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LED, LIGHT EMITTING DIODE: TEKNOLOGI dan PERKEMBANGANNYA 

Oleh: Syahrul 

Jurusan Teknik Komputer Universitas Komputer Indonesia

Abstrak

Dalam dunia Elektronika dan Sistem Instrumentasi, tampilan (display) adalah merupakan salah satu komponen yang sangat penting baik sebagai indikator maupun sebagai sumber cahaya (light source). Tulisan ini membahas teknologi tampilan LED (Light Emitting Diode) yang dalam perkembangannya telah mencapai 35 tahun. Tinjauan ini meliputi awal munculnya LED hingga sekarang, aplikasi-aplikasi tradisional dan bagaimana pengembangan teknologinya yang saat ini telah banyak menstimulasi aplikasi-aplikasi baru. 

Kata kunci: LED, teknologi, perkembangan, aplikasi

Pendahuluan


Hingga saat ini tak terhitung banyaknya artikel yang memfokuskan pada teknologi tampilan yang baru. Topik khusus tersebut meliputi: membludaknya panel LCD warna TFT dengan ukuran yang besar ke dalam laptop dan monitor tampilan datar (flat-screen monitor); PDP (plasma display panel) untuk menggantikan tampilan CRT televesi definisi tinggi (high-defenition TV CRT); tampilan polymer LED (PLED) atau organic LED (OLED) untuk tampilan warna yang kecil pada game, cell phones dan PDA (personal digital assistant).

Sejarah Singkat Perkembangan LED


Penelitian komersial untuk teknologi LED dimulai pada tahun 1962, khususnya pada Bell Lab, Hewled-Packard( (H-P(), IBM(, Monsanto( dan RCA(. LED H-P dan Monsanto bekerja pada gallium arsenide phosphide (GaAsP) telah memperkenalkan pertama kali secara komersial LED merah dengan panjang gelombang 655nm pada tahun 1968. Pada 1971 H-P mengeluarkan frequency counter 5300A 500MHz yang portable menggunakan tampilan LED GaAsP. Tampilan LED tumbuh dengan subur pada awal tahun 1970 sebagai tampilan numerik untuk kalkulator saku. Tidak lama kemudian dalam waktu relatif singkat muncul tampilan LED pada jam digital, tetapi kemudian dengan segera digantikan dengan LCD (liquid crystal display). Sementara itu lampu neon dan incandescent digantikan oleh LED sebagai indikator status, dan menjadi tampilan numerik dan alphanumerik standar sebagai pilihan untuk dunia instrumentasi.


Pada tahun 1970 dan 1980 kompetisi terpanas LED untuk konsumen datang dari tampilan vacuum fluorescent display (VFD), yang mempunyai tampilan bright blue-green menawarkan intensitas tinggi dan kontras tinggi bila dipandang melalui sebuah filter hijau atau biru. VFD pertama kali dikembangkan oleh ISE Electronic Corporation pada tahun 1967. ISE sering dikenal dengan nama divisi Noritake( bersama dengan Futaba( dan NEC( menawarkan tabung-tabung tampilan (display tube) dari tahun 1960 dan diawal tahun 1970, dimulai dengan  tampilan sederhana single-digit yang digunakan pada desktop-calculator market yang pada saat itu tumbuh dengan cepat. Setelah itu dengan segera muncul tabung-tabung tampilan multidigit yang mengurangi biaya pembuatan. Kemudian muncul SamsungTM yang memulai membuat tabung untuk konsumsi mereka sendiri untuk digunakan pada consumer good. Saat ini NEC, Futaba. ISE, Samsung, dan ZEC memproduksi sekitar 95%  dalam dunia tabung VFD.


