ¢imZ se snizuje odolnost proti
mechanickému namahani a vibracim. Tloustka IMC vrstvy se méni v priibéhu zZivota pajeného
spoje a je zavisla na mnoha faktorech. Mezi aspekty udavajici tloustku IMC vrstvy pti formovani
pajeného spoje lze zaradit typ pajeci slitiny, pribéh pajeciho procesu (zejm. teplotni profil) a
povrchovou dpravuy, ktera chrani pajeci plochy pted oxidaci médi, nez dojde k zapajeni soucastek.
Hlavnim faktorem ovliviiujici tloustku vrstvy IMC v samotném provozu je teplota. Proto je
v posledni dobé velmi zkoumanym jevem rist této vrstvy a jeji vliv na Zivotnost pajeného spoje, a
tim i celého zarizeni. [16]

Tloutka IMC Pajeci slitina

Obr. 10 Schématické zndzornéni intermetalické vrstvy
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1.11.2 Wirebonding

V mikroelektronice je velice vyznamna technologie wirebondingu vyuzivana pro privod
elektrického proudu na polovodicové soucastky ¢i propojeni soucastek v logickych obvodech. Cely
proces vytvari elektrické spojeni mezi Cipem a kontaktem pomoci velmi tenkého dratku o
priméru par desitek mikrometri. V oblasti LED vyroby je vyuZivan typ termosonického
kulickového bondovani. Jeho principem je roztaveni konce dratku ptisobenim tepla a vibraci, tim
se vytvori kulicka na konci dratu a poté je pomoci ultrazvuku a tlaku pripojena na pozadované
misto na desce, kterd je prihfivana pro lepsi podminky spojeni. Poté se hlavice pfesune smérem
k druhému mistu kontaktu a tam se opét provede stejny postup s kulickou a dojde k pfipojeni.[17]

prestaveni

kulicky 1
vytvoreni
) nad plosku WO
kulicky vytvoreni prvniho
vybojem spoje
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teplo 3 1
zvednuti
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odtrzeni \ . /
%

natazeni spoje

vytvoreni
spoje

vytvoren

rybiho ultrazvuk
"ocasu”

teplo 144
i

Obr. 11 Schéma vytvoreni elektrického kontaktu technologii
termosonického wirebondingu [25]

Ke kontaktovani jsou pouzivany rizné materialy dratkd (zlaté, stribrné, médéné). Kazdy
materidl ma svoje vyhody, nevyhody a zmény vlastnosti po degradaci. Vice o chovani béhem
degradace lze nalézt na [17], kde se zajimali také o riistu IMC vrstvy na rozhrani dratu a podlozky.
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Obr. 12 Porovndni riistu IMC vrstev u wire-bonding
materialii (Au, Ag, Cu) [17]
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KAPITOLA 2: METALOGRAFIE

Cilem metalografie je odebrat a zkoumat vzorek charakterizujici dany material nebo vyrobek
na makro - mikro struktury. U¢elem metalografie je zjistit z vnitfni struktury, pfevazné vzorka
kovi, jeho vlastnosti nejen vyuzitelné v technickém odvétvi. Struktura kovi je pro technické
obory klicova nejen z hlediska pribézné kontroly materialt pii vyrobé, ale také hledani a
nasledné feseni chyb vzniklych pti zpracovani. Metalografii 1ze ovSem vyuZit i v ptirodovédnych
oborech, jako je naptiklad geologie, kde se na misto kovii zkoumaji napriklad horniny rtiznych
druht. [18][19][21]

Pro spravnou kvalitu metalografického vybrusu je nutné dodrzovat spravny a precizni postup
jednotlivych kroku. Tyto kroky budou postupné podrobnéji rozebrany. Mezi né patii samotny
odbér vzorku neboli odstranéni prebytecnych ¢asti vzorku. Poté nasleduje preparace, ktera zajisti
lepsi manipulaci se vzorkem do dal$iho postupu. Dalsim krokem je brouseni a leSténi, coz jsou dva
velmi dtlezité kroky, které maji velmi podobny postup, ale je potreba je rozlisit. Poslednim
krokem ptipravy metalografického vybrusu je leptani, pfi kterém se 1épe zviditelni struktury pro
nasledné pozorovani. Findlni vzorky se zpravidla pozoruji riznymi mikroskopy, které se lisi
principem funkce. [18][19][21]

odbér vzorku preparace brouseni
7 bgu a m
,//‘ "\\\ F
{ L) ctp— | I -—
\ \-4‘-/ / ;
pozorovani leptani lesténi

