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Einleitung

Im sichtbaren Spektralbereich werden konventionelle Lichtquellen aufgrund ihrer verhalt-
nismalig geringen Effizienz zunehmend durch Halbleiterlichtquellen ersetzt. Mit zuneh-
mender Weiterentwicklung und Erforschung neuer Materialsysteme wurde innerhalb der
vergangenen Jahre auch der Spektralbereich unterhalb der sichtbaren Strahlung erschlos-
sen. Ultraviolette LEDs, die sowohl auf AlIGaN- als auch auf InGaN-Basis gefertigt werden,
bieten moglicherweise das Potential konventionelle UV-Strahler abzulosen. Der ultraviolet-
te Spektralbereich von 100-380 nm (DIN 5031-7) ist fur zahlreiche Anwendungsfalle in der
Medizin und Prozesstechnik von gro3er Relevanz. Neben dem Einsatz in therapeutischen
Bestrahlungsgeraten finden die Strahler Verwendung bei der Desinfektion von Trinkwas-
ser und Oberflachen, aber auch bei der Aushartung von Klebern und Farben. Speziell fur
photobiologische Anwendungen sind die schmalbandigen Spektren von Halbleiteremittern
pradestiniert, da sich relevante biologische Aktionsspektren gezielt anregen lassen. Zu-
satzlich bieten sie gegenuber den bestehenden Systemen den Vorteil, dass sich kurze
Schaltzeiten realisieren lassen, wahrend Niederdruckentladungslampen deutlich hohere
Zeiten aufweisen bis eine konstante Strahlungsleistung emittiert wird. Weiterhin lassen
sich in Kombination mit den Dimensionen von wenigen Millimetern pro LED ganzlich neue
Therapiemoglichkeiten und Anwendungsgebiete erschliel3en.

Grundsatzlich muss zwischen zwei Materialsystemen differenziert werden. AlGaN-basierte
LEDs konnen fur den UV-Bereich unterhalb von 360 nm (Uber 3,44 eV) verwendet werden,
wahrend InGaN-basierte Systeme aufgrund ihrer materialtechnischen Beschaffenheit
oberhalb von 360 nm emittieren. Die externen Quanteneffizienzen der Systeme unter-
scheiden sich stark. Wahrend AlGaN-LEDs eine Effizenz next zwischen 1-10% aufweisen,
sind bei InGaN-LEDs Effizienzen von 30-45% zu verzeichnen. Die Unterschiede lassen
sich auf Absorptionsprozesse, Defektstellen und Gitterfehlanpassungen im AlGaN-System
zuruckfuhren, welches prozesstechnisch deutlich schwerer zu handhaben ist. Im InGaN-
System hingegen kann auf eine Prozesstechnik zurlckgegriffen werden, die auch fur
blaue LEDs verwendet wird. Dennoch unterliegen ultraviolette InGaN-LEDs einer starke-
ren Degradation als InGaN-LEDs mit Emissionswellenlangen oberhalb des UV-Spektrums.
Derzeitige Forschungsarbeiten beschaftigen sich Uberwiegend mit der Degradation von
InGaN-Systemen im blauen Spektralbereich, was auf die Bedeutung fur die Allgemeinbe-
leuchtung zurtckzufuhren ist. Die derzeitigen Defizite der ultravioletten Emitter bezlglich
ihrer Effizienz und Lebensdauer erfordern eine umfangreiche Untersuchung und Charakte-
risierung der physikalischen Alterungsmechanismen und sind zielfuhrend fur eine Optimie-
rung der Materialsysteme.



Versuchsaufbau und Alterungsbedingungen

Zur Untersuchung derartiger Mechanismen werden kommerziell verfugbare ultraviolette
High-Power-LEDs auf InGaN-Basis gealtert. Zwei identische Gehausebauformen mit
Emissionswellenlangen von 365 nm und 385 nm ermdglichen eine Separation der materi-
alabhangigen Alterung. Die optische Leistung betragt bei einem Vorwartsstrom von
I = 500 mA nach Herstellerangaben etwa ®c 365nm = 780 mW, und ®¢ 385nm = 900 mW. Der
maximale Strom I wird mit 700 mA angegeben.