Tahun 1980 dan ke depan, LCD monokrom berkompetisi kuat dengan LED dan VFD untuk consumer devices, instrumentasi dan panel-panel atomotif. Dengan keuntungan pada daya rendah dan kustomisasi yang mudah (easy customization), LCD menjadi pilihan yang jelas bagi aplikasi-aplikasi yang menggunakan baterai. Walaupun LCD tidak memancarkan cahaya, banyak aplikasi-aplikasi di mana cahaya sekitar dapat membantu. Secara alternatif, cahaya dari kopel LED hijau, jingga (orange) atau kuning dapat menyebar pada suatu LCD kecil (10cm2) dengan permukaan plastik buram untuk menyediakan cahaya latar (backlight) yang menyenangkan/baik dan murah.

Produksi LED dunia tiga tahun lalu mencapai 4 juta unit per bulan. Tiga belas tahun lalu, Japan secara prinsipal telah menjadi produsen LED, dan Taiwan mengeluarkan paling sedikit 10% dari kebutuhan dunia. Menurut ITIS (Industrial Technology Information Service) dari Taiwan, saat ini Taiwan memproduksi sekitar setengah dari kebutuhan dunia dari lebih 30 pabrik LED; Japan dan USA ke depan diperkirakan/dicatat sebagai produsen LED terbesar. Pabrik LED pada umumnya sebenarnya perakit (assembler) dan pengemas (packeger), membeli wafer atau dice dari foundry di Japan, USA dan (tahun belakangan) Taiwan.

C.I.E, Lumen dan Candela

Pembahasan teori singkat tentang radiometric dan photometric berguna sebagai latarbelakang pembahasan utama. Radiometry mengukur energi radiant pada semua panjag-gelombang (tampak dan tak-tampak). Photometry mengukur kecerahan penampakan (apparent brigthness) terhadap mata manusia. Mata manusia “melihat” cahaya dengan range panjang-gelombang 380nm sampai 740nm sebagai spektrum warna yang sudah dikenal. (Gambar 1).
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Gambar 1. Panjang-gelombang cahaya warna

Pada tahun 1930 The Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) telah melakukan formalisasi standar untuk pengukuran cahaya dan respon mata manusia, atau ‘standard observer’. Standar ini mengkarakterisasikan variasi pada respon mata pada semua visible range pada beberapa kondisi pencahayaan, seperti pada sianghari dan malam. CIE juga menetapkan warna-warna utama (tabel 1). Standar dan defenisi/penetapan ini hingga sekarang mengalami kontroversial, dan standar-standar lain juga ada.

Tabel 1. Penetapan warna CIE

	Nama warna
	Panjang-gelombang

	Merah (Red)
	700nm

	Hijau (Green)
	546,1nm

	Biru (Blue)
	435,8nm


[image: image2.wmf]
Gambar 2. Panjang-gelombang cahaya warna


Ketika membicarakan LED dan tampilan, hal penting untuk diperhatikan bahwa respon mata manusia secara kasar mencapai puncaknya pada warna hijau pada 555nm, sensitif pada warna kuning, dan jatuh secara tajam pada warna biru pada 400nm dan pada warna merah pada 700nm. Hal ini dapat dilihat pada diagram khromatisitas photopic 1931 (sianghari) seperti yang ditunjukkan pada bentuk yang disederhanakan pada Gambar 2.  Kurva untuk scotopic (night-adapted) sangat berbeda, puncaknya pada sekitar 512nm.


Intensitas cahaya radian (semua panjang-gelombang) diukur dalam satuan lumen. Defenisi lumen menunjukkan bahwa 683 lumen cahaya adalah diberikan oleh 1 watt radiasi monokhromatik pada panjang-gelombang 555nm. Intensitas luminous, dalam candela (cd), dihasilkan dari aplikasi respon warna CIE pada fluks radian (radiant flux)  dan memberikan pengukuran untuk porsi/bagian yang tampak (visible) dari sumber cahaya. Karena itu intensitas tampilan  dinyatakan dalam cd atau mcd untuk menunjukkan keluaran cahaya yang berguna bagi pengamat (observer).

Apa itu LED ?