Obr. 13 Schéma pripravy metalografického vybrusu [20]
2.1  Odbér vzorku

Zkoumany vzorek musi byt nejprve upraven tak, aby se s nim 1épe pracovalo s ohledem na
procesy dalsiho zpracovani. Toho se da docilit rliznymi postupy, jako je rezani, frézovani, vrtani,
rozbrusSovani aj. Pri téchto Gpravach se musi dohliZet na vedlejsi ac¢inky pti zpracovavani, jako
napriklad teplo, které vznika pievazné u tvrdych materiali. Na teplo je potieba velmi dbati u
materialli s nizkou teplotou tani. Je tedy potieba uzpulsobit tomu pracovni prostredi a vzorek
dostatecné chladit. [18][19][20][21]

2.2 Preparace vzorku

Preparace je vyuzivana u malych vzorkd, se kterymi by bylo velmi problematické pracovat v
dalSim postupu. Preparaci vzorku Ize provést dvéma hlavnimi zptlisoby, za studena a za tepla.
Volba preparace zaleZi na materialu, ze kterého je vzorek vyroben. Preparaci za tepla nelze vyuzit
u vSech materialli z divodu zmény vnitini struktury vzorku pri velkém zahrati. Vysledkem
preparace je zality vzorek, ktery je poté roziiznut, aby byl vytvoren ftez, ktery bude plné
charakterizovat zkoumany material /vzorek. [18][19][20][21]

2.2.1 Preparace za studena

Preparaci za studena je mysSleno zaliti vzorku kapalinou do vyhovujici nadoby. Mezi
nejcastéjsi zalévaci hmoty patti dvouslozkové epoxidové pryskytice s riiznymi piimésemi, které
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je potieba pii zalévani do nadoby lit plynule, aby nedoslo k vytvoreni vzduchovych bublin, a
hmota dobre ptilnula k povrchu vzorku. Pryskytice po urcité dobé ztuhne a vzorek spolu se
ztuhlou hmotou se vyjme z nddoby. Poté je odstranéna prebyte¢na ¢ast, ¢imz je vytvorena hrana,
se pri pozorovani nevyskytlo urcité zkresleni Sikmého rezu. [18][19][20][21]

2.2.2 Preparace za tepla

., Preparace za tepla se pouziva u vzorkii, u kterych nehrozi ovlivnéni struktury teplem, a provadi
se tak, ze se vzorek umisti do vyhrivané "tlakové nadoby" a je zasypan prdaskem ze specidlniho polymeru.
Tato hmota se pri soucasném piisobeni zvysené teploty a tlaku roztavi a dokonale obklopi studovany
vzorek. “ [20]

Obr. 14 Preparace za studena (vlevo) preparace za tepla
(vpravo) [20]

2.3 BrousSeni

Po hrubém vytvotreni hrany v predeslém kroku, se brousenim odstrani nerovnosti. Toho lze
dosahnout riznymi zptsoby, mezi které patii rucni, poloautomatické ¢i plné automatické
brouseni. Avsak vSechny zplisoby zacinaji spravnym zvolenim brusného papiru, ktery se lisi
riznou velikosti brusnych zrn. Volba rovnéz zavisi na tvrdosti materialu. Pti brouseni vzorku se
musi dbat na spoustu dalsich faktord, které mohou poskodit povrch fezu. Po dobrouseni brusnym
papirem s nejjemnéjsi zvolenou zrnitosti, je potieba zbavit povrch zaseklych castic brusiva
v porech pomoci ultrazvukové Cisticky. [18][19][20][21]

2.3.1 Druh povrchu brusného kotouce a velikost a tvar ¢astic brusiva

Na povrchu brusného kotouce se nachazeji ¢astice brusiva, které maji tvar nepravidelnych
mnohostént. Tyto Castice se pri rotaci kotouce zasekavaji do povrchu vzorku a odebiraji trisky
materialu. Castice brusiva mohou byt na kotouéi na pevno anebo se po kotouéi volné pohybuji
(lapovani). [18][21]

