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Inkoharente* Halbleiterstrahlungsquellen

= Begriffe:
= LED: Light Emitting Diode (sichtbares - blaues Licht)
= IRED: Infared Light Emitting Diode (IR-Licht)

= Superradiant LEDs: Ausgangsleitung vergleichbar mit
Halbleiter-Lasern

= OLED: Organic Light Emitting Diode, LED basierend
auf organischen Materialien

= Lumineszenzprinzip

= Lichterzeugung durch (elektrisch) induzierte
Ladungstrager

*fir Halbleiterlaser - Kapitel 7
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Light Emitting Diode

Positive Eigenschaften
= einfacher als Halbleiterlaser
= geringe Herstellungskosten
= einfache Treiberelektronik
= Zuverlassiger (da geringerer Betriebsstrom)

= Lineare Strom-/ Ausgangsleistungs-Charakteristik (wichtig fur

Modulation analoger Signale)
= Weniger T-Abhangig als Laser
Nachteile
= hiedrige Ausgangsleistungen
= Mmultimodale Strahlung (hohe Linienbreite)
= geringere Modulationsbandbreite
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Lumineszenz am pn-Ubergang

Nichtgleichgewicht am pn-Ubergang unter Vorspannung

_Gebiet n-Gebiet .
poEble | Ladungstrager p aul3erhalb

e '\\\ der Sperrzone, n ahnlich:

. erele
£ I S ot E Wy x
g A E —hf p(x)_pN,O =Pno| €7 —1le ™
TR N\
%%%@ EV L, =Dy,

2
Rekombination der Ladungstrager > Pn>>h

- strahlend
- nichtstrahlend
-—> Rate der Rekombination proportional dem Diodenstrom

Interner Quantenwirkungsgrad n.,: n. = R, <1
G: Rate der Ladungstragerinjektion St G
R.: Rate der strahlenden Rekombination
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Rekombinationsmechanismen

Zwischenniveau
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Halbleitermaterialien fur LEDs

s Auswabhlkriterien:

= Spektrale Eigenschaften (Emissionswellenlange
definiert durch Bandltickenenergie)

= Wirkungsgrad der Lichterzeugung
= Technologische Beherrschbarkeit
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Design von Lumineszenzdioden:
Wirkungsgrad

Typische Oberflachenemitter (,planare” LED)

Hergestellt durch Diffusion

Ohmsche /
Kontakte \

Ausgangslicht

——

n+

n*-Substrat
[

\

dielektrische
Schicht

Hergestellt durch Epitaxie

Ausgangslicht

P

n*-Substrat

Prozesse der Strahlungserzeugung in der LED:

1. Anregung/Injektion von Ladungstragern

2. strahlende Rekombination der Ladungstrager
3. Auskoppelung des Lichts

Epitaxie-
schicht

Definition des Wirkungsgrads

T]total — Tlo — ninnsrne
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Wirkungsgrad der Injektion von

Ladungstragern
= Je Strom durch Ladungstrager durch pn-Ubergang
Nin 3 +J
e + h Je — Jen—>p _Jep—m
-1 p—n n—p
Nin =| 1+ HNaL e Jn=dy =
" L NpL Beweglichkeiten der Elektronen und Lécher
Lo >> U, He: Hp
| ~L Diffusionslangen: L.,L, asymmetrischer
© h Dotierungsdichten: N,N, pn-Ubergang:
Np>>Nj,
— T]in ~ 1

v

GaAs:

ntotal ~ 1nsrne

T‘lin

~y
~y

0,8

GaP: 1., ~0,6..08
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Ladungstragerverteilung
im asymmetrischen pn-Ubergang

