Heterodiode vs Homodiode

e Mit modernen Epitaxieverfahren lassen sich Heterodioden

herstellen

 Dies kann die Rekombinationseffizienz erhéhen. Ist vor allem
far LD wichtig (Nobelpreis fur Stérmer und Alferov)

(a) Homojunction under zero bias
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(b) Homojunction under forward bias
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Fig. 4.6. P-n homojunction under (a) zero and
(b) forward bias. (¢) P-n heterojunction under
forward bias. In homojunctions, carriers diffuse,
on average, over the diffusion lengths L, and L
before recombining. In heterojunctions, carriers
are confined by the heterojunction barriers.
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Abrupter vs gradueller Heteroubergang

e Graduell als Wort praktisch nicht gebrauchlich ,graded”
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Fig. 4.7. Band diagram of (a) an abrupt n-type—n-type heterojunction and (b) a graded
heterojunction of two semiconductors with different bandgap energy. The abrupt junction
is more resistive than the graded junction due to the electron barrier forming at the abrupt
junctions (after Schubert ef al., 1992).
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Doppelhetero-
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Ladungstragereinfang und -austritt
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Fig. 4.9. Carrier capture and
escape in a double hetero- « Je grol3er AE. desto geringer
Kl 200 Showd 1S e die Austrittswahrscheinlichkeit
carrier distribution in the
active layer.
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DHS vs QW-Struktur
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Fig. 4.10. Fermi level
(Eg,) and subband level
(£y) in (a) a double
heterostructure and (b) a
quantum well structure.

v

e Fur Wy, im Bereich der deBroglie-Wellenlange (~10 nm) treten

Quantisierungseffekte auf

 Man spricht dann von Quantentdpfen (engl. guantum wells)
* Es bilden sich Subbander aus (Einschluss nur in eine Richtung)
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Elektronenblockierschicht
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Fig. 4.12. AlGaN current-
blocking layer in an AlGaN/
GaN/GalnN multi quantum well
structure. (a) Band diagram
without doping. (b) Band
diagram with doping. The Al
content in the electron-blocking
layer is higher than in the p-type
confinement layer.

e Blockierschicht halt Elektronen im Bereich der QWs
e Beachte: fur QW-Emission Reabsorption gering!
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Einzel- vs. Multi-QW-Strukturen
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 Ein QW kann nicht alle injizierten Ladungstrager rekombinieren!
 6-8 QW sind schon sehr effektiv!
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Energieverluste in QW-Strukturen
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Fig. 4.13. (a) Chemical composition and (b) band diagram of a quantum well structure,
illustrating the energy loss of carriers as they are captured into the quantum well.

« Durch die Relaxation geht ein Teil der Ladungstragerenergie ,verloren®, d.
h. wird nicht in optische Leistung verwandelt (stattdessen Warme)
* Auch ohne nicht-strahlende Rekombination geht Energie verloren!
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Kennzahlen fur LEDs

Um die Leistungsfahigkeit einer LED zu beschreiben, sind
verschiedene Kennzahlen gebrauchlich:

Interne Quanten Effizienz

P
#der Photonenemittiert von Flache pro Sekunde '%a)
#der Elektroneninjiziertindie LED pro Sekunde %

nint =

Gibt an, wie viele Photonen in der aktiven Zone pro injiziertes
Elektron erzeugt werden.

Extraktionseffizienz

P
#der Photonenemittiertinden freien Raum pro Sekunde 40)

ot =4 der Photonen emittiertvon Flache proSekunde P,

ho

Gibt an, welcher Bruchteil der in der aktiven Zone erzeugten
Photonen das Bauelement in den freien Raum verlassen.
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Kennzahlen fur LEDs

Um die Leistungsfahigkeit einer LED zu beschreiben, sind
verschiedene Kennzahlen gebrauchlich:
Externe Quanten Effizienz

#der Photonenemittiertinden freien Raum pro Sekunde %a) o
#der Elektroneninjiziertindie LED pro Sekunde % T " Textaldion

next -

Gibt an, wie viele Photonen pro injiziertes Elektron in den freien
Raum emittiert werden. ,Gesamteffizienenz*