Light-emitting diode (LED) adalah suatu dioda semikonduktor sambungan PN (PN junction) yang menimbulkan emisi photon bila dibias maju (forward bias). Efek emisi cahaya disebut injection elecrtroluminescence, dan hal tersebut terjadi bila pembawa minoritas (minority carrier) melakukan rekombinasi dengan pembawa dari tipe yang berlawanan di dalam sebuah bandgap dioda. Panjang-gelombang cahaya yang diemisikan berubah terutama dari material semikonduktor yang digunakan, karena energi bandgap berubah terhadap semikonduktor. Tidak semua pembawa minoritas yang diienjeksikan berekombinasi dalam suatu bahan yang teradiasi pada suatu kristal sempurna; rekombinasi non-radiasi terjadi pada cacat dan disiocation pada dioda-dioda yang tampak identik dapat menghasilkan perubahan yang lebar dalam emisi yang berguna. Ini artinya, secara praktis bahwa pembuatan sekumpulan LED adalah tersortir dan menambah intesity matching.


LED diproses di dalam wafer yang dibentuk seperti rangkaian terintegrasi silikon dan dipecah menjadi dice. Ukuran chip untuk LED cahaya tampak umumnya berada dalam range 0,18mm per persegi sampai 0,36mm persegi (Gambar 3). LED infraRed dapat diperbesar untuk menangani daya puncak dan LED daya-tinggi untuk pencahayaan masih dapat diperbesar.
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Gambar 3. Typical GaP LED die

Produk LED sederhana yang telah dikemas adalah sebagai lampu, atau indikator. Struktur dasar sebuah LED indikator terdiri dari die, lead frame di mana die tersebut sebenarnya ditempatkan, dan encapsulation epoxy, yang mengelilingi dan melindungi die dan cahaya hamburan (Gambar 4). Die diikat dengan conductive epoxy ke dalam suatu kubangan (recess) pada satu setengah dari lead frame, yang disebut anvil (landasan) karena ketajamannya. Kubangan pada anvil dipertajam untuk memproyeksikan cahaya radiasi kepadanya. Bagian atas die tersebut dihubungkan kawat ke terminal lead frame lainnya, di pusat.


Konstruksi mekanik lampu LED menentukan pola hamburan atau pola cahaya radiasi. Suatu pola radiasi sempit (Gambar 5) akan kelihatan sangat cerah ketika dilihat pada sumbu (axis),  tetapi jika dilihatnya membentuk sudut maka yang tampak tidak akan lebar/luas. Die LED yang sama dapat ditempelkan untuk memberikan sudut pandang yang lebih lebar, tetapi intensitas pada sumbu akan menurun. Tradeoff ini sudah melekat pada semua LED indikator dan dapat diabaikan. LED dengan kecerahan tinggi (high-brigthness) dengan sudut pandang 150 sampai 300 merupakan suatu pilihan baik sebagai sebuah panel informasi yang langsung di depan operator; sebuah indikator arah luas atau dashboard otomotif mungkin memerlukan sudut seluas 1200.
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Gambar 4. LED indikator tipikal dan konstruksinya
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Gambar 5. Pola radiasi LED indikator sempit

Konstruksi LED Numerik dan Alphanumerik

Tampilan numerik 7-segmen adalah istilah yang kurang tepat, karena selalu terdapat segmen yang ke delapan yaitu segmen untuk decimal point (DP). Tampilan alphanumerik ‘starburst’ kurang dikenal seperti halnya tampilan digit 14-segmen dan 16-segmen yang juga mengabaikan segmen DP-nya. Tampilan starburst merupakan pilihan ekonomis yang menunjukkan 26-karakter huruf kapital jenis Roman dan angka 0 sampai 9. Perbedaan antara jenis digit 14-segmen dengan 16-segmen yaitu pada penampang atas dan bawah yang pada 16- segmen dipecah dua sehingga menambah jumlah karakter yang dapat ditampilkan (Gambar 6).
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Gambar 6. Tipe tampilan 7-segmen, 14-segmen, 16- segmen dan matriks 5 x 7