GaAs ( NA:5x1015cm'3 ND:1x1017cm'3)
U=0V U=0.8V

110 p-Seite n-Seite 110 p-Seite n-Seite

1:10*k
1:10%

10

1=10
Pl ) ;
1:=10
ni %) ‘
- 1=10

(cm3) 0

' | i x (mm)
thermisches Gleichgewicht: np=n? Ladungstragerinjektion: np>>n?
(,Minoritatsladungstragerinjektion®)
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Wirkungsgrad

der strahlenden Rekombination

Definition ,innerer Quantenwirkungsgrad®

_ _ NPhotons
ni B nsr B Ncarriers
— Rs
Nsr R.+R__

Nichtstrahlende Rekombinationen:
- Uber tiefe Storstellen

- Augerprozesse

- Uber Oberflachenzustande

Es qilt:
N, = LwennR 4

Direkte Halbleiter

Homoubergang: Ms~05
Heterolbergange: MNs ~0,6..0,8

Indirekte Halbleiter ns <<<1

Rekombination

gebundener Exzitonen:
GaP: Zn, O N, ~0.3
GaP: N Nsr =003
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Wirkungsgrad der Lichtauskopplung |

N

Photons/ extracted

Probleme:

ne=N

Photons/ generated

1. Absorption der Photonen im Halbleiter

Absorption: cD(x) — q)oe‘o‘x

G aAS (direkter Halbleiter)
GaAs Ab ;
300°K ADsorption
104
10* <// a~10
: —->®d,/2
= 10° e
= : nach0,7um =
2 102 L &
3 £ <
10 g
| | L ¥ L
1.2 1.3 1.4 1.5
hv (eV) —

- Absorption der Photonen im Halbleiter
- Abstrahlgeometrie der LED

a~=3/cm
—>d,/2
nach2mm

< indirekter Halbleiter
11Zn,0" )

10° - GaP:Zn.O
300°K

Absorption

F2i A 1 6E - 18500 20 2%
hv(eV) =

—> direkter HL: mdglichst diinne Schichten und oberflachennah;
aber nichtstrahlende Oberflachenrekombination beachten

Quelle: P. Bhattacharya: Semiconductor optoelectronic devices
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Wirkungsgrad der Lichtauskopplung I

2. Abstrahlgeometrie und hoher Brechungsindex des Halbleitermaterials

typischer Brechungsindex: n*=3,5

1

Kritischer Winkel der Totalreflektion | _ arcsir{n*zj n*, (Luft)
an der Grenzflache Halbleiter/Luft ° n* o, ~16°

Besondere Geometrie der Komponenten

_ _ Kapsel (transparent,
spharische p-Schicht n*=1,5)

Effizienz

n+
F Lu ,Dome“-LEDs

/\G-fache Auskoppel- \
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,Physiologischer” Wirkungsgrad
Leuchtwirkungsgrad

Wirkungsgrad in photometrischen Einheiten (Im/W)
Empfindlichkeit des Auges

Hellempfindlichkeit des A
780nm - prnalcnkell des Auges
0,800 / \ \
— 683 - V 7\4 e, k 0,800 / Y \
0,700 / /\ \\
380nm 0,500 / I \
0,500 / { \ \v::ﬁ\)
@ @ 0400 / / \ \ N\ vy
Vv — \ 0,300 / \ \
_ 0,200 / / \ \
@ e 0,100 / // \\ \
iy P
‘[ (D e’7\, (7\~ )dk DIDDDBSD 400 450 200 550 GO0 B850 o0 780 go0 Ainnm
violett blau ariin gelb orange rot infra-rot

- Grine, gelbe LEDs erscheinen dem menschlichen Auge heller
als rote oder blaue bei gleicher Strahlungsleistung ®,
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/f/fb/Vlambdaps.png

Zusammenfassung Wirkungsgrad
Responsivitat, Lichtausbeute

Totaler externer Wirkungsgrad: Mg = Ni,NsNe

O

Externer Leistungswirkungsgrad M =—2 b,

P

e

fur sichtbares Licht:

ﬂo — 1ﬂlinnsrnenL

elektrische Leistung

Externer Wirkungsgrad vs.  Leistungswirkungsgrad

— NPhotonen _ (De 1 1
e e, T U
i: Anzahl der e- pro s
Responsivitat R = Ce _ NP_hothf =1, il =1, LAy [W/A]
(Ansprechvermogen): | 1€ A
: _ o, O,0, Im
Lichtausbeute: Ny = P "o P _nmp[ /W]
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LED Strukturen

= Homoubergang
= Heteroubergang

Oberflachenemitter Kantenemitter

Abstrahlwinkel 6 anisotrope
: Abstrahlung
/ p-Bereich

p-Bereich

n-Bereich

f

n-Bereich

0,0,
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Typische
Heterostru kturen Doppel-Heterostruktur

