LED-Leistungsmerkmale

« Die LED basiert auf dem spontanen Emissionsprozess ab, der das Licht aus
den injizierten Elektronen und Lochern erzeugt.

* Im Vergleich zu einer Laserdiode ist die Herstellung einer LED relativ
einfach.

« Dafur muss jedoch auch ein Preis in den Leistungsmerkmalen gezahlt
werden

« Die wichtigsten Leistungsmerkmale sind.:

e Licht-Strom Charakteristik
» spektraler Reinheit
e Zeitverhalten

« Temperaturverhalten
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Licht-Strom-Charakteristik

Wird ein Strom | durch eine in Vorwartsrichtung gepolte LED geschickt, so wird ein
bestimmter Bruchteils des Stroms in Licht konvertiert.

Ist n,,, die gesamte Effizienz
A dieser Konversion, dann gilt
Ny NIMmt fiir hohe fr den von der Diode
Strome ab Saturation due to emittierten Photonenstrom
heating effects
I
I ph — Thot " —
LED Im allgemeinen ist dabei

Thot = Tlor * Ving “ Mopt

Optical Power

NMor = Interne Quantenausbeute
Vi = Injektionseffizienz

; n,. — Extraktionseffizienz
)- p
Forward Current
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Spektrale Reinhelt

/L E= Eo + 5K 2m.?)

Li hvy FWHM = 1.8 T
3 o \/\j\/\» e !
E IIV] i
VAVAYa: = Ey  Eg+kTI2 Energy E
k
EV - ) >
® E=Ey-%k1Q2m*) Linienbreite einer LED
1.8-KT - A2
AE =1.8-kT oder A4 = e
Wave vector & ¢
Fur niedrige Injektion: FWHM =~ KT
. . . n
FUr hohe Injektion (n = N): FWHM ~ —-KkT
c
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Modulationsverhalten

Wichtig fur die Signaltbertragung ist die Konversion eines elektrischen Signals in
ein optisches Signal. Dazu ist unten ein typischer Schaltkreis zur Erzeugung
eines optischen Signals mit Hilfe einer LED dargestelit.

Sig : )
A s & Ontical
' ) |
- Signal
v | NN t' . AN AVAY) .
A'V
L | ¥ —»
Y MITX ' Y
v/’\| "”
"<\’ ‘\“ ] Transistor
l' _;_ - \—4']
L l _

Eine LED ist grundséatzlich eine in Vorwartsrichtung betriebene p-n Diode, in der
Minoritatsladungstrager in den aktiven Bereich injiziert werden. Um das
austretende Signal zu modulieren missen deshalb die injizierten Ladungstrager
moduliert werden.
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Modulationsverhalten

Das Modulationsverhalten wird durch zwei Faktoren bestimmt:
- wie schnell Iasst sich die Spannung an der Diode andern
- wie reagiert die Lichtemission auf eine Modulation der Spannung

Modulation des Spannung:
- Ersatzschaltbild: R und C in Serie => RC bestimmt Modulierbarkeit
- moglichst geringer Serienwiderstand!!
- moglichst kleine Kapazitat < begrenzt durch Diodenflache
(Beachte: optische Leistung ~ Flache)
Modulation Strom/Licht:
- injizierte Minoritatsladungstrager missen verschwinden
- Modulationsgeschwindigkeit wird durch Rekombinationszeit bestimmt
(Kleinsignalverhalten)
- durch ,,Carrier-Sweep-Out” kann die Fall-time reduziert werden (~Faktor 3)
- Hier werden die Minoritatstrager durch eine ,Gegenspannung”“ aus der
aktiven Zone geholt (Grof3signalverhalten)




Modulationsverhalten

(a) (b) \'\\;\ .
¢

Ey

Fig. 24.4. Illustration of two mechanisms determining the fall time. (a) Return to zero
bias results in carrier sweep-out of the active region. The sweep-out time can be very
short, << I ns. (b) If the modulating voltage amplitude is smaller, carriers are not swept
out of the active region, so that the intensity decay is determined by the spontaneous re-
combination lifetime.
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Modulationsverhalten

w
I

[

Rise and fall time (ns)
R)
|

all

T.
r'ise

Fig. 24.3. Rise time and fall
times as a function of the volt-
age swing. The fall time of the
diode decreases with increas-
ing voltage swing due to
sweep-out of carriers out of the
active region.