Leistungseffizienz

optische Leistung P
elektrische Leistung |-V

77Leistung =

Gibt das Verhaltnis zwischen optischer Leistung im Auf3enraum
und elektrischer Leistung in der LED an.
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Emissionsspektrum LED

Zusammenhang zw. Photonenenergie und

E # conduction band Elektronen- bzw. Locherenergien:

intraband relaxation

~__electron .~ R.(E) k11 h°k?
EFL F 'L__! ha) - Eg - ¢ * + * — *
vy 2 |m, m | 2-m
Ec : :
Joint density of states
hy YV - 3 A
| N.., (7 \/E(mf)é'(h”"fg) 2
'- ’ CV( a)) P
| :t:__, N(E} Theoretisches Em|SS|onsspektrum
hole .
Boltz/m:n/n \\ e \‘\ )
~ | distribution . ’," Density ofstlaées
valence band z Dcexp(—EfkT)//\-\' o< (E—Eg)
Energie maximaler Intensitat: 8 :
E = E + 1/2)( k T 3_:% : Theoretical
max g B § FW]HM = 1.8 kT emission spectrum
Linienbreite einer LED B
1.8x KT x A° !
AE =1.8xkT oder AA = ;
hC Eg Eg+kT!2 Energy E
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Verlustmechanismen

Die 3 hauptséachlichen Verlustmechanismen fur emittierte Photonen sind:

a) Reabsorption des Photons und damit Erzeugung eines e-h Paars

b) Reflexion an der Halbleiter — Luft Grenzflache

c) Totalreflexion fir Photonen mit Einfallswinkel grof3er als der kritische
Winkel

ad a) Um die Absorption zu verringern ist es notwendig, dass die Emission nahe
der Oberflache erfolgt (o ~ 10— 10°cm™?)

1 (x)=1,-exp(—ea-X)

» e-h-Paare kbnnen wieder strahlend rekombinieren => nicht jedes
reabsorbierte Photon ist zwangslaufig verloren

» Emission sollte nicht weiter als 100 nm unter Oberflache erfolgen

o QW-Strukturen vermeiden das Problem weitgehend

» schlechte Materialqualitat kann auch fir QWs zu Reabsorption flhren
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Verlustmechanismen: Reflexion

Photonen, die es schaffen zur Oberflache vorzudringen werden dort teilweise
reflektiert.

Fur senkrechte und parallele Polarisationsrichtung und den Einfallswinkel
o. und Brechungswinkel B gilt fir den Reflexionskoeffizient der Intensitat

(Fresnel-Gleichungen):
R

p

2
. z(”z cosa—nlcosﬂ]
n, cosa +n, cos

2
R — n,cosa —n, cos 3
> {ncosa+n,cosp

aB 90°
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Verlustmechanismen: Reflexion

Fir o = O (also senkrechter Einfallswinkel) gilt flr beide Polarisationen:

R(a:O):(MJZ

n +n,

Die Fresnelverluste aufgrund der Reflexion kdnnen ganz beachtlich sein:
z.B. fur GaAs: mit ng = 3.66 und n =1 wird fur senkrechten Einfall R = 0.33,
d.h. 33% der Photonen werden reflektiert und kommen nicht heraus.

— Einflgen von Zwischenschichten als Antireflektionsschicht

Beachte: LEDs sind Massenbauelemente => Kosten sind wichtig!!
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Anti-Reflexionsbeschichtung

Fur senkrechten Einfall unter zu Hilfenahme der Wellennatur des Lichts kann
durch Einfigen einer Zwischenschicht bei folgenden Bedingungen flr die
Wellenlange A Antireflexion erreicht werden:

M= R/ @nR) e A, i
< AR coating,
1 iip = (s Fair)

« High-index B
semiconductor, 7

Schichtdicke:

Brechungsindex:
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Epoxid-Einkapslung

« Eine Einkapslung in Epoxidharz erndht die Lichtauskopplung, da der
Brechungsindexkontrast minimiert wird (Ngpoyie = 1,9).

