
П
ри первом же осмотре экспозиций корей-

ских фирм можно было убедиться, что ко-

рейский рынок оборудования и материалов

настолько самодостаточен, что может без потерь

собственных экономических интересов быть изоли-

рован от внешнего мира. Здесь выпускается все, что

нужно для производства печатных плат. Это не зна-

чит, что корейцы живут в абсолютно изолирован-

ном мире. Но стремление корейцев к мононации

продолжается и в рыночных взаимоотношениях

с иностранными фирмами: всем им открывается до-

ступ на корейский рынок только через совместные

предприятия. Только в такой ипостаси здесь можно

было увидеть Burkle, Mania-Barco, Athotech и др.

У Athotech есть в Корее коллектив исследователей,

продвигающий химические технологии печатных

плат не только в Корее, но и за ее пределы.

Продукция отдельных корейских фирм, таких,

как OTS Technology, пользуется широким спросом

в Японии, Европе и США. Семейство фотолитогра-

фического оборудования OTS Technology сегодня

пополнилось автоматической оптической инспек-

цией, рожденной ее дочерним предприятием ITS

Technology. За короткий срок существования это

предприятие поставило заводам печатных плат

фирмы Samsung 18 таких машин. Успехи фирмы

OTS Technology на международном рынке иллюст-

рирует объем ее годового оборота в 2003 году —

$200 млн, что составляет по одному миллиону

на каждого сотрудника фирмы.

Конечно, не все корейские фирмы выходят

за пределы Кореи (как они говорят, «oversea» —

«за море»), но и корейский рынок потребления до-

статочно емок. Продукция ведущих корейских про-

изводителей печатных плат, удовлетворяя потреб-

ности в высокотехнологичной электронной про-

дукции, не отстает от общемировых тенденций раз-

вития. И собственно корейские поставщики обору-

дования, материалов и инструмента отвечают по-

требностям этого развития. Поскольку объем про-

изводства корейской электронной продукции до-

статочно велик, высокий технический уровень обо-

рудования и материалов сочетается с высокой про-

изводительностью:

•• в «мокрых» процессах преимущественно исполь-

зуются горизонтальные линии;

•• гальваническое меднение с выравниванием в ре-

версном режиме;

•• механическое сверление — на 8-шпиндельных

станках;

•• сверление глухих отверстий — лазерное;

•• тестирование — «летающими» матрицами;

•• прессование — раздельное (горячие и холодные

прессы) и т. д. 

Все процессы максимально автоматизированы,

чтобы избежать пагубного влияния человеческого

фактора. Все, кроме системы совмещения, произво-

дится в Корее. Система совмещения типа MASS-LAM

заимствуется у швейцарской фирмы PRINTPROCESS

AG (опять-таки через совместное предприятие).

Все предприятия Кореи, имеющие то или отно-

шение к производству печатных плат, объединены

в Ассоциацию. Членство в этом сообществе — не-

пременное условие существования предприятия.

Ассоциация в свою очередь организует специали-

зированное обучение, проводит конференции, се-

минары и выставки, представляет Корею в между-

народных комитетах стандартизации, в частности,

в Комитете ТК91 Международной электротехниче-

ской комиссии (МЭК). Выставка и конференция

«КРСА-2004» с обсуждением широкого круга во-

просов технологии печатных плат — пример такой

деятельности корейской ассоциации.

Вообще, у автора этих строк сложилось очень

благоприятное впечатление о Корее. Корейцы при-

ветливы, не считают унизительным уступить

в чем-то друг другу или оказать услугу случайному

прохожему. Нищих нет, всем находится работа

по силам. Уровень преступности характеризуется

хотя бы тем, что угон машин в Сеуле — сенсация,

при том, что они оставляют автомобили не только

не закрытыми, но и с ключами. Это высокоразвитая

страна с высоким интеллектом и с большим уров-

нем национального достоинства.

Компоненты и технологии, № 5’2004

Выставка «КРСА�2004» 
в Сеуле

Аркадий Медведев

medvedev@main.elserv.ru

Корейская ассоциация печатных схем (Korean Printed Circuits Association)
пригласила нашего автора на выставку оборудования, материалов и инструмента,
а также на сопутствующую ей конференцию. Это мероприятие проходило 
с 27 по 29 апреля сего года в самом престижном выставочном комплексе Сеула — СОЭКСе.

www.finestreet.ru
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Ч
тобы понять, почему светодиодам пророчат

большое будущее, рассмотрим подробнее их

устройство, историю создания и развития.