2.3.2 Postupné sniZovani zrnitosti

Pfi postupném sniZovani zrnitosti zamezime moznému problému s vytvorenim hlubokych
ryh, které mohou vadit pri findlnim pozorovani. Principem je opakujici se postup pouze se zménou
jemnosti zrnitosti pouZitého brusného papiru. [18][21]

2.3.3 Velikost pritla¢né sily a rychlost otaceni kotouce

Tyto dva faktory se velmi dobie reguluji v poloautomatickém brouseni pomoci brusné hlavy.
Zde se vzorky upevni a nasledné se nastavi velikosti parametrii pritlacné sily, rychlost otaceni
brusného kotouce a ¢as, po ktery se vzorek brousi. AvSak pti ru¢nim brouseni to nelze presné
definovat, proto miize dochazet k nehomogenité povrchu v rezu. Pri nizké pritlacné sile muize
dochazet k nedostatecnému odstranéni materiald nebo naopak pri velké pritlacné sile dochazi
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k tvorbé hlubokych ryh. Velmi dtleZité je nejen najit optimalni tlak p¥i brouseni, ale i rychlost
otaceni kotouce, ktera se lisi pro rtizné druhy brusnych kotouct. [18][20][21]

2.3.4 Pouzité smacedlo, chladici médium a Beilbyho vrstva

Smacedla a chladici média se vyuzivaji pri brouseni k prevenci Beilbyho vrstvy, ktera je
tvorena v disledku zvySené teploty pri mechanickém brouseni, kde teplota zplisobi ¢astecné
taveni materidlu na povrchu. Tato vrstva nasledné negativné dopada na finalni optické
pozorovani. [18][20]

2.3.5 Rucni brouseni

Rucéni brousSeni je nejen ¢asové, ale i fyzicky narocny postup pri brouseni metalografického
vybrusu. Pfi této metodé je pfipevnén brusny papir na rovnou plochu a pracovnik musi posouvat
vzorkem po papife. Postup se opakuje jen srozdilnym brusnym papirem se stale jemnéjsi
zrnitosti. Proces se provadi do té doby, neZ je dosazeni homogenita a jemnost hrany. [18][21]

2.3.6 Poloautomatické brouseni

Poloautomatické brusky jsou vylepSeny oproti ru¢nimu brouseni o tocici se kotou¢, na ktery
se pripevinuje brusny papir s odpovidajici zrnitosti. Na brusnou plochu vede ptivod chladiciho
média. Pro tuto metodu je potieba bud’ pracovnik, ktery hybe metalografickymi vybrusy proti
sméru otaceni kotouce, nebo bruska srota¢nim ramenem s nastavitelnymi drzaky. Vyhodou
téchto rotacnich hlav je dobra regulace pritlacné sily a rychlosti otaCeni kotouce s brusnym
papirem. Do nastavitelnych drzaki lze uchytit souc¢asné vice vybrust. I pres tyto vyhody je nutna
asistence pracovnika, ktery nastavuje naleZité parametry a méni brusné papiry. V aplikacich, kde
je potieba nalézt presné misto fezu, napiiklad ez malou soucastkou, je brouseni bez rota¢ni hlavy
spravnd volba. [18][21]

24  Lesténi

V této fazi Upravy povrchu vybrusu se odstranuji zbylé ryhy z predchoziho brouseni.
Lesténi se provadi na stejné brusce jako brouseni s tim rozdilem, Ze pro leSténi se pouziva textilni
kotouc v kombinaci s leSticim médiem, ktery obsahuje rtizné velikosti brusnych zrn. Jak napovida
nazev lesténi, vzorek je opracovavan do té doby, nez je povrch leskly a zbaven velkych ryh a
nerovnosti. [18][20][19][21]

2 imethon

' nl:c,-pm 02

Obr. 15 Priklad poloautomatické brusky [22]
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KAPITOLA 3: PRAKTICKA CAST

3.1 Predstaveni

V praktické ¢asti bakalarské prace bude provadén navrh a realizace riznych testid a zkousek
rizné degradovanych vzorki LED. Cilem této Casti je ziskat informace o tom, jak se degradace LED
projevuje na jejich vlastnostech a jak se méni pii rizném zapouzdieni LED modulti. V ramci této
prace bude provadéna analyza vyzarovanych spekter LED, Volt - Ampérové charakteristiky a
pozorovani zmén ve vnitini strukture LED (Cipy, kontakty).