Matriks 5 x 7 lebih serbaguna, dapat menampilkan huruf Roman baik huruf kapital maupun huruf kecil dan simbol-simbol yang cukup banyak. Perbedaan kualitas tampilan yang ditunjukkan pada Gambar 7 membandingkan tampilan karakter menggunakan font map matriks 5 x 7 pada display driver Maxim MAX6952/MAX6953 dengan tampilan karakater menggunakan font map yang identik dari Maxim starburst display driver MAX6954/MAX6955. Matriks 5 x 7 tidak cukup untuk karakter CJK (Chinese-Japanese-Korean), dan butiran-butiran font yang kecil dari 12 x 12 sering dinyatakan sebagai resolusi minimum.
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Gambar 7. Perbandingan antara matriks 5 x 7 dan karakter starburst


Tampilan digit LED numerik dan alphanumerik pada umumnya sebenarnya adalah komponen hybrid, yang menempelkan chip LED jamak (multiple) ke dalam satu kemasan (package). Beberapa di antaranya adalah tampilan digit yang sangat kecil (misalnya tampilan kalkulator “bubble-top”  yang popular pada tahun 1970) sebagai komponen monolitik. Baik tampilan numerik maupun alphanumerik, ketajaman setiap segmen ditentukan oleh sebuah reflektor dan pipa cahaya (light-pipe) yang ditempelkan (mounted) di sekeliling LED die, bukan pada die itu sendiri. Tampilan-tampilan kecil menggunakan satu die pada setiap satu segmen tampilan, sedangkan pada tampilan besar dapat menggunakan dua atau lebih per segmen untuk memperluas efektifitas cahaya dan memberikan intensitas seragam yang layak pada segmen.

[image: image8.png]LED die mounted with conductive epoxy





Gambar 8. Penempelan sebuah LED die untuk membentuk segmen digit


Dalam proses pabrikasi (manufacturing), chip ditempelkan pada sebuah lead frame atau pada sebuah PCB dan perkawatannya dihubungkan ke suatu pola interkoneksi. Dice ditempelkan menggunakan pasta konduktif, sebab die subtrate membentuk salah satu dari dua koneksi dioda (Gambar 8). Pola interkoneksi biasanya menghubungkan anoda atau katoda chip LED dihubungkan bersama untuk mengurangi jumlah pin untuk digit. Hasilnya dikenal dengan nama tipe CA (Common Anode ) atau CC (Common Cathode), dan IC display driver akan menentukan suatu jenis atau yang lainnya (Gambar 9).

[image: image9.wmf]
Gambar 9. Tipe LED digit commond-anode dan common-chatode

Metoda konstruksi lead frame adalah metoda yang seperti digunakan pada pabrikasi rangkaian terintegrasi. Frame umumnya hasil etsa (etched) baja berlapis perak (siver-plated steel), yang memberikan konduksi panas dan refleksi cahaya yang baik. Reflector channel yang membentuk light-pipe untuk setiap segmen diisi dengan epoxy pada saat dibuat, dan epoxy memberikan kekuatan mekanik dan melindungi tampilan terhadap lingkungan sekitarnya.

Suatu metoda konstruksi yang murah adalah menggunakan jenis subtrat PCB sebagai pengganti lead frame. Membuat tampilan dengan cara ini sering disebut sebagai jenis ‘stick’, sebab metoda ini umumnya digunakan untuk membuat tampilan multidigit, misalnya LED clock 4-digit. Konstruksi stick membolehkan tampilan dibuat tanpa diisi dengan epoxy, yang menghemat biaya tetapi membiarkan tampilan mudah mengalami penurunan terhadap kontaminasi.

Karakterisktik Listrik dan Optik LED.

Sifat listrik LED seperti sifat dioda semikonduktor lainnya. Tegangan maju (forward voltage) lebih tinggi, dan berbeda dengan material-material lainnya yang digunakan untuk warna-warna yang berbeda (Gambar 10). Tegangan maju membangkitkan arus dan jatuh pada temperatur sekitar 2mV/oC. Seperti pada semua semikonduktor, selain itu, LED pasti menurun pada temperatur operasi yang lebih tinggi.