O 1
0 0.5 1.0 1.5
Diode voltage swing V -V = (V
& © “on off V)
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18.11.2016

Kleinsignalmodulation: Geometrie

Minoritatsladungstragerinjektion

Al

-

Gaj,As  GaAs  AlLGa; As

o

x=10 r=d
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Kleinsignalmodulation

Die Kontinuitatsgleichung fur die Ladungstrager (wir betrachten nur e--

Injektion) )
dn(x) n(x) o°n(x)
=———=+D, >
dt T OX
Wobei der erste Term die Rekombination der Ladungstrager beschreibt
(einschlief3lich der 1 1 1
_= - —

nicht-strahlenden Prozesse (*  *r  %nr) und der zweite Term die Diffusions-

komponente des Teilchenstromflusses ist.

Da in einem vorwartsbetriebenen p-n-Ubergang die elektrischen Felder klein
sind, kann jetzt der Driftstrom vernachlassigt werden.

Durch Anlegen eines kleinen Modulationssignals (Kleinsignalmodulation)
J(x,t) =J, (x)+ I, (X)-exp(iat)

n(x,t) =n, (x)+n, (x)-exp(iot)
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Kleinsignalmodulation

Einsetzen in die Kontinuitatsgleichung liefert

2
p M) (X)) _, Gleichstromanteil

"oox? T
D, azgigx) M09 on, (x) Wechselstromanteil
T
o2 1-i
bzw. p g)l(gx)_( 07) (=0
Definieren wir jetzt L =D, und L,(o)= 13;;
So erhalten wir: ~ 9M(x) _ no(x) _ X
YRR No(X) =n-exp| ==
o'ny(x) _ my(x)
ot L)

Wir kénnen jetzt die zeitliche Antwort einer LED durch die Ubertragungsfunktion r(w)
r(a)) - J photony (60) _ q-J photony (60)
J; (a)) J; (a))

g

definieren, d.h. durch das Verhéaltnis des AC-Anteils der Photonenstromdichte zum
AC-Anteils der Elektronenstromdichte
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Kleinsignalmodulation: Photonenstromdichte

r(m) => 0 = keine Lichtmodulation bei Variation des Stroms

Unter der Annahme, dass nur Elektronen fir den Stromfluss verantwortlich sind gilt:
n,(x=0)=n,(0)

Des Weiteren nehmen wir an, dass die Ladungstrager rekombinieren bevor sie
den Rand der aktiven Zone erreichen, d.h. L, << d.

n(x=d)=0
Damit erhalten wir als Losung unserer Gleichung

n (x) = nl(O)-exp[—

X
L, (@)
Die Photonenstromdichte J,, erhalten wir durch Integration tber die aktive Zone

d

Ip(@)==2] nl(a))dx=%-_[0 nl(O)oexp[—ﬁjdx -
1

(o) o - s ox-2in 0)-1 o)) -

T

d

o).
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Kleinsignalmodulation: Bandbreite

FUr die elektrische Stromdichte J, gilt

dn, (x) n, ()
J —g-D —2 72— _qg.D
(@)=a-D, dx d "L, (@)
sodass fir die Ubertragungsfunktion:
2
r(w) _:q-me(w): L”(a))‘ 1
Jl(a)) D, /‘ 1+ w12
/ D,r
L (@)= 1+iewr

In diesem Ausdruck sehen wir wie wichtig die Rekombinationszeit t ist und die
Bandbreite einer LED limitiert.