Die Alterung wird bei einem Konstantstrom von Ir = 700 mA und einer Gehausetemperatur
von T¢ = 55 °C durchgefuhrt. Aufschluss Uber die physikalischen Alterungsmechanismen
gibt die Kombination von optischen und elektrischen Messungen, die in einem Tempera-
turbereich von 10 °C bis 85 °C durchgefuhrt werden. Die Messung der LEDs erfolgt auto-
matisiert, wobei jeweils 4 LEDs fur jede Emissionswellenlange auf einem Peltiercontroller
montiert werden. Wahrend der Alterung werden die LEDs in Reihe betrieben, bei der
messtechnischen Charakterisierung werden die Emitter auf 25 °C temperiert, einzeln an-
gesteuert und vermessen. Das Spektrum jedes Halbleiters wird mit einem Spektroradio-
meter CAS140CT(200-800nm) bei einem Vorwartsstrom von 50 mA aufgenommen. Die
Bestimmung der elektrischen Parameter erfolgt mit einer Keithley-SMU 2651A.
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Abbildung 1: Schematische Zeichnung des Messaufbaus

Messgehause

Thermische Charakterisierung

Zur Bestimmung der Sperrschicht-Temperatur wahrend der Alterung wird eine initiale
thermische Charakterisierung der LEDs durchgefuhrt. Die thermischen Widerstande wer-
den mit Hilfe der Vorwartsspannungs-Methode ermittelt. Hierbei wird der Zusammenhang
zwischen Vorwartsspannung und Sperrschicht-Temperatur genutzt, der ein nahezu linea-
res Verhalten aufweist. Die im Pulsbetrieb gemessenen Vorwartsspannungen ergeben
sich Abbildung 2 entsprechend.
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Die annahernd lineare Steigung entspricht dem Temperaturkoeffizienten des Halbleiters
und kann mit ~2 mV/K beziffert werden.

Im Anschluss an die initiale Charakterisierung wurden die Halbleiter unter Alterungsbedin-
gung betrieben. Nach einer Einschwingzeit von 10 Minuten wurde die Vorwartsspannung
der LED im Alterungsbetrieb gemessen und mit den Ergebnissen aus der Kalibierphase
verrechnet. Hieraus ergibt sich der thermische Widerstand Ry, zu ~20 K/W. Die Sperr-
schicht-Temperatur ergibt sich fur den kurzwelligeren Emitter zu T;3ss5nm= 94°C, wahrend
der Halbleiter mit einer Peakwellenlange von 385 nm eine Temperatur von T;3gsnm= 88°C
aufweist.

Die Differenzen der Sperrschicht-Temperaturen der unterschiedlichen Materialsysteme
von 6 K lassen sich auf die jeweiligen Effizienzen der LEDs zuruckfuhren. InGaN-LEDs bei
385 nm emittieren bei identischer Stromstarke deutlich mehr Strahlung als Emitter bei
365 nm. Folglich unterscheidet sich auch das Verhaltnis von optischer und thermischer
Leistung, was zu einer erhohten Eigenerwarmung der kurzwelligeren Halbleiter fuhrt.

Elektrische Charakterisierung

Erganzend zur thermischen Charakterisierung wird sowohl zu Beginn der Alterung als
auch wahrenddessen eine elektrische Charakterisierung der Halbleiter durchgefuhrt. Die
Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien gibt einen umfangreichen Uberblick tber Al-
terungsprozesse und elektrische Eigenschaften der Halbleiter. In Abbildung 3 ist die U-I-
Kennlinie einer UV-LED mit einer Peakwellenlange von 365 nm dargestellt. Mit zuneh-
mender Spannung steigt der Strom sowohl in Sperr- als auch in Durchlassrichtung an.
Durch die Variation der Umgebungstemperatur |asst sich die energetische Barriere tiefer
Storstellen berechnen, die Aufschluss Uber die Degradationsmechanismen der LED liefern
kann.
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Abbildung 3: U-I-Kennlinie bei unterschiedlichen Gehdusetemperaturen - LED4 365 nm