[image: image10.wmf]
Gambar 10. Tegangan maju LED dan arus pada beberapa warna

Sifat optik LED berubah secara signifikan terhadap temperatur. Pertama, banyaknya cahaya yang diemisikan oleh lampu LED berada/jatuh pada kenaikan temperatur junction. Hal ini karena adanya kenaikan dalam rekombinasi hole dan elektron yang memberikan kontribusi terhadap hilangnya emisi cahaya. Dan juga panjang-gelombang yang diemisikan berubah terhadap temperatur, utamanya disebabkan adanya perubahan energy gap semikonduktor terhadap temperatur.

Driving LED—Static Drive dan Multiplex Drive


Cara termudah mengemudikan (driving) LED yang banyak (multiple LED) seperti segmen digit dari tampilan adalah mengemudikan setiap LED secara terpisah dengan sebuah resistor atau sumber arus yang di-setting pada arus maju. Teknik ini disebut static drive sebab arus LED kontinyu. Static drive berguna bila LED yang dikemudikan relatif sedikit dengan batas dua digit 7-segmen. LED efisiensi tinggi dapat dikemudikan untuk mendapatkan cahaya terang dengan arus 2mA, yang biasanya diberikan oleh port keluaran mikrokontroler pada umumnya.


Bila mengemudikan segmen yang banyak, static drive membutuhkan banyak drive output, satu untuk setiap LED. Multiplex atau pulse drive mengurangi drive connection dengan hanya memberikan strobe pada sejumlah kecil segmen (digit lengkap) pada satu waktu. Strobing dilakukan pada kecepatan repetisi (pengulangan) yang cukup tinggi yang oleh mata iluminasinya dirasakan kontinyu. Namun demikian LED memerlukan arus yang tinggi sebagai kompensasi pada penurunan duty cycle.


Keuntungan pulse drive adalah bahwa mata manusia mempunyai kemiripan seperti partially integrating dan partially peak-reading photometer. Sebagai hasilnya, mata merasakan cahaya pulsa dengan cepat  di mana pun antara puncak dan rata-rata kecerahan (brightness). Hal ini berarti low-duty-cycle, high-intensity pulse dari cahaya tampak lebih terang dari sinyal DC yang sama dengan rata-rata sinyal pulsa. Keuntungan operasi yang ter-multiplex (multiplexed operation) adalah peningkatan intensitas tampilan dengan konsumsi daya rata-rata yang diberikan.


Efisiensi LED secara tipikal membangkitkan arus maju, diperkirakan temperatur junction tetap. Namun, hal ini tidak selalu demikian. Lembar data (data sheet) LED  sebaiknya diperiksa secara hati-hati (dan dibandingkan) bila memilih arus puncak optimum (Gambar 11). Perkalian dapat sering memberikan 1,5 kali keluaran cahaya dari arus drive rata-rata dari siklus, bandingkan dengan level DC ekivalen.

[image: image11.wmf]
Gambar 11. Keluaran cahaya LED vs. arus


Seperti halnya arus drive LED meningkat untuk multiplexing, temperatur internal di dalam LED juga meningkat. Ada titik di mana temperatur meningkat yang menyebabkan efesiensi konversi photon menurun, dan sebaliknya, meniadakan pengaruh kenaikan densitas arus (current density) melalui junction. Pada titik ini kenaikan arus drive dapat menghasilkan kenaikan yang kecil, tidak berubah, atau bahkan menurun keluaran cahayanya dari chip LED.