Die Modulationsbandbreite f_ ist als diejenige Frequenz f_ definiert, bei der die
Leistungsamplitude die Halfte des Wertes annimmt bei o = 0 (3dB-Bandbreite)

foe _ 1 . 1 1 1
c = mit —=—+—
2T T T T Ty
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Kleinsignalmodulation: Ubertragungskennlinie

3dB [ ' (@) 1
|, (@—0) 2

Genauer eigentlich -3dB

(<) Frequency © —>
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Kleinsignalmodulation: Modulationsbandbreite

Bei hochwertigen Bauelementen wird t ~ t,; nichtstrahlende Prozesse machen die

LED zwar schneller, aber sind unerwinscht.

Da die strahlende Lebensdauer von der Ladungstragerdichte oder der Dotierung

der aktiven Schicht abhangt, wird jetzt durch Injektion von mehr Strom die
Rekombinationszeit t kleiner und die Modulationsbandbreite nimmt zu.

(JId)12 . g _and J
02 I8 S InGaAsP LEDs ~
s ™ T d
- V v d=27um f = 1 f
R : ne ' ; I~
e ' o d=17 2w
,;‘\ 8 - J 5 X ‘ = 1. }J.ITI
o ?\«,
= 10 &= . 0 d=1.0um
S B -
<] [ ‘v‘A 4 . ¢ d=042um
s O ==
: 7
PO 1 1 CAS 0 U 5 14 | DM S 25 48 3 1 M L O 3 1 1
1 10 10< 103
I/d (mA pmh)
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Kleinsignalmodulation: Modulationsbandbreite

Beachte auch, dass die Ladungstragerdichte in der aktiven Zone proportional zu
J/id (=I/Ad = 1/V) ist, wobei J die Stromdichte und d die Dicke der aktiven Zone ist.
Je dunner die aktive Schicht ist, desto hdher wird bei gleichem Injektionsstrom
die Ladungstragerdichte und damit verbunden ist eine kirzere
Rekombinationszeit und eine hohere Modulationsbandbreite.

Zwei Moglichkeiten um Modulationsbandbreite zu erh6hen:

1. Verringerung der aktiven Zone

2. Erhoéhung der Dotierung der aktiven Schicht

Die ultimative Bandbreite der LED ist durch die Zeit t, bestimmt. Fur GaAs ergibt
sich:

f = 1 =2.65-10°Hz = 260MHz

C_max
- 27T,
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Kleinsignalmodulation: Ausgangsleistung

Zuséatzlich zur Modulationsgeschwindigkeit benétigt man flr viele Anwendungen
auch hohe Ausgangsleistungen (Kommunikation, Anzeigesysteme,...). Diese
beiden Forderungen lassen sich aber nicht immer vereinbaren. Fur hohe optische
Leistung benotigt man ein Bauelement mit mdglichst langer aktiver Zone wie aus
folgender Uberlegung ersichtlich wird.

Der Photonenstrom ist

I n-d-A
Iph = Mot a = Thot —r
Die optische Leistung einer LED ist damit
ho-n-d-A
I:)opt:Iphj;la):??tot' T
:

Um die Ausgangsleistung zu erndhen sollte man folgendes beachten:
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Kleinsignalmodulation: Ausgangsleistung

) Injizierte Ladungstragerdichte:

Durch Erh6hung der Ladungstragerkonzentration kann die
Ausgangsleistung nicht beliebig erhoht werden
a) Aufwarmungsproblematik
b) Augerrekombination
c) Leckstrome
— maximal injizierte Ladungstrager ca. 10*8cm=3. — t,~1 bis 2 ns

i) Bauelementflache:
VergrolRerung der Flache kann ebenfalls Ausgangsleistung erhéhen, dies
wird jedoch durch die Herstellungstechnologie begrenzt — Zunehmende
Anzahl der Defekte.
Zuséatzlich wird auch die Kapazitat grol3er => RC-Konstante begrenzt
Modulationsgeschwindigkeit

i) Aktive Dicke des verstarkenden Bereichs:
Eine Verbreiterung der aktiven Schicht d fuhrt zu einer Begrenzung der
Bandbreite der LED aufgrund von Transiteffekten. Die Transitzeit ist durch
Diffusionsprozesse kontrolliert und durch folgende Beziehung t,~ d?/2D
gegeben, wobei D der Diffusionskoeffizient der langsameren
Ladungstrager ist (Locher).
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Ausgangsleistung vs. Modulationsbandbreite

102
’;‘ 10
B
2
(2%
=
g
2 10
0.1
Modulation Bandwidth (MHz)
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Zuverlassigkeit/Leistungsmerkmale

Lichtausgangsleistung soll tiber einen langen Zeitraum konstant bleiben!