(Oberflachenemitter)

Al.Ga, As GaAs AlLGa;,As
Aufbau | | |
40 -
+ —
p p| N

Bandmodell \

(ppn-Ubergang
Vorwartsspannung)

,aktive Region”
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Abstrahlcharakteristik

Lambert'scher Flachenstrahler

L

dA
=1, cos() @) (o) 80)
i do
0= 4dn?2

_ (Offnungswinkel)
ED (schematisch)

\

Oe
30° |(e)
60°
< > /] Abstrahlwinkel: c=70°
1 0,5 0,5 1 0
0
(/

klare Linse

° ",
1 05 o 05 1

| diffuse Linse Optoelektronik |
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Abstrahlcharakteristik

. &—— Schielwinkel*
190

Intensitat [%]

0.6 210 330

0.9 4

240 — i 300
270

gerichtete LED

diffuse LED

LED fiir Display-
Hintergrundbeleuchtung

Quelle: ,LED Handbuch®, InstrumentSystems, Miinchen ~ Optoelektronik |
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Abstrahlcharakterisik

Beispiel: blaue 3 mm LEDs fur FH Jena LED cube

-80 -+

+ 90
1800 1440 108 720 360 000 380 720 1080 1440 1800

Beleuchtungsstirke [ i |

-90./‘% }:lw

4,00 320 240 1.60 0,60 0.00 0.80 160 240 320 4,00

Beleuchtungsstarka [ b |

Oberflache Klar,
unbehandelt

Oberflache matt,
aufgeraut
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Einkopplung in Glasfasern

1: gefuhrt ,Cladding-layer®
2: nicht geflhrt n «—— ,Mantel”
n : M
: ,core-layer®
.Faserkern®
NK=> Ny
. _ _ -—1(2 2)%_ -—1(N)
Kritischer Winkel: Ay, =SIN "N =Ny | =SIN "INy
Lambertscher Strahler: 9) =1, COS(O)
Og
N,: Numerische Apertur .[ SIF(O II Slr(ZG
_ 0 i
Ne = % = S|n2(OCg)
N =n*sina (0)sin@)de |1, sin(26)de
’ ! j M<<10%
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Einkopplung in Glasfasern Il

sphéarisches
B / Faserende

~

(Oberflachenemitter)

Integrierte
Halbleiterlinse

Mikrolinse

e

einfache Strukturen
(ohne Linsen)

. 9..15%

L

Mikrolinsen-
Strukturen
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Beispiel:
Oberflachenemitter vom Burres-Typ

Light output

- Multimode optical fiber

Epoxy
resin

Metal tab —
: n-AlGaAs
~50um )_Well = - p-GaAs
_L z > =— p-AlGaAs
7 7 piGaAs
Gold stud | Metallization
\\.
‘:
} \ L . e e
Si0, Contact Primary light emitting region
% 50um
diameter

Quelle: Wagemann: Grundlagen der opoelektronischen Bauelemente

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 23
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Kantenemitter

Streifen
. 300um ‘
dielektrische Schicht s
© 7 60pum

N-Ing 53Gag 47AS \4
(aktive Schicht) 0" InP

* InGaAsP
Ladungstrager- — | H;JTS;IAsP
einschluss Q\}@

n* InP Substrat ‘bQ

A\

ohmsche Kontakte

_/

optical cladding
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Einfache Treiberschaltungen

A) DC Anwendung B) AC Anwendung
| R LED
— | ] /
o] © o |/
N
U-U =IR

C) Einfache Strom/
Intensitatsmodulation

(lineares Regime: 1~i)

_toelektronik |
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Optisches Spektrum der LED

Bander Besetzungsdichte
(schematisch)

E 4 A

E

(E)c JE-E e T

>r:£,C(E)
Oy A i —— _— B /

- 1/2kgT
(NN
. 4 «—

E 1+

T
£2057 [
22 2k T
0n =

|

Photonen

OHL00235

100 =
TR
% N
b ARRRRN L
80
T EARRRREL I
/ I \ 8
60 K I I %
A IS
H yellow o
40 , orange s
i amber "\ <
v super-red \ 31)
/ (e}
20 ! @
7/ ’ A} =
. [ A AN :
P / \ J &
Lk /X i,
400 450 500 550 600 650 nm 700