Koneksi standar untuk digit LED multiplexing menggunakan sebuah pin yang terpisah untuk setiap koneksi digit common-cathode, sedangkan anoda dihubungkan bersama pada semua digit (Gambar 12). Jumlah koneksi yang diperlukan adalah satu untuk setiap digit yang digunakan, plus satu untuk setiap segmen dalam sebuah digit. Skema pin yang lebih efisien mengandalkan pada kenyataan bahwa selama operasi multiplex, hanya satu keluaran digit-drive yang sebenarnya digunakan. Dengan membuat pin kemudi LED sebagai pengganti duty antara digit-digit terkemudi dan segmen-segmen, n drive pin dapat digunakan untuk mengemudikan n-digit dengan setiap n-1 segmen. Driver LED Maxim MAX6951 menggunakan teknik ini untuk mengemudikan digit-dgit numerik dengan hanya sembilan pin (Gambar 13).
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Gambar 12. Koneksi standar Multiplexing
[image: image13.png]



Gambar 13. Reduced pin-count multiplexing, MAX6951 connections
Harapan Hidup/Umur LED 


LED mempunyai MTBF (mean time between failures) yang biasanya berada dalam range 100.000 hingga 1.000.000 jam. Hal ini berarti mempunyai waktu operasi yang sangat panjang. Secara praktis, kegunaan pengukuran umur (lifetime) LED adalah waktu/umur setengahnya; Suatu LED dapat dipertimbangkan bila akan mencapai setengah dari umurnya atau ketika cahayanya sudah mulai redup.


Ketika arus mengalir melalui sebuah junction LED, arus tersebut tidak merata, mengakibatkan adanya perbedaan temperatur di dalam chip. Perbedaan temperatur ini mendesak dengan tekanan pada kisi-kisi, sehingga menyebabkan terjadinya keretakan kecil. Kisi-kisi ini mengakibatkan kerusakan yang terakumulasi pada saat digunakan, dan mengurangi efisiensi konversi photon dari chip, sehingga mengurangi keluaran cahayanya. Kecepatan aus dipengaruhi oleh material LED, temperatur, kelembaban, dan arus maju. 

LED Putih dan Biru


Pada dasarnya ada dua teknologi dalam pembangkitan cahaya putih dari LED. Salah satu cara adalah menempelkan die warna merah, hijau dan  biru saling berdekatan di dalam satu kemasan, dan mencampur keluaran cahayanya ke dalam proporsi yang tepat untuk menghasilkan cahaya yang dapat diterima oleh mata manusia sebagai cahaya putih. Terlepas dari masalah teknik pemasangan LED drive level yang tepat, masalah lainnya adalah harga tiga buah die. Namun demikian LED tiga warna ini populer untuk LCD backlight pada aplikasi konsumen karena user dapat men-set warna backlight tersebut dengan warna-warni sesuai keinginannya.


Pendekatan yang banyak adalah masalah cost-efective, pelopor khususnya oleh Nichia( memasukkan phospor dengan LED biru yang mengabsorbsi sejumlah cahaya biru dan memendarkannya ke dalam warna yang kedua untuk menghasilkan cahaya yang mendekati putih. Beberapa LED putih sebelumnya menggunakan teknik ini yang kelihatannya berwarna biru, tetapi perkembangan terakhir sangat baik dan dapat dilihat pada full-color PDA dan cell phone. 

Belakangan ini, seperti tahun 2000, LED putih secara tipikal mempunyai tegangan maju 4V sampai 4,2V. Ini diperlukan oleh cell phone designer untuk menggabungkannya pada regulator step-up DC-DC untuk meningkatkan tegangan baterai Li+ (tipikal 3,6V) dalam men-drive LED. Saat ini LED putih telah diproduksi dengan hanya menggunakan tegangan maju 3V sampai 3,1V.  Hal ini membolehkan cell phone designer untuk men-drive LED secara langsung dari baterai untuk keperluan backlighting.

Aplikasi LED Saat Ini


LED berkembang dengan cepat pada tahun 1980 yaitu munculnya LED dengan bahan high-eficient GaAlAs dan ultra-eficient InGaAlP (tabel 2). Efisiensi kuantum dari LED meningkat tajam. Semua warna utama (RGB) menjadi tersedia, dengan reliability yang lebih baik dari teknologi tampilan lainnya. Saait ini tersedia surface-mount LED dalam format warna tunggal (single-color, termasuk putih), dua-warna (bicolor, biasanya merah dan hijau) dan tri-color (Gambar 15). Ini semua mempunyai efisiensi tinggi dan ultra-bright LED telah dirancang dalam backlight untuk LCD panel, equipment panel, dan indoor message board. LED juga telah didesain sebagai sumber cahaya untuk lampu kilat (flash) dari suatu cell-phone camera.