LED-Fehler werden in 3 Kategorien unterteilt:

a) Kindheitsfehler (infant failure)

Verhinderung durch anfangliche Einbrenntests (burn-in),

wobeil das Bauelement mit hoher Leistung tiber 100 h betrieben wird
b) Verrlckte, statistische Fehler

extreme statistische Fluktuationen in Bauelementdefekten
c) Langsam fortschreitende Fehler

graduelle Degradation der Ausgangsleistung

— grole ,mittlere Ausfallszeit” (mean time to failure MTTF - 3dB drop)

GaAs basierende LEDs > 106 h
InP basierende LEDs >10°h

Wichtiger Fehlermechanismus fir GaN-LEDs:
Wanderung von Versetzungslinien in die aktive Zone

—>  Dark line defects
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Leistungsmerkmale fur Beleuchtungsanwendungen

Modulationsgeschwindigkeit spielt keine Rolle
Leistung ist wichtig (Helligkeit)

Effizienz ist wichtig (Energiesparen)

spektrale Anforderungen < menschliches Auge
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Farbempfindlichkeit des Auges

Stabchen Farbzapfchen

/— Retina
i . Blood
Lens Il , R vessels

| Optic
nerve

Green cone

O - W,
| e Newve Y
S8, onnectin ight receptors
—— PR T fiber g g P

layer  nerve tissue

(a) Cross section through a human eye. (b) Schematic view of the retina
including rod and cone light receptors (adapted from Encyclopedia Britannica, 1994).
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Empfindlichkeit des Auges

Ungefahrer Bereich der Sichtbarkeit und der Rezeptorenbereiche

Skoptisches_, Sehen Photopisches Sehen
(Nachtsicht) Tagsicht)
No moon Moonlight Early Store or Outdoors
(overcast) (Full moon) twilight office (sunny)
\ L L L] I L L] L) I / L} L) Ll
Scotopic vision regime Photopic vision regime

Mesopic vision regime

Cone-mediated vision

\

, Rod-mediated vision \
l/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10°° 167> 1074 0.001 0.01 0.1 1 0 100 103 10% 100 10°

Luminance (cd/mz)

Stabchen Zapfchen
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Spektrale Empfindlichkeit von Stabchen und Zapfchen

y 437 nm y498 nm | 533nm § 564 nm
1 1 1 1 I I Ll 1 I I 1 1 1 ) 1 I I 1 1 L) T I ] I ] 1 I 1 1 ] I I
Normalized
‘E‘ Blue bican Red spe:ctr]al s(cj:nsmslty of
z oias retinal rod and cone
Z cells of the human eye
g (adopted from Dowling,
= Fi ! 1987).
L
e of
/ /
/l ,l, /7
LL-&'I’ | P L Y
350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength A (nm)
Skoptisches Sehen (Nachtsicht) ist unempfindlicher im roten Spektralbereich
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Radiometrie/Fotometrie

Radiometrie ist die Wissenschaft von der Messung elektromagnetischer
Strahlung und ihre Anwendung in Physik, Astronomie und Geophysik. Sie ist mit
der Fotometrie (Lichtmessung) verwandt und stellt ihre Erweiterung in die
Bereiche des Infraroten und Ultravioletten, aber auch der Gammastrahlen dar.