3.2 Pouzité LED

Vzorky LED byly odebrany z moduld firmy Vyrtych a.s. Pfresnéji z moduld, které mohou
reprezentovat rizna prostiedi specificka pro jejich aplikace. Proto pouzité LED vzorky byly
vystaveny cyklickému klimatickému namahani, aby byla zajiSténa jejich podobna degradace jako
ptiredlném starnuti. Do klimatické komory byly vloZeny stejné LED moduly na kovovych listach
s riznym typem zapouzdreni, s rozméry vypsanymi na Stitku na obr. 16. V tab. 1 jsou vypsany
vybrané hodnoty z datasheetu, které udava vyrobce samostatnych LED ¢ipti.

RGznym zkou$kam jsou podrobeny nahodné zvolené samostatné LED ¢ipy z moduld takto
uloZenych:

e LED modul uloZen v kovovém télese - oznaceni vzorki: I.
e LED modul uloZen v plastovém télese (polykarbonat) - oznaceni vzorki: II.
e LED moduly volné uloZeny (bez ochranného télesa) - oznaceni vzorkd: III. a IV.

e LED modul nedegradovany (referenc¢ni) - oznaceni vzorki: V.

&

® ®

Wvvrrven

00:00xx) VYRTYCH 280x24_24LED 00x000) VYRTYCH 560x24_48LED
max 500mA; Umax 22,8V, tc max 85°C max 500mA; Umax 45,6V, tc max 85°C

Tc 4000K, Ra min 80 Tc 4000K, Ra min 80
11.11.2021 AYTBRK 11.11.2021 AYTBRK

Obr. 16 Mérené vzorky a jejich stitkové hodnoty (vlevo pro krdatky LED modul a vpravo pro
delsi LED modul
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Middle power LED, 0,5W (2,8 x 3,5 mm)
Dopfedné napéti (Uf) 2,6-2,7V
Dopfedny proud (If) 200 mA
Maximalni pulzni proud 300 mA
Teplota chromatiCnosti 4000 K
Svételny tok pro 65 mA a Ra = min. 80 35-371lm
Skladovaci/provozni teplota -40 - (+85)°C

Tab. 1 Vybrané stitkové hodnoty LED

3.3 Klimatické zkousky (proces degradace)

Vystavenim vzorku cyklickému klimatickému namahani 1ze simulovat zrychlenou degradaci
vCetné zmén teplot, vlhkosti a jinych faktort pulsobicich na vzorek. Proto jsou tyto zkousky
vyuzivany ve vyzkumu a diagnostice pro diivéjsi identifikaci a analyzu dulezitych faktor(, které
v pribéhu Zivota zafizeni mohou zptisobit drivéjsi vyfazeni z provozu.

Vtéto praci bylo zadouci ovérit funkcnost LED vzorkll v klimatickych podminkach
odpovidajicich podminkam maximalnim moZnym, které v soucasné dobé vyrobci udavaji. Do
klimatické komory byly vloZzeny LED moduly na lakovanych kovovych listach a pripojeny
k nomindlnim hodnotdm napéti a proudu. VloZeni vzorkl do klimatické komory je vidét na obr.
18 Cykly byly nastaveny na konstantni ohiev na 75°C po dobu 45 minut, pficemZ poslednich 15
minut bylo ptrivedeno elektrické napéti, a chlazeni na teplotu —40 °C, taktéZ 45 minut a poslednich
15 minut byly vzorky elektricky namahany. Témito pfechody teplot se diky vlhkosti v pouzdru
modulu a v okolnim prostredi vyvolava kondenzace na povrchu vzorkt. Pribéh teplotniho profilu
zméreného termoclanky umisténymi na LED modulech je vynesen na obr. 17. Z téchto pribéh je
znatelné, Ze nejvyssich teplot dosahovali LED moduly v plastovém a kovovém télese pfi priloZzeni
napéti. Naopak pribéh LED modulu volné vloZeného kopiruje teplotu v klimatické komore. Pouze
pii priloZeni elektrického napéti se teplota o par stupnt zvysila.