Zusatzlich lasst sich mit Hilfe der Kennlinie der Idealitatsfaktor niyeq der Diode bestimmen.
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lasst sich letzterer mit der Elementarladung g, der Boltzmann-Konstanten k und der Tem-
peratur T ermitteln. Nach [9] I&sst sich die Kennlinie Abbildung 4 entsprechend in drei Be-
reiche unterteilen. Im Bereich niedriger Strome ist der Idealitatsfaktor nigeal Uberwiegend
auf den Einfluss des Parallelwiderstandes R, zurtickzufuhren. Im Bereich hoherer Strome
dominiert der Einfluss des Serienwiderstandes Rs den Verlauf der Kennlinie. Folglich las-
sen sich sowohl R, als auch Rs fur Abweichungen von der idealen Diodenkennlinie ver-
antwortlich machen [8]. Lediglich in einem Strombereich von 1 mA wird die Charakteristik
vom Verhalten der Raumladungszone dominiert und folgt einem exponentiellen Verlauf,
welcher sich in einem lokalen Minimum des Idealitatsfaktors auldert. Letzterer besitzt aus-
schlie3lich in diesem Bereich seine Gultigkeit und ist in Abbildung 4 durch eine gestrichel-
te Gerade gekennzeichnet.
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Der Idealitatsfaktor der LED mit der Emissionswellenlange von 385 nm ergibt sich analog
ZU Nigeal,385nm = 1,84.

Erganzend hierzu gibt der Leckstrom in Sperrrichtung Aufschluss Uber eine fortschreitende
Degradation, weshalb sowohl initial als auch wahrend der Alterung temperaturabhangige
U-I-Kennlinien ohne Umgebungslicht aufgenommen wurden. Bei einer Spannung von -5 V
ergibt sich fur den kurzwelligen Emitter ein Leckstrom von etwa 16 nA bei einer Tempera-
tur von 298,15 K. Um den Einfluss des Stromtransports in Sperrrichtung ausmachen zu
konnen, wird der Sperrstrom als Funktion der inversen Temperatur aufgetragen.
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Abbildung 5: Arrhenius Plot des Leckstroms in Sperrrichtung bei -5V

Nach [3] lassen sich grundsatzlich zwei Mechanismen fur den Stromfluss verantwortlich
machen. Ein verantwortlicher Mechanismus ist Variable-Range-Hopping(VRH) bei dem ein
Ladungstragertransport Uber ein Springen zwischen lokalen tiefen Storstellen innerhalb
der Raumladungszone stattfindet.



Die Abhangigkeit des Leckstroms bei einer festen Spannung ist mit

I « Iyexp { (%)1/4} (2

gegeben, wobei T, der charakteristischen Temperatur entspricht.

Unter Betrachtung von Abbildung 5 ist zu schlussfolgern, dass sich ein Fit nach (2) als un-
passend erweist. Weiterhin Iasst sich [2] enthehmen, dass der Effekt bei einer Temperatur
unterhalb von 280 K dominant ist. Oberhalb von 280 K steigt der Leckstrom linear auf ei-
ner logarithmisch skalierten Ordinatenachse als Funktion von 1/T. Eine Naherung nach

~—"

E
I < [yexp {— ﬁ} (3)

erweist sich in einem Temperaturbereich von 283,15 K — 358,15 K als vielversprechend
mit einem BestimmtheitsmaR von R?= 0,997 [4].

Die aus dem Graphen bestimmte Aktivierungsenergie ergibt sich zu E,365=131 meV bzw.
Ea385=123 meV und ist vergleichbar mit Werten aus [1]. Die berechneten Energien besta-
tigen, dass der Leckstrom nicht auf Drift-Diffusion oder Sah-noyce-shockley Ladungstra-
gergeneration und Rekombination zurtckzufuhren ist, da derartige Prozesse Aktivierungs-
energien aufweisen, die etwa der der Bandlucke entsprachen [3].