Photometrische SI-Einheit B " radiometrische
GroRRe (Zeichen) emersing Entsprechung
luminous
. L *Sekunde , -
energy Lichtmenge (lumrg:;l s Strahlungsmenge radiant energy
luminous : : . . . , :
Lichtstrom Lumen (lm) Strahlungsleistung emer Lichtquelle | Srahlungsfluss radiant flux

flux/power

Fiir etne rdumlich 1sotrop strahlende
luminous Lichtquelle, z.B. eine
intensity Lichtstirke Candela (cd) Punktlichtquelle. ist der Lichtstrom | Strahistérke radiant flux

gleich der Lichtstirke, multiphziert
mit 4n
Mit zunehmender Beleuchtungsstarke _ _

illuminance Belenchtungsstirke | Lux (1x) nimmt der Helligkeitseindruck einer | Bestrahlingssirke Irradiance
Referenzflache zu

Candela pro Dhe GréBe, die in den meisten Féllen '
luminance  Leuchtdichte Quadratmeter . ’ Strahidichte radiance
(cd/m?) die Hellempfindung hervorruft
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Photometrische Basiseinheit: Candela
Candela

aus Wikipedia, der freien Enzvklopiidie

Candela (lateinisch fiir Talg- Wachslichi) 1st die

photometrische SI-Basisemnheit der Lichtstirke. Einheit
Eine isotrope Lichtquelle der Lichtstarke I = 1 Candela | Norm SI-Embheitensystem
strahlt emen Lichtstrom von ¢& = 1 Lumen pro Name Candela
Raumwinkel 4Q = 1 Steradiant: — -
Emheitenzeichen cd
I = @ Beschriebene Grofle(n) | Lichtstirke
df} :
Formelzeichen der Iy
Candela gibt sonut die Lichtstirke an, die von einer beschriebenen Grilie(n)
;achtquclle m eme bgsmnu.me Richfung enmutiiert wird— |1 oI.Finheiten SI-Basiseinheit
tm Gegensatz zum Lichtstrom (gemessen in Lumen),
welcher die abgestrahlte Gesamtlichtmenge beziffert. Benannt nach lat. candela (Talg-, Wachslicht)

Beide Grollen sind nach der spektralen
Wahmehmungsfihigkeit des menschlichen Auges
gewichtet.

Eine Haushaltskerze enmttiert einen Lichtstrom von ca. 12,566 Lumen. Dieser verteilt sich 1sotrop in alle
Raumrnichtungen, alse auf die Emnheitskugeloberflache § — 4 ;. Sonut hat eine Kerze eine Lichtstirke von
12,566 Im Im
=220 B ed
4-msr ST

Physikalische Definition

Ein Candela ist die Lichtstarke (Lichtstromdichte) einer Strahlungsquelle, die monochromatische Strahlung der
Frequenz 540 - 1012 Hertz, entsprechend einer Wellenlange A von ca. 555 nm, mut emer Leistung von L/sg3 Watt pro
Steradiant (Raumeimnheitswinkel) aussendet.
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Definitionen: Photometrische Grolien

Lichtstirke I  (luminous intensity)

SI-Einheit: Candela: abgekiirzt: cd

Die Lichtstiarke einer Lichtquelle gibt an, wieviel Licht sie in eine ausgewihlte
Richtung und ein sehr kleines Raumwinkel-Element emittiert.

Lichtstrom €  (luminous flux)

SI-Einheit: Lumen: abgekiirzt: Im

Der Lichtstrom einer Lichtquelle gibt an. wieviel Licht sie in alle Richtungen des
umgebenden Raumes emittiert.

Lichtstiirkeverteilungskorper I( 6, ¢)

SI-Einheit: Candela/Lumen: abgekiirzt: cd/lm

Der Lichtstirkeverteilungskorper einer Lichtquelle gibt an. wie sich die Lichtstirke
in alle Richtungen des umgebenden Raumes fdndert. Die Darstellung ist dabei meist
normiert auf einen bestimmten Lichtstrom.

Lichtmenge Q¢ (luminous energy)

SI-Einheit: Lumen-Stunden; abgekiirzt: lm-h

Die Lichtmenge einer Lichtquelle gibt an. wieviel Lichtstrom in einer bestimmten
Zeitspanne (z.B. der Lebensdauer der Lichtquelle) emittiert wird.