Priibéh cyKlii:
1. ¢ast (150 cykld) - ohiev: t = 75 °C / relativni vlhkost = 70 %

chlazeni: t=- 40 °C / temperace: 23 °C / relativni vlhkost = 50 %
2. €ast (150 cykld) - ohtev: t = 80 °C / relativni vlhkost = 80 %

chlazeni: t=- 40 °C / temperace: 23 °C / relativni vlhkost = 50 %
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Teplota (°C)

100

Pfipojené Pfipojené
Ochlazeni na —40 °C napéti | : napéti : Ochlazeni na —40 °C

— =

| | /

I I

| I

I |

I I

| |

| |

I |

i i

I |

— 2

1

I

Teplota tc - LED modul - volné ulozZeni
® Teplota tc - LED modul - kovové svitidlo
® Teplota tc - LED modul - plastové svitidlo

@ Teplota okoli (teplota v klimatické komote)

Obr. 17 Teplotni profil jednoho cyklu pro jednotlivé vzorky

Obr. 18 VloZeni vzorkii do klimatické komory
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3.4 Priprava vzorkii pro méreni svételné techmickych veli¢in a V-A
charakteristiky

0d firmy Vyrtych a.s. byly poskytnuty degradované LED moduly, které byly pro potiebu
pozorovani a diagnostiky LED rozdéleny na jednotlivé LED soucastky. Z péti rtizné degradovanych
modull byly z kazdého odebrany a nakontaktovany ndhodné zvolené vzorky, aby bylo mozné
provést méreni Volt - Ampérové charakteristiky a fotometrickych veli¢in. Po rozdéleni
jednotlivych diod byla vyfrézovana izolace médéné folie a vyvrtana dira pro vyvedeni kontaktu
Cipu. Poté byly vyvody pripdjeny bezolovnatou pajkou metodou selektivniho pajeni. Pti pajeni
byla snaha o co nejmensi teplotni vykyv, a tim co nejméné ovlivnit degradaci LED ¢ipti a vysledky
méfeni.

- 7 . -
BXTRA - « Lo22H' e E1E¢ A

” ® . L . ° ° .

(U 2 B L N T N U T [ (S [ I 11 GY I S
PV YITYO

Obr. 19 Priprava vzorkii na experimentdlni ¢dst

3.5 Vyhodnoceni provedenych zkouSek
3.5.1 Méreni fotometrickych veli¢in

Pro méreni bylo vyrobeno a nakontaktovano pét vzorkd od kazdého typu neboli od
kazdého ulozeni LED modulu do typického kryti pro aplikace LED. Méreni vSech vzorki probihalo
po dobu 2 minut, pficemz bylo priloZené napéti o velikosti 2,74 V a vzorky protékal proud 65 mA.
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Graf vyzarovanych spekter zkoumanych LED, ktery miZeme vidét na obr. 20, byl sestrojen
z naméfenych dat z kulového integratoru, na kterém bylo méreni provadéno. Pro vyneseni grafu
s pirehlednymi vysledky bylo provedeno primérovani vysledki pro vzorky ze stejnych moduld.

0,0009 LED_I_Average
LED_II_Average
0,0008 LED_III_Average
1 ——LED_IV_Average
0,0007 ——LED_V_Average
0,0006
5
+ 0,0005
E
]
= 0,0004
S
~
0,0003
0,0002
0,0001
0
400 450 500 550 600 650 700 750 800

A (nm)

Obr. 20 Graf vyzarovanych spekter zkoumanych LED

Z obr. 20 a tab. 2 je zretelné nejvétsi zhorseni vyzafovaného spektra vzorku LED_I], coz je
LED modul vloZen do plastového télesa. Celkovy zarivy tok takto uloZenych vzorki se zmensil o
necelych 13 % oproti nedegradovaném vzorku s nazvem LED_V. To by mohlo byt zptisobeno
velkym tepelnym namahanim a zaroven vlivem okolni vlhkosti a nasledné kondenzaci, ktera
vznika ochlazovanim na modulu. Diky tomuto namahani se snizuje ucinnost kryci epoxidové
pryskyrice a luminoforu, a tim i zhorsSuji spektralni vlastnosti. Ostatni LED moduly mély velmi
podobné namérené hodnoty. V tomto pripadé je moZné rict, Ze degradace neméla vliv na svételné
parametry u volné vlozenych vzorka a vlozenych do kovového télesa.