В 1907 году английский инженер Раунд, трудив-

шийся во всемирно известной лаборатории Марко-

ни, случайно заметил, что у работающего детектора

вокруг точечного контакта возникает свечение. Все-

рьез же заинтересовался этим физическим явлени-

ем и попытался найти ему практическое примене-

ние «непостижимо талантливый русский» Олег

Владимирович Лосев.

Обнаружив в 1922 году во время своих ночных

радиовахт свечение кристаллического детектора,

этот, тогда еще 18-летний, радиолюбитель не огра-

ничился констатацией «странного» факта, а неза-

медлительно перешел к оригинальным экспери-

ментам. Стремясь получить устойчивую генерацию

кристалла, он пропускал через точечный контакт

диодного детектора ток от батарейки. То есть имел

дело не с чем иным, как с прототипом полупровод-

никового прибора, названного впоследствии свето-

диодом. Весь мир заговорил об «эффекте Лосева»,

на практическое применение которого изобрета-

тель успел получить (до своей гибели на войне

в 1942 г.) четыре (!) патента.

С 1951 года центр по разработке «полупроводни-

ковых лампочек», действующих на основе «эффек-

та Лосева», переместился в Америку, где его возгла-

вил К. Леховец (США). В исследовании проблем,

связанных со светодиодами, принял самое деятель-

ное участие и «отец транзисторов» физик В. Шокли.

Вскоре выяснилось, что германий (Ge) и кремний

(Si), на основе которых делаются полупроводнико-

вые триоды (транзисторы), бесперспективны для

светодиодов из-за слишком большой «работы вы-

хода» и, соответственно, слабого испускания фото-

нов на р-n-переходе. Успех же сопутствовал моно-

кристаллам из сложных композитных полупровод-

ников: соединений галлия (Ga), арсеникума (мы-

шьяка — As), фосфора (Р), индия (In), алюминия

(Al), других элементов периодической системы

Менделеева.

Однако реализованы на практике эти идеи были

лишь в 60–70-е годы, после обнаружения эффек-

тивной люминесценции полупроводниковых со-

единений типа AIIIBV-фосфида (GaP) и арсенида

(GaAs) галлия и их твердых растворов. В итоге

на их основе были созданы светодиоды и таким об-

разом заложен фундамент новой отрасли техни-

ки — оптоэлектроники.

Первые имеющие промышленное значение свето-

диоды были созданы в 60-е годы на основе структур

GaAsP/GaP Ником Холоньяком (США) c красным

и желто-зеленым свечением. Внешний квантовый

выход был не более 0,1%. Длина волны излучения

этих приборов находилась в пределах 500–600 нм —

области наивысшей чувствительности человеческо-

го глаза, — поэтому яркость их желто-зеленого из-

лучения была достаточной для целей индикации.

Световая отдача светодиодов при этом составляла

приблизительно 1–2 лм/Вт.

Термины, используемые 
для характеристики светодиодов

Квантовый выход — это число излученных

квантов света на одну рекомбинировавшую элек-

тронно-дырочную пару. Различают внутренний

и внешний квантовый выход. Внутренний — в са-

мом p-n-переходе, внешний — для прибора в це-

лом (ведь свет может теряться «по дороге» — по-

глощаться, рассеиваться). Внутренний квантовый

выход для «хороших» кристаллов с мощным тепло-

отводом достигает почти 100%, рекорд внешнего

квантового выхода для красных светодиодов со-

ставляет 55%, а для синих — 35%.

Внешний квантовый выход — одна из основных

характеристик эффективности светодиода.

Светоотдача — количество излучаемых люме-

нов на единицу потребляемой мощности лю-

мен/ватт (лм/Вт). Этот параметр показывает, сколь-

ко энергии, поступающей на светодиод превраща-

ется в свет, а сколько в тепло. Чем выше этот пара-

метр, тем лучше.