Desain LED untuk keperluan outdoor message board semakin meningkat, menggantikan lampu incandescent yang terfilter, dengan menggabungkan LED cukup dekat diperoleh keluaran cahaya terkumpul dalam luasan 25mm2 per pixel (Gambar 14). Message board ini atau variable message sign digunakan untuk tampilan reklame/periklanan (advertising display) dan traffic sign. Perusahaan seperti Daktronics menggabungkan LED ke dalam stadium display dan advertising sign.


Pertumbuhan pasar lainnya yang cepat adalah penggatian traffic light. Incandescent traffic lamp menarik daya antara 75W dan 150W, tergantung pada ukurannya (20cm atau 30cm) dan warnanya. LED traffic lamp menarik daya sekitar 7W sampai 15W, dan dapat diganti setiap lima tahun dibangdingkan dengan incandescent lamp yang hanya enam bulan. LED traffic lamp akan menghemat uang kota, waktu, dan diperlukan sumber daya manusia untuk mengganti sebuah incandescent lamp.

Tabel 2. Pemrosesan LED 
	Lapisan Light Emitting 
	Waktu
	Keterangan

	GaAsP (Gallium arsenide phospide)
	1960
	Merah efisiensi rendah original menggunakan liquid phase epitaxy

	GaP (Gallium phosphide)
	1970
	High efficiency red

	GaAlAs (Gallium Aluminium Arsenide)
	1980
	Pemrosesan single dan double heterostructure menggunakan vapor phase epitaxy increase efficiency

	InGaAlO (Indium Gallium Aluminium)
	1990
	Metal organic vapor phase epitaxy

	InGaN (Indium Gallium Nitride)
	2000
	Ultrabright green and blue


[image: image14.wmf]
Gambar 14. LED cluster pixel for outdoor message boards
Penutup

Aplikasi LED Masa Depan


Arus LED ultra-bright melampaui keluaran cahaya lampu halogen dan incandescent dan tidak memerlukan orang dalam pemeliharaan (umur bebeapa ratus tahun yang terbaik) bersama dengan lampu-lampu filamen. Lampu-lmapu incandescent secara tipikal menghasilkan 15 sampai 20 lumen/watt. LED putih ultra-bright mampu dalam pencahayaan yang lebih merata seperti warm white, cool white dan commercial white. Terdapat banyak aplikasi untuk LED ini: fluorescent light replacement, home lighting, automotive headlight dan dome lighting, television backlinghtinh dan flashlight, dan beberapa nama lainnya.


Standar cahaya fluorescent secara tipikal menghasilkan 80 lumen/watt. Seperti LED ultra-bright ini mendekati level cahaya tersebut, mereka diharapkan menggantikan fluorescent bulb di kantor-kantor seluruh dunia pada beberapa tempat di masa depan. LED ultra-bright polusinya kecil dan mempunyai umur yang lebih panjang daripada fluorescent.


LED mudah redup bila menggunakan PWM dan teknik lainnya. Tujuan pengembang proses LED (LED process developer) adalah membuat LED putih yang sangat terang yang cukup ekonomis untuk pencahayaan sekitar. Ada perhatian dalam efisiensi tinggi, lampu tahan lama untuk hotel-hotel dan pabrik-pabrik karena biaya listrik dan biaya tukang untuk mengganti lampu.


Organic LED (OLED) mungkin akan didesain untuk aplikasi-aplikasi yang lebih: telepon selular, televisi layar lebar, monitor notebook, sistem navigasi mobil dan billboard. OLED menghasilkan citra yang lebih terang, membolehkan pengguna untuk melihat pada layar telepon seluler atau layar notebook dalam cahaya matahari langsung. Kecerahan tinggi dicapai pada tegangan drive dan rapat arus yang rendah.
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