— 1

Optoelektronik |

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 26



LEDs flr verschiedene Wellenlangen

max. Wellenlange

Materialsystem Bandlicke nm (Farbe)
InGaAs
InGaPAs direkt 1100-1600 (IR)
GaAsP direkt 650 (rot)
GaP: Zn, O indirekt 700 (rot)
GaAsP: N indirekt 630 (rot)

585 (gelb)
GaP: N indirekt 565 (gelb-griin)
GaP indirekt 555 (grun)
SiC indirekt 480 (blau)
AlGaAs direkt 650 (rot)
AlGaAs direkt 650 (rot)
AlGaP direkt 620 (organge)
AlinGaP direkt 595 (bernsteingelb)
AlinGaP direkt 570 (gelb-grin)
GaN (InGaN) direkt 450 (blau)
AlGaAs direkt 650 (rot)
InGaN (+Phosphor)  direkt 380-780 (weiss)

Bandlicke indirekt: strahlende Rekombination tGiber Exzitonen-, Akzeptor/Donator-Bandibergénge
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Externer Quantenwirkungsgrad

—_—

[
=

Wirkungsgrad n,(%)

=
[N

0,01

AlGaAs
®
3 ZnTeSe
- InGaN
B InGaN /.
= AllnGaP
- ZnCdSe
GaP
_ GaP
SiC
o
350 400 450 500 550 600 650 700

>

Wellenlange (nm)
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Multi-LED
RGB-LED

Weil3es Licht durch additive Farbmischung

Spektren der Einzeldioden

Intensitat

400 500 600 700
Wellenlange (nm)

,drei LED in einer”
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Synthese%2B.svg&filetimestamp=20080125140628

Well3e LED

,Lumineszenz-Konversions-LED" (Nitchia1995)

Prinzip: Additive Mischung:
Farbstoff (Phosphor)

> weiles Licht n

LED Chip

Blaue LED

Aufbau:

Optoelektronik |
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Bauformen

«— Epoxy-Linsenkorper

—— Bond-Draht

=
? \§ LED-Chip
.
Reflektor
N Kathode
Anode —, "
—_— bedrahtete 3 mm, 5 mm LED
NG - einfach zu fertigen
Kathode

- Kuststoffkorper als Linse und zur Herabsetzung
des Winkels der Totalreflexion

@ SMD LED @

T\:' »opider‘LED

,Luxeon“ LED
(Hochleistungs-LED)

Chip on Board device
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http://www.led1.de/shop/product_info.php?pName=luxeon-k2-lxk2pww2q00-warmweiss-60-lumen-p-671&cName=luxeon-power-leds-luxeon-k2-c-111_206
http://www.led1.de/shop/index.php?cName=smd-led-bauform-0805-warmweiss-450mcd-c-59_200
http://www.led1.de/shop/index.php?cName=smd-led-bauform-plcc2-warmweiss-1000mcd-c-158_160
http://www.led1.de/shop/index.php?cName=osram-power-leds-2-osram-ostar-c-191_196

Device Performance |

A) Spektrale Emissionscharakteristik 624 nm
- . . InGaAIP — LED, 25°C l
Linienbreite bei 100 AT .
Raumtemperatur (T=300K) , * /7 Y] £
1 \
1 2 ’ £ i I I v %
— A 0
‘AMT=300K 9 Apm A 5 !:' ‘.L 9
, _16nm | | s
Herleitung als Ubung 40 ! orange i “amber o
! \
Im Beispiel: ! ] s
|AA(624nm) __ 1 (624nmy ’ £ , / / |
T=300K 24Hm ’/, //' \ \.\\‘
‘AM =16nm o T 500 550 = 600 5% 700

Temperaturabhangigkeit der
Emissionswellenlange bzw. Bandllcke
bei IlI-V Halbleitern: - 5meV/K bzw. 1,5nm/K
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Device Performance Il

B) Ausgangsleistunq Uber Zeit Charakteristik

100 <10%

Aussage Uber Lebensdauer der LED, AP5;<10%/8000h

Beispiel: AlGaAs-LED (Kantenemitter)