. Max. spektralni Teplota Celkovy zéfivy
Oznaceni vzorku Max. vinova délka hoc?nota chromZti(:nosti tczlk !
(nm) (W/nm) (K) (W)

LED_I_AV 451,5 8,32E-04 4143,4 0,1069
LED_II_AV 450,8 8,13E-04 4384 0,0957
LED_III_AV 451,2 8,27E-04 4087,6 0,1093
LED_IV_AV 451,1 8,42E-04 4113,6 0,1077
LED_V_AV 450,7 8,42E-04 4076,8 0,1096

Tab. 2 Tabulka vyznamnych hodnot z namérenych dat vyzarovanych spekter
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3.5.2 Méreni V-A charakteristiky

Dalsim mérenim, které bylo navrzeno pro testovani a ovéreni parametrti degradovanych
LED vzorki jsou V-A charakteristiky. Méfeni probihalo po dobu nezbytné nutnou, aby vysledky
nebyly ovlivnéné zahratim LED c¢ipti, a tim ovlivnénim vyslednych pribéht V-A charakteristik.
Zkoumany vzorek byl pfipojen k napajeni a pomoci pripravku, ktery je na obr. 21. Pfipojeny
osciloskop naméril hodnoty, z kterych byla vytvorena V-A charakteristika pro jednotlivé vzorky.

Pro toto méreni byly vytvoreny a nakontaktovany tii vzorky od kazdého zkoumaného typu
vloZeni LED modulti. Po prvnim zpracovani hodnot bylo provedeno méreni dalSich péti vzorkd,
které byly vyuzity v méreni svételnych technickych veli¢in. Hlavnim diivodem pro rozsiteni poctu
vzorki bylo sniZeni korekéniho koeficientu, a tim sniZzenim standardni nejistoty typu A na témér
zanedbatelné hodnoty.

Obr. 21 Pripravek pro méreni V-A charakteristiky

Z teoretického avodu této prace bylo v podkapitole 1.9.1 uveden vliv sériového odporu na
pribéh V-A charakteristiky. Vysledky vynesené na obr. 22 nejsou zcela v souladu s teorii, jelikoZ
posun prubéhii charakteristik je vlevo oproti ,referen¢ni“ charakteristice LED_F_V_Average,
namisto toho, aby byl posun vpravo dle teorie. Nad témito vysledky je mozné rozvést diskusi o
moznych faktorech, ktery by mohly byt pri¢inou tohoto lehkého posunu. Pro presnéjsi pohled na
véc by tedy bylo vhodnéjsi méreni zopakovat vicekrat nebo provést stejnd méreni i s jinymi typy
LED.
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Obr. 22 Zpriimérované vysledné V-A charakteristiky zkoumanych LED

3.6  Priprava vybrusu a mikroskopické snimky

Treti analyzou, kterd byla provadéna v ramci této prace byla aplikace metalografickych
vybrusi k naslednému pozorovani vlivu degradace na riist intermetalické vrstvy, ktera vznika jiz
pti pajeni kontaktti LED. Pro tuto analyzu byly ptipraveny dva vybrusy pro kazdy typ uloZeni LED
modulu.

Tvorba metalografického vybrusu byla provedena stejnég, jak je popsana v kapitola 2:. Pro
pripravu téchto vybrust byly vyuZzity dva LED cipy od kazdého typového kryti po dobu
v klimatické komote. Pro pozorovani IMC vrstev bylo zvolena preparace za studena, aby nedoslo
k dal$im vliviim, které by mohly ovlivnit vysledky. Nejprve byly samotné LED c¢ipy oddéleny od
modulu a vsazeny do nadoby pro zaliti epoxidovou pryskyrici, ktera byla pripravena rozmichanim
tvrdidla a pryskyticového prasku ve vhodném poméru. Pripravena tekutd epoxidova pryskyitice
byla pomalu nalévdna do nadoby se vsazenym vzorkem, aby co nejlépe ptilnula ke vzorku a
nevytvorily se velké vzduchové bubliny. Po vytvrzeni zalévaci hmoty se vzorky vyjmou z naddoby
a nadchazi proces brouseni.
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BrousSeni a leSténi v této praci bylo provadéno na velmi podobné brusce jako na obr. 15. Pro
nasi aplikaci nebylo mozné vyuzit automatickou hlavu, jelikoZ je velmi obtizné ji spravné nastavit
pro nalezeni velmi izké ¢asti, ktera byla hledana. Kazdy vzorek byl ptipravovan individualné, ale
vyuzivan byl stejny postup sniZovani zrnitosti brusnych papiri. Lesténi bylo velmi podobné, ale
s pouzitim jemnéjsich brusnych kotouci a suspenze s jemnymi zrny. Mezi zménami hrubosti zrn
byly vzorky cistény v ultrazvukové Cisticce, aby byly odstranény veskeré necistoty usazené
v porech zalévaci hmoty, které by mohly pfi dal$im leSténi vytvorit hluboké ryhy.