Vielmehr ist der Stromanstieg einer thermischen Anregung von Elektronen in tiefen Stor-
stellen zuzuschreiben [2], der auch als thermally assisted multistep tunneling (TAT) be-
zeichnet wird. Hierbei tunneln Elektronen in Kombination mit thermischer Anregung vom p-
dotierten Halbleiter zum Leitungsband des n-dotierten Halbleiters. Tiefe Storstellen lassen
sich auf diffundierte Mg-Atome oder strukturelle UngleichmaRigkeiten wie Punkt-Defekte
oder Fehlstellen zurtckfuhren [5,6,7]. Um Weitere Aussagen bezuglich der vorhanden tie-
fen Storstellen treffen zu kdnnen, wird nach [2] die energetische Barriere selbiger be-
stimmt. Uber

Ey = ®pr — BPFFl/Z (4)

lasst sich ®pr aus der Extrapolation der thermischen Aktivierungsenergie als Wurzelfunk-
tion der Spannung bestimmen. Fiur die Absenz eines elektrischen Feldes ergibt sich die
durchschnittliche Barrierenhohe der tiefen Storstellen zu Eaeprzss = 0,2951 eV bzw.
an>p|:,385 = 0,3285 eV.
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Unter Berucksichtigung des Poole-Frenkel-Effekts erniedrigt ein zunehmendes elektri-
sches Feld die Barrieren der Storstellen. Bei einer Spannung in Sperrrichtung von 13,3 V
bzw. 11 V entspricht die Potentialbarriere etwa 0,025 eV, was einer thermischen Energie
bei Raumtemperatur entspricht. Folglich werden die Elektronen aus den Storstellen freige-
setzt und tragen zu einem zusatzlichen Leitungsmechanismus oberhalb der genannten
Spannung bei. Fur die Alterungsprozesse ist der Zusammenhang von steigender Fehlstel-
lendichte und Abnahme der optischen Leistung malRgeblich entscheidend, weshalb eine
Charakterisierung entsprechender Parameter unverzichtbar ist.

Optische Charakterisierung

Fur die optische Charakterisierung der Halbleiter wurde sowohl das Spektrum als auch die
optische Leistung Uber den Alterungszeitraum gemessen. In Abbildung 7 ist die Strah-
lungsleistung als Funktion der Temperatur aufgetragen. Auffallig ist die Abnahme selbiger
um 25 % bei 365 nm und um 14 % bei 385 nm. Nach [10] lassen sich hierfur 2 Mechanis-
men verantwortlich machen: Zum einen entkommen Ladungstrager mit zunehmender
Temperatur aus der Quantentopfstruktur, welche sich aufgrund ihrer materialtechnischen
Beschaffenheit in ihrem Band-Offset zur umliegenden Halbleiterstruktur unterscheiden.
Zum anderen kommt es zum Anstieg nicht strahlender Rekombinationen. Aufgrund der
unterschiedlichen Emissionswellenlangen lasst sich jedoch die Ausfuhrung der Quanten-
topfstruktur fur die Abnahme der optischen Leistung mit steigender Temperatur verant-
wortlich machen, da der Band-Offset bei hdherenergetischen Emittern geringer ausfallt.
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Abbildung 7: Abnahme der optischen Leistung bei unterschiedlichen Gehdusetemperaturen
LED4 365 nm /LEDG6 385 nm @ 50 mA