Stichwort: Accelarated ageing tests

C) LED I/ U Kennlinie

,Knick“-Spannung in Abhangigkeit
von der Emissionswellenlange
(Bandliicke)

Rot: ~1.5V
Grin: ~1,8 V
Blau: ~2,5V

Niedrige Sperrspannungen (~5V)!!

s0 ‘[
60

40

20

Relative output power (%)

—~
o]

1
8000

Operating time (hr)

GaAs,P,
x=0,4 0,65 0,86 GaP:N

4000

S

GaAs

GaAs:Zn b /
900nm
GaN
INnGaAsP
1,3pum
1,5um —s
0 1 2 U V]

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 33



Device Performance llI

D) Ausgangsleistung vs. Diodenstrom

Beispiel: INnGaAIP-LED

(statische elektro-optische Kennlinie) Relative Lichtstarke vs. Temperatur
. CDe —Rl S0eC (konst. Diodenstrom) o
= .20
& \ ,/, v
S g 80°C T 16

\
14 \
\\
12
> \\
| (MA) 0 N
0.8 AN

bei hbherer Temperatur (Strom),
nicht strahlende Ubergange (Auger-PFOZeV 0.6
04

— Reduzierung des internen

0.2
Quantenwirkungsgrades

0
40 20 0 20 40 60 °C 100
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Modulation zur Datentibertragung

Modulation: S

-
R il Mt MV VA —

| dynamische Kennlinie
. — flacher als statische
e |
B oo ®i(d0): Modulationsamplitude
vio ®4(f)/ @(dc) bei sehr langsamer Modulation

Definition ,Modulationsbandbreite® 1 —j
@, (f) J 05 -

ACI>[dB]=lO|ogm((D 1 N B N

fs,wenn A® =-3dB >
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Zeltliches Verhalten

Lebensdauer der Ladungstrager } _ i+i

T TS Tns
F halt @(f) - =22
requenzvernalien = 3dB — A__
@, (dc) \/1+ (2nf)2 T° 2T

faupnp < 300MHZ
Eingangspuls-Form Pulsfolge
Dq(1) j Ausgangspuls-Form De(t) 1

- JAVAVAL

[
»

v
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Beispiele fur LED Datenblatter

Hyper 3 mm (T1) LED, Diffused
Hyper-Bright LED
Lead (Pb) Free Product - RoHS Compliant

LS 3366, LA 3366, LO 3366, LY 3366

Vorlaufige Daten fiir OS-PCN-2004-005-A /
Preliminary Data for OS-PCN-2004-005-A

Besondere Merkmale Features
+ Geh&usetyp: eingefarbtes, diffuses * package: colored, diffused 3 mm (T1) package
3 mm (T1) Gehduse « feature of the device: solder leads with
+ Besonderheit des Bauteils: Lotspie3e mit stand-off
Aufsetzebene » wavelength: 633 nm (super-red),
+ Wellenldnge: 633 nm (super-rot), 615 nm (amber), 606 nm (orange),
615 nm (amber), 606 nm (orange), 587 nm (yellow)
587 nm (gelb) « viewing angle: 70°
* Abstrahlwinkel: 70° * technology: InGaAIP
* Technologie: InGaAIP » optical efficiency: 11 Im/W (yellow, orange,
+ optischer Wirkungsgrad: 11 Im/W (gelb, amber), 7 Im/W (super-red)
orange, amber), 7 Im/W (super-rot) * grouping parameter: luminous intensity,
+ Gruppierungsparameter: Lichtstarke, wavelength
Wellenlange » soldering methods: TTW soldering
* Lotmethode: Wellenlten (TTW) * packing: bulk, available taped on reel

5
Detenblatt 1
T

Detenblatt 2

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 37
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Herstellung von LED
4 Herstellungsschritte

W E

Herstellung des Substrats (Einkristallziehen, Sagen, Polieren)
Epitaxie der Schichtstruktur

Diffusion der Dotierungen (Akzeptoren, Donatoren)
Kontaktierung, Brechen, Montage der LED