« Effekt ist kleiner als flr Antireflexbeschichtung.

e Schitz auch das Bauelement

Volistandige Einkapselung des Bauelements in Epoxidharz

Hemispherical epoxy
resin encapsulant

Ty
Bond wirex/ \\

[, — LED chi
?% | p
nLED > nEpox > nLuft
(a) v

(b)

Top contact

Reflector cup

| Cathode

Anode
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Totalreflexion

[
Mair '

D =90°

N

g

9,

" «——2 — Light source

Fallt Licht auf eine Oberflache aus einem Bereich eines hohen Brechungsindex
(n,>n,) (d.h. aus optisch dichterem Medium) so wird es total reflektiert wenn
der Einfallswinkel grof3er als ein kritischer Winkel ®_ist.

. [n
®_ =arcsin| —+
n2

« Fur GaAs-Luft Oberflache ist der kritische Winkel damit ®_=15.9°
« Betrachtlicher Teil geht verloren!
* Auch dieser Effekt kann durch Einkapselung reduziert werden.
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Totalreflexion: Lichtaustrittskegel

Definition des Austrittskegels durch den kritischen Winkel ®,
(a) (b)

=
o

" «—2 — Light source

Da der Brechungsindex der Halbleiter sehr hoch ist, kann fur ®_ folgende Naherung

gemacht werden:
- nl nLuft
®, =arcsin| — |=

n2 nS
Als nachstes berechnen wir die Oberflache des spharischen Kegels, die durch
folgendes Integral gegeben ist

O,
A:jdAz .(‘)' 27rsin@rdé = 2zr° (1-cos @)
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Totalreflexion: Lichtaustrittsleistung

FUr das Licht einer punktformigen Quelle mit einer gesamten Leistung P, e ISt
dann die austretende Leistung Poq.qpe

27r%(1-c0s @)

P =P >
Ay

escape source

Damit wird klar, dass nur ein Bruchteil des Lichts das innerhalb einer Halbeiters
emittiert wird, aus dem Halbleiter austreten kann, namlich

P 2

source

P 2 n?
escapezi(l_cos(ac)zi 1_ 1_®c _£®2:£. Luft
2 2 4
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Totalreflexion: Lichtaustrittsleistung

P z n?
escapezi(l_co‘?’@c)zi 1_ 1_®c :£®§:£ Luft
P 2 2 2 4 4

source

Das Austrittsproblem ist ftr hocheffiziente LED sehr wichtig.

Ng 0. escaped Light
GaAs 3.4 17.1° 2.21%
GaN 2.5 23.6° 4.18%
Polymer 1.5 41.8° 12.7%

« Entscheidend ist der Brechungsindexsprung (geht quadratisch ein!)

« Das Problem ist weniger signifikant flr Halbleiter mit kleinem Brechungsindex.

« Polymereinkapselung reduziert den Brechungsindexsprung deutlich.

o GaAs/Polymer (3.4/1.5) => 4,9 % kommen raus => mehr als verdoppelt

« Beachte: Polymer/Luft schrankt den Kegel nicht weiter ein (kleinerer
Brechungsindexsprung und Form)
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Abstrahlcharakteristik Fernfeld

 LEDs haben ein bestimmtes Abstrahl- oder Fernfeldmuster. Die Intensitat in
W/cm? gemessen, hangt von dem longitudinalen und Azimutwinkel und von der
Entfernung von der LED ab.

« Klartext: Nicht in alle Raumrichtungen wird die gleiche Leistung abgestrahilt.

* In der Regel hangt die Abstrahlcharakteristik nur schwach von der Wellenlange
ab.

Die gesamte emittierte optische Leistung einer LED wird durch Integration Gber die

Kugelflache erhalten.
P={[1(2)dAdA
A A

Mit I(1) der spektralen Lichtintensitat (gemessen in W/(nm cm?)) und A der Ober-
flache der Kugel.