Obr. 23 Cdst vzorkii pripravenych pro pozorovdni mikroskopem

Po vytvoreni lesklé a homogenni hrany je moZné pozorovat detailni snimky pomoci
mikroskopti, které se lisi principem a moznymi aplikacemi. Pro pozorovani IMC vrstvy je nutné
pouZzit kvalitni mikroskop. Proto elektronovy mikroskop typu SEM (skenovaci elektronovy
mikroskop) je idedlni volbou, protoZe poskytuje vysoké rozliSeni, ptibliZeni a kontrast. SEM
funguje tak, ze vysila svazek elektroni na pozorovany vzorek. Elektrony jsou odrazeny od
povrchu vzorku a zachyceny detektorem. Obraz je vytvofen srovnanim intenzity odrazenych
elektronii s riznych mist vzorku. IMC vrstva byla zméfena na kazdé anodé a katodé kazdého
vzorku. Pro sniZeni statistické chyby byly porizeny 3 snimky na rtznych mistech. Tedy z kazdého
typu uloZeni LED modulu byly urceny alespon 4 hodnoty tloustky IMC vrstvy.

Z mikroskopickych snimkl se pomoci NIS elements vytycily hranice IMC vrstvy. S touto
hranici se snimek ptetransformuje do binarni podoby, kde IML vyobrazuje bila barva a okoli
cerné. Prevod je klicovy pro nasledujici kvantitativni analyzu ve vypocetni aplikaci, ktera byla
provedena v programu Wolfram Mathematica. Pomoci funkci a kalibrace métitka snimku bylo
provedeno méieni tloustky IMC vrstvy v nékolika mistech bilé oblasti. Programem pak byl vypsan
aritmeticky primér této vrstvy a zaznamenan.
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Obr. 24 Prevod mikroskopického snimku do bindrni podoby

Obr. 25 Mikroskopicky snimek rezu LED
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IMC (intermetalicka vrstva)

Obr. 26 Detailni mikroskopicky snimek anody LED s
bondovanym spojem a IMC vrstvou

Obr. 27 Detailni snimek intermetalické vrstvy
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3.7  Vysledky IMC vrstvy

Analyza mikroskopickych snimkd pripravenych vybrusti byla zaméfena na hlubsi
pozorovani vnitini struktury, predevSim pak na riast tloustky intermetalické vrstvy vlivem

Obr. 28 Detailni snimek bondovaného spoje

zrychlené degradace.

Na obr. 25 a obr. 26 Ize pozorovat detailni snimky vnitfni struktury LED. V tomto piipadé jde
o nedegradovany vzorek s oznacenim LED_V. Na obr. 27 je mozné vidét intermetalickou vrstvu

tohoto vzorku.

Primérna Priimérna Smérodatna Smérodatna
Vzorek hodnota na hodnota na odchylka na odchylka na
anodé [pm] katodé [pm] anodé katodé
LED_I 2,12 2,29 0,172 0,244
LED_lI 2,26 1,91 0,255 0,169
LED_III 2,14 2,23 0,262 0,141
LED_IV 1,87 1,76 0,401 0,218
LED_V 1,98 1,61 0,097 0,177

Tab. 3 Tabulka s pritméernymi hodnotami IMC vrstvy
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Na obr. 28 je detailni snimek konce bondovaného spoje pripojujici ¢ip na katodu soucastky,
ktery ma typicky tvar. Nejen u tohoto vzorku (LED_III_1), ale i u ostatnich nebyla zaznamenana
zadna mezivrstva mezi kontaktem soucastky a wirebonding materialem. MoZznym dvodem je
kvalitni material stiibrného ¢i zlatého dratku, z kterého je spoj vytvoren.