Компоненты и технологии, № 5’2004

Современные светодиоды

Юрий Давиденко

david@leasat.net

В последние годы мы стали свидетелями стремительного развития и революционного
совершенствования светодиодов (сокращенно CИД — светоизлучающие диоды,
в английском варианте LED — light emitting diodes) — твердотельных полупроводниковых
источников света.
Еще недавно светодиоды были всего лишь устройствами индикации, а сегодня это уже
высокоэффективные источники света, которые в ближайшие 10–15 лет преобразят мир
искусственного освещения и полностью заменят лампы накаливания.

www.finestreet.ru
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Световой поток — величина, характеризу-

ющая количество излучаемого (поглощаемо-

го или отраженного) света. Световой поток

представляет собой мощность излучения,

оцененную с позиции его воздействия

на зрительный аппарат человека. Единица

светового потока — люмен (лм).

Как устроен и работает светодиод?

Прежде всего, светодиод — полупровод-

никовый прибор с электронно-дырочным

p-n-переходом или контактом «металл — по-

лупроводник», генерирующий (при прохож-

дении через него электрического тока) опти-

ческое (видимое) излучение. Напомним, что

p-n-переход — это «кирпичик» полупровод-

никовой электронной техники, представля-

ющий соединенные вместе два куска полу-

проводника с разными типами проводимос-

ти (один с избытком электронов — «n-тип»,

второй с избытком дырок — «p-тип»). Если

к p-n-переходу приложить «прямое смеще-

ние», то есть подсоединить источник элект-

рического тока плюсом к p-части, то через

него потечет ток.

Нас интересует то, что происходит после

того, как через прямо смещенный p-n-пере-

ход пошел ток, а именно момент рекомбина-

ции (соединение) носителей электрического

заряда — электронов и дырок, когда имею-

щие отрицательный заряд электроны «нахо-

дят пристанище» в положительно заряжен-

ных ионах кристаллической решетки полу-

проводника. Оказывается, что такая реком-

бинация может быть излучательной, при

этом в момент встречи электрона и дырки

выделяется энергия в виде излучения кванта

света — фотона.

Но не всякий p-n-переход излучает свет.

Почему? Во-первых, ширина запрещенной

зоны в активной области светодиода должна

быть близка к энергии квантов света види-

мого диапазона. Во-вторых, вероятность из-

лучения при рекомбинации электронно-ды-

рочных пар должна быть высокой, для чего

полупроводниковый кристалл должен содер-

жать мало дефектов, из-за которых рекомби-

нация происходит без излучения. Эти усло-

вия в той или иной степени противоречат

друг другу.

Реально, чтобы соблюсти оба условия, од-

ного р-n-перехода в кристалле оказывается

недостаточно и приходится изготавливать

многослойные полупроводниковые структу-

ры, так называемые гетероструктуры, за изу-

чение которых российский физик Жорес Ал-

феров (академик, директор Физико-техниче-

ского института им. А. Ф. Иоффе, лауреат

Ленинской премии) получил золотую ме-

даль Американского физического общества

за исследования гетероструктур на основе

Ga1-xAlxAs еще в 70-х годах. В 2000 году, ког-

да стало ясно, как велико значение этих ра-

бот для развития науки и техники, насколько

важны их практические применения для че-

ловечества, ему была присуждена Нобелев-

ская премия.

Самая распространенная конструкция све-

тодиода — традиционный 5-миллиметро-

вый корпус (рис. 1). Конечно, это не единст-

венный вариант «упаковки» кристалла.

Светодиод имеет два вывода — анод и ка-

тод. На катоде расположен алюминиевый па-

раболический рефлектор (отражатель). Внеш-

не он выглядит, как чашеобразное углубле-

ние, на дно которого помещен светоизлучаю-

щий кристалл. Активный элемент — полу-

проводниковый монокристалл — в боль-

шинстве современных светодиодов исполь-

зуется в виде кубика (чипа) размерами

0,3N0,3N0,25 мм, содержащего р-n или гетеро-

переход и омические контакты. Кристалл со-

единен с анодом при помощи перемычки

из золотой проволоки. Оптически прозрач-

ный полимерный корпус, являющийся одно-

временно фокусирующей линзой вместе с ре-

флектором, определяет угол излучения (диа-

грамму направленности) светодиода.