Geometrisches Modell des Lambertschen

o Emission(bs)musters

W re A N
Semicon- i Alr I \
iucmr : JL_?rdir :

Mg ! | -

Semicon- h.’.‘-"
. ductor [Fad
«—2 — Light source 7 \

Mit Hilfe des Snellius Gesetzes (ngsing ~ ngd = n, ;SiN®) emittiert in ein

Winkelelement d® in Luft
ng 1 dg

N, q COS®

dod =

Erhaltung der Energie erfordert: | dA, =1 dA .

Mit I und I, den Lichtintensitaten im Halbleiter und an Luft (gemessen in W/m?).
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Lambertsches Emissionsmusters

Fur das Flachenelement in der Luft gilt:
, ni 1

2
n’ . cos®

dA  =27rsin® . -rd® =2zxr ¢d ¢

Und analog dem Flachenelement im Halbleiter:

dA, =2zrsing-rd¢ =~ 2zr’gdg

Die Lichtintensitat im Halbleiter in einer Entfernung von r ist die Gesamtquellen-
leistung geteilt durch die Oberflache der Kugel mit dem Radius r

P

| — Source
> A4xr?

Fur die Lichtintensitat in Luft ergibt sich dann das Lambertsche Emissionsmuster
Zu:

2

P n

S Luft

e = °‘”°2€ -—COS o
Arr® ng

Das Lambertsche Emissionspattern hat eine Kosinus ® Abhangigkeit
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Abstrahlcharakteristika

Einige andere Oberflachenformen und ihre Abstrahlcharakteristika sind unten

dargestellt. Ein isotropes Emissionsmuster erhalt man fur die hemispharische
Form.

Beachte: Totalreflexion ist mit bericksichtigt (fir hemispahrische LED nicht

Vorhanden) (a) Planar LED (b) Hemispherical LED (c) Parabolic LED

Semi- =
conductor = g

E‘ region

(d)

spherical

\l
Planar LED ||
! LED

lambertian 7
paitern .

1.0 0.8 0.6 04 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Abstrahlcharakteristik: Leistung in Luft

Die gesamte in Luft emittierte Leistung lasst sich aus der Abstrahl-
charakteristik wie folgt berechnen: 90°

P = j | o 272r SINOrdd
D=

0

Fur ein Lambertsches Emissionsmuster und mit cos®sin®=1/2sin(2®) kann
das Integral berechnet werden und ergibt

2

P IqLuft

source

2
4 ng

Die deckt sich genau mit der Formel fir die Leistung die den HL aufgrund der
Totalreflexion verlassen kann!!

I:)Luft —

Durch Fresnel-Reflexionen an der Grenzflache verringert sich die
Leistungstransmittanz weiter. Fur (nahezu) senkechten Einfall gilt

N. — N
T=1_R=1—( S Luft)2
r]S—i_nLuft
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(a) (b)

Escape cone Epexy;dots EXtrakthnS-
Light-emitting point . - .
Semiconductor \\ir eﬂ:l y4 e N S .
with refractive ~ | .
o index - Einkapselung
"'._ - | 5 =25 35
= 9 | Typical | (c)
j:_ | |
= 8 | |
o | ll
5 7 I |
=3 | |
e 6 | I
g s} l
Z | |
5 4 i |
= |
H:i 3 i i 77Epoxy _ 1-cos ®C,Epoxy
.E’ 2~ I I M\ uit 1-cos ®c, Luft
g I L1 1 I 11 II | l 1 1 1 1 I 11 1 1 I L1 1 1 I | I I
% 10 2.0 3.0 4.0

Refractive index of encapsulating epoxy # (-)

Die Lichtextraktionseffizienz kann durch eine domférmige Einkapselung mit einem
Material mit grol3em Brechungsindex erndht werden. Typische Brechungsindizes
von Epoxidharze sind zwischen 1.4 und 1.8. Fortschrittliche Einkapselungen haben
auch graded-index Einkapselungen.
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