Zpracovani nameérenych velikosti intermetalickych vrstev bylo zpriimérovano do piehledné
tab. 3 a také grafu, ktery je na obr. 29. Z téchto dat Ize vyvodit nasledujici zavéry. Zrychlenou
degradaci vzrostla tloustka IMC vrstvy na obou elektrodach, ale vyraznéji k tomu v priiméru doslo
na katodé. Domnivam se, Ze by nariist na katodé mohl byt zplsoben priloZenym napétim
v klimatické komore, pti kterém dochdazi k vétSim rozdiliim teplot mezi anodou a katodou, a tim i
podporeni ristu intermetalické vrstvy. Nejvyssi nartist IMC vrstvy na anodé byl naméren na
vzorku LED_II. Nejvyssi narust IMC vrstvy na katodé oproti ,referencni“ (LED_V), byl na vzorcich
LED_III, které reprezentuji degradaci s volnym vloZenim.
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Obr. 29 Graf priimérnych tlousték IMC vrstvy

28



ZAVER

V této praci bylo cilem se podrobné seznamit s technologii a strukturou LED provedenim
reSerSe a prostiednictvim pripravy vzorki LED, které byly podrobeny navrZenym testim a
analyzam. Diky spolupraci s firmou Vyrtych a.s. bylo moZné provést na jejich LED modulech nejen
urychlenou degradaci v klimatické komore, ale i vyuZit jejich méftici pracovisté svételnych a
elektrickych velicin.

Mezi vyznamné zavéry z praktické casti patii vysledky svételnych testl, pri kterych bylo
objeveno znacné zhorseni spektralnich vlastnosti LED, a tim sniZeni celkového zarivého toku. A to
predevsim u vzorkd s oznacenim LED_II neboli u vzorki krytych plastovym télesem. Pokles je zde
zplsoben degradaci luminoforu a kryci epoxidové pryskyrice, ktera zménila vyzarované
spektrum LED, predevsim v okoli vinové délky 4 = 600 nm.

Vysledky analyzy vnitfniho pozorovani struktury LED a vlivii degradace na jeji zménu
ukazaly na zvétSeni tloustky intermetalické vrstvy na kontaktech LED. Tento nartst byl zptsoben
piredevsim vlivem velkych teplotnich vykyvi pti cyklickém klimatickém a elektrickém namahani.

Naopak zméfeni V-A charakteristik nebyla zjiSténa velkd zména vlivem provedené
degradace. Vysledné charakteristiky vSech vzorkti maji podobné priibéhy, avsak je zde viditelny
jejich lehky posun oproti charakteristice referencni. To neni vsouladu s teoretickymi
piredpoklady. Dle ocekavani mélo dojit k riistu sériového odporu, z diivodu nartistu intermetalické
vrstvy na kontaktech diody, tedy k posunu vpravo oproti referen¢ni charakteristice. MoZnymi
faktory pro posun priibéhi vlevo je mozné sniZeni sériového odporu, tedy zlepseni elektrickych
vlastnosti LED. Dal$im moZnym faktorem je individualita referen¢niho modulu, ktery byl vybran
pro méreni. Je totiz mozné, Ze elektrické vlastnosti referen¢niho modulu mohly byt v ramci
odchylky, udavané vyrobcem horsi, nez by tomu tak mohlo byt u jiného nedegradovaného LED
modulu. Pro ovéreni ¢i vyvraceni spravnosti téchto odchylek ve V-A charakteristice, by bylo
potieba méteni zopakovat vicekrat, ¢i provést stejna méreni i s jinymi typy LED, a tak ziskat Sirsi
prehled nad danou problematikou.

VSechny tyto analyzy potvrdily vliv kryti LED modulu na jejich degradaci. VyuZzitim téchto
znalosti pri ndvrhu osvétleni, Ize prodlouZit Zivotnost a zvysit spolehlivost navrzeného osvétleni
pro dané prostiedi aplikace.

V této praci bylo vyuZivano primérovani vysledkd pro lepsi prehlednost a jejich snazsi
interpretaci. Proto mohou byt vysledky lehce zkreslené a nepresné, ale pro vzajemné porovnani
typu kryti LED je presnost dostacujici. Je dilezité podotknout, Ze bylo pracovano s konkrétnimi
LED moduly, a tak vysledky nelze obecné aplikovat na vS§echny typy LED c¢ipt.

Dal$im divodem k pozorovani LED a degradace jejich struktur, by mohly byt napriklad
materialové zmény nebo vliv klimatickych, elektrickych ¢i jinych zkousSek.
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