Что касается яркости светодиода, то для нее

далеко не безразлична и оптическая прозрач-

ность n-области (сверхтонкие пленки полу-

проводников вполне прозрачны). Ну а цвет

(частота) излучения, имея четкую функцио-

нальную связь с энергией испускаемых фото-

нов, зависит от материалов полупроводнико-

вых р-n-переходов. В частности, чистый мо-

нокристалл GaAs дает инфракрасный луч, не-

большая добавка Аl и/или Р меняет цвет из-

лучения на красный. Зеленый свет испускает

GaP. Использование же р-n-перехода на осно-

ве композиции AlInGaP позволяет получать

желтое или оранжевое излучение.

Работая, одиночный светодиод потребляет

очень небольшую энергию: при напряжении

2–4 В и токе 10–30 мА электрическая мощ-

ность варьируется от 20 до 120 мВт. При КПД

в 5–25% в виде света излучается 1–30 мВт

(сила света 1–30 кд). Для сравнения — мини-

атюрная лампа накаливания работает при

напряжении около 12 В и токе 50–100 мА.

В отличие от ламп накаливания светодиоды

излучают свет в относительно узкой полосе

спектра, ширина которой составляет 20–50 нм.

Они занимают промежуточное положение

между лазерами, свет которых монохромати-

чен (излучение со строго определенной дли-

ной волны), и лампами различных типов, из-

лучающих белый свет (смесь излучений раз-

личных спектров). Иногда такое «узкополос-

ное» излучение называют «квазимонохрома-

тическим». Как источники «цветного» света

светодиоды давно обогнали лампы накалива-

ния со светофильтрами. Так, световая отдача

лампы накаливания с красным светофильт-

ром составляет всего 3 лм/Вт, в то время как

красные светодиоды сегодня дают 30 лм/Вт

и более. Например, новейшие приборы

Luxeon производства американской компа-

нии Lumileds (cовместное предприятие

Agilent Technologies и Philips Lighting) обеспе-

чивают 50 лм/Вт для красной и даже 65 лм/Вт

для оранжево-красной части спектра. Впро-

чем, и это не рекорд — для желто-оранжевых

светодиодов планка 100 лм/Вт уже взята.

Долгое время развитие светодиодов сдержи-

валось отсутствием приборов, излучающих

в синем диапазоне. Трудности по изготовле-

нию голубых светодиодов пришлось преодо-

левать «всем миром». Голубые светодиоды

можно получить на основе полупроводников

с большой шириной запрещенной зоны —

карбида кремния, соединений элементов II

и IV группы или нитридов элементов III груп-

пы (помните таблицу Менделеева?).

У светодиодов на основе SiC оказался

слишком мал КПД и низок квантовый выход

излучения — то есть число излученных

квантов на одну рекомбинировавшую пару.

У светодиодов на основе твердых растворов

селенида цинка ZnSe квантовый выход был

выше, но они перегревались из-за большого

сопротивления и служили недолго. Остава-

лась надежда на нитриды. Нитрид галлия

GaN плавится при 2000 °С, при этом равно-

весное давление паров азота составляет 40 ат-

мосфер; ясно, что растить такие кристаллы

непросто. Аналогичные соединения — нит-

рилы алюминия и индия — тоже полупро-

водники. Их соединения образуют тройные

твердые растворы с шириной запрещенной

зоны, зависящей от состава, который можно

подобрать так, чтобы генерировать свет нуж-

ной длины волны, в том числе и синий.

Но возникли трудности в синтезе и легиро-

вании этих материалов (обычно их получа-

ют в виде эпитаксиальных пленок). Для вы-

ращивания пленок используют два техноло-

гических подхода: метод молекулярно-луче-

вой эпитаксии (МВЕ — Molecular Beam

Epitaxy) в условиях сверхвысокого вакуума

и метод осаждения пленок из металлооргани-

ческих соединений (MOCVD — Metalorganic

Chemical Vapor Deposition). Принципиально

важно при этом обеспечить совпадение пе-

риодов кристаллических решеток последова-

тельных слоев с различным химическим со-

ставом, чтобы границы между соседними

слоями не содержали дефектов и были рез-

кими. Проблему не удавалось решить

до конца 80-х годов.

Первым, еще в 70-х годах, голубой свето-

диод на основе пленок нитрида галлия

на сапфировой подложке удалось получить

профессору Жаку Панкову (Якову Исаевичу

Панчечникову) из фирмы IBM (США). Кван-

товый выход был достаточен для практики
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