Ergebnisse der Leuchtdiodenalterung

Nach Abschluss der initialen Charakterisierung werden die LEDs bei einem Konstantstrom
von 700 mA und einer Gehausetemperatur von 55 °C betrieben. Die Messungen wurden
zunachst in Intervallen von 30 Minuten durchgefuhrt und mit zunehmender Alterungszeit
vergrofRert. Abbildung 8 ist zu entnehmen, dass die Beanspruchung einen signifikanten
Einfluss auf die Abnahme der optischen Leistung ausubt. Innerhalb der ersten 60 Stunden
ist eine starke Abnahme des Strahlungsflusses zu verzeichnen, welche von einem zweiten
Degradationsmechanismus mit geringerer Degradationsrate gefolgt wird. Zusatzlich lasst
sich die materialabhangige Degradation ausmachen, die fur 365 nm deutlich starker aus-
fallt. Der Halbleiter mit 385 nm Peakwellenlange weist eine deutlich geringere Alterungsra-
te beim zweiten Degradationsmechanismus auf.
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Abbildung 8: Abnahme der optischen Leistung wéhrend der Alterung bei I =700 mA und T¢=55°C
LED4 365 nm und LEDG6 385nm - gemessen bei Tc = 25°C und =50 mA

Zusatzliche Informationen lassen sich durch die Betrachtung der elektrischen Parameter
gewinnen. Die Strom-Spannungskennlinie weist Uber den Alterungszeitraum eine deutli-
che Zunahme der Leckstrome in Sperr- und Durchlassrichtung auf. Sowohl der Anstieg
des Leckstroms bei -4 V als auch die Anderungen im unterschwelligen Durchlassbereich
weisen auf die Zunahme von Punkt-Defekten innerhalb des PN-Ubergangs hin [3].
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Um den Anstieg in Durchlassrichtung quantifizieren zu konnen, wird der Idealitatsfaktor
uber den Alterungszeitraum bei 3,2 V bestimmt. Eine Berechnung der Degradation der
optischen Leistung in Abhangigkeit des ldealitatsfaktors weist eine sehr gute Korrelation
auf, weshalb sich die Abnahme der optischen Leistung aufgrund von Storstellen und
Punkt-Defekten bestatigen lasst.
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Weiterhin ist auch eine Abnahme der durchschnittlichen Barrierenhdhe der tiefen Storstel-
len zu verzeichnen, was auf eine Zunahme selbiger schlielRen lasst. Folglich kann die opti-
sche Degradation einem Anstieg thermisch aktivierter Tunnelprozesse und der Zunahme
nichtstrahlender Rekombination zugeschrieben werden. Die geringere Alterungsrate der
langwelligeren Emitter ist auf die hohere externe Quanteneffizienz und die damit verbun-
dene niedrigere Eigenerwarmung zuruckzufuhren. Eine erhdhte Temperatur beschleunigt
die Prozesse der Defektzunahme aufgrund der Eigenerwarmung.

Diskussion und Ausblick

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen konnten grundlegende Alterungsmechanis-
men der InGaN-Materialsysteme im UV-Bereich ermittelt und zugeordnet werden. Anhand
der Ergebnisse lasst sich eine direkte Korrelation zwischen Defektzunahme und optischer
Degradation nachweisen. Eine Zunahme von Punktdefekten innerhalb des PN-Ubergangs
fuhrt zu einer direkten Abnahme der strahlenden Rekombination. Weiterhin weisen die
Degradationsraten eine starke Materialabhangigkeit auf und lassen sich bezuglich ihrer
Differenzen auf die unterschiedlichen externen Quanteneffizienzen zurtckfuhren. Um zu-
vor beschriebene Alterungsmechanismen tiefergehend untersuchen zu kdnnen, werden
zeitnah weitere Alterungen bei veranderten Konstantstrombedingungen und Gehausetem-
peraturen durchgefuhrt werden. Auf diese Weise lassen sich erganzende Aussagen be-
zuglich des thermischen Einflusses auf Degradationsprozesse treffen, welche sowohl
durch intrinische Erwarmung als auch durch eine Erhdhung der Umgebungstemperatur
hervorgerufen werden konnen. Eine weiterfUhrende temperaturabhangige Charakterisie-
rung elektrischer Parameter wahrend der Alterung wird Aufschluss Uber das Verhalten
tiefer Storstellen geben. Zusatzlich gilt es die Aussagekraft der Korrelation des Idealitats-
faktors und der optischen Leistung Uber einen langeren Zeitraum zu bewerten.
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