Gasphasenepitaxie Diffusion

Kristallziehen As[!3 Heizung Heizung
| O | Ll

= 800 -

/ /Bs0ec  750°C Asn, 700°C
; ba
Palieren /

&
irkluidive N\ 1ot \\I / =% & &

Heizung baAs flissig & &)
Brechen
#
Helzung 800~ 800 °C
% Epischicht L0o
‘ vl \ —7/ pm/h_
90°% Ba«T7%As+3%Si i \ s
2 fei /
Flussigphasenepitaxie 200 om . L00 pm
f wsodrat /2
Prinzipielle Schritte zur Herstellung von LED Einzeldiode

Quelle: Bleicher: ,Halbleiteroptoelektronik* Optoelektronik |
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Kristallzucht

Beispiel: Herstellung eines GaP-Einkristalls mit Hilfe der LEC-Methode
(LEC: liquid encapsulated Czochralski method)

Autoklav —

Heizung

[%\\\ NEN \\_I

K N

; - i Impfkristall

N N

\ :

q § Kristall
N

NN\ waN~— Bortrioxid

t —— Schmelze

N

N

PN :

RN

Quelle: Wagemann: ,Grundlagen der optischen Halbleiterbauelemente* Optoelektronik |
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Dotlerung

Dotierungsverfahren

Dotieren wahrend Legieren Diffusion lonenimplementation
der Kristallzucht/
Epitaxie

Beispiel Diffusion:

Quarz- oder I Quarzrohe
Platin-Schiffchan T - /
\\\ - — Schabe
— r
== N\ /
- vy
., 1"\'
Ragelvantil \ N Laminarbox
‘ P,0s A\
Durchflussmesser {ca. 250 °C) ~ Diffusionsofen
I (typ. 1 Vmin} Silizium-Scheiben
N, gereinigt

Quelle: Thuselt: ,Physik der Halbleiterbauelemente*  Optoelektronik |
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Epitaxie

Epitaxie: (griechisch: obenauf): Abscheidetechnik auf molekularer Ebene
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Strukturierung, Kontaktierung und Montage

= Lithographie zur Erzeugung von sub-um
Strukturen.

= Atzen zur weiteren Strukturierung der LED
Schichtaufbauten

= Sagen des Kristalls

= Metallisierung (Kontaktierung), z.B. Sputtern
= Mouting, Einbau in Gehause

= Montage der Warmeabfluhrung

= Montierung von Mikrooptiken,
Glasfaseranbindung
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Anwendungen von LED
(Beispiele)

Signalisierung (Fahrzeugbau, Anlagenbau...)

Signaltubertragung (intraoffice, kurze
Reichweiten, niedrige Datenraten)

Anzeigeneinheiten (7-Segement, Matrix-
Elemente)

Display-Technologie

Beleuchtungszwecke (Scheinwerfer,
Rucklichter, Blinkleuchten)

Stral3enbeleuchtung
Erzeugung von optischen Effekten
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Defekte und Zuverlassigkeit von LEDs

keine ,catastrophic degradation® wie Halbleiterlaser
graduelle Degradation wird beobachtet - bestimmt Lebensdauer der LED
Kristall-Versetzungen — ,dark line defects®, ,dark spots”

tiefe Storstellen (e.g. Fehlstellen, Reduzierung der
Fremdatome, Zwischengitterdefekte) Quanteneffizienz

Beschreibung der Degradationsprozesse
(durch Aktivierungsenergie E, und Arrhenius-Gesetz):

Ey4 typ. Werte:
Degradationsrate: v, =Ce X'
E,=0,6..1eV
Ausgangsleistung: CDe(t) =, (O)e‘Ydt C~102%h1
LT~106...10°h

Optoelektronik |

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 44



Lernziele Kapitel 6

= Grundlage von Lumineszenz
= Nichtgleichgewicht (Ladungstrageriberschuss)

s Rekombinationsmechanismen
= Design von LEDs

= Wirkungsgrade (Injektion, Rekombination Auskopplung, Leuchtwirkungsgrad)
= ,externe Wirkungsgrade®: Leistungs-, Leucht-, ext. Wirkungsgrad, Lichtausbeute

= LED Strukturen

= Abstrahlcharakteristik

= Einkopplung in die Glasfaser

= LEDs fur verschiedene Wellenlangen
= Weil3e LEDs

= Bauformen

= Device Performance und Datenblatter
= Herstellung

= Anwendungen

= Zuverlassigkeit
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