18.11.2016 Optoelektronische Halbleiterbauelemente,
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Definitionen: Photometrische Grolien

Lichtausbeute 7 (luminous efficacy)

SI-Einheit: Lumen pro Watt: abgekiirzt: lim/W

Die Lichtansbeute einer Lichtquelle gibt den Wirkungsgrad an. wie die
aufgenommene elektrische Leistung in Lichtstrom umgesetzt wird.

Beleuchtungsstiirke E  (lux=Im/m?)

SI-Einheit: Lux: abgekiirzt: 1x

Die Beleuchtungsstirke gibt an. wieviel Lichtstrom einer Lichtquelle auf einem
Flichenelement auftrifft.

Belichtung H

SI-Einheit: Lux-Sekunden: abgekiirzt: 1x-s

Die Belichtung gibt an, wieviel Beleuchtungsstirke von einer Lichtquelle innerhalb
einer bestimmten Zeitspanne auf einem Flachenelement erzeugt wurde.

Leuchtdichte L

abgeleitete SI-Einheit: Candela pro Quadratmeter: abgekiirzt: cd/m
Die Leuchtdichte eines Flichenelementes gibt an, mit wieviel Lichtstarke es in eine
bestimmte Richtung wirkt.

Beachte: In alle Definitionen geht die Empfindlichkeit des Auges ein!!

18.11.2016 Optoelektronische Halbleiterbauelemente, 27
WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As



Definitionen: Photometrische Grof3en (Farben)

Farbwertanteile (Farbort)

SI-Einheit: (1. 1): abgekiirzt: entfallt

Die Farbwertanteile (x. v) des Lichts einer Quelle kennzeichnen eindeutig ihre
Farbe durch die Koordinaten eines Punktes in der Farbtafel: zu jedem Punkt kénnen
aber unterschiedliche Lichtquellen gehéren.

(iihnlichste) Farbtemperatur 7y

SI-Einheit: Kelvin: abgekiirzt: K

Die Farbtemperatur einer Lichtquelle gibt die Temperatur eines Planck'schen
Strahlers (Hohlraumstrahler) an. der gleiche Farbwertanteile wie die Strahlung der
Lichtquelle hat. Ahnlichste Farbtemperatur gilt entsprechend fiir Planck-Strahlung,
deren Farbort kleinsten Abstand zum Farbort der Lichtquelle hat.

Farbwiedergabe-Index Ry

SI-Einheit: 1; abgekiirzt: entfallt

Der Farbwiedergabe-Index Ry des Lichts einer Quelle hat Werte bis 100 und gibt
an, wie die Farbwiedergabe mit derjenigen Planck'scher Strahlung entsprechender
Farbtemperatur iibereinstimmt, z. B. Ry = 99 fiir Halogen-Gliihlampen
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Definitionen: Photometrische Grolien

Lichtstrom (Einheit: Im) @ —683—jV(z)P(z)dz

lum

V(1) = spektrale Empfindlichkeit des Auges
P(A1)d A = optische Leistung im Breich [A4,A+dA]

Luminous efficacy (Unitim/W)  Pum _ 683—J'V(2)P(2)dz IP(’DM
(Konversionseffizienz von opt. Leistung P

in Lichtstrom)

Luminous efficiency (Unitim/W) = @
(Lichtausbeute - Lichtstrom aus elektr. Leistung)

(1V)

lum
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Spektrale Empfindlichkeit des Auges
el S ESEEAERSSSSSESSsl
N L
______________ & ] &
............. PARRER / . Comparison of CIE
---------- Il» C / X 1931 and CIE 1978 eye
i / A \ | sensitivity function F(A) for
O R aaaey A\ || the photopic vision regime.
= e - - Also shown is the eye
= LT T . HR | || sensitivity function for the
g ". / / | .\‘ \ scotopic vision regime, V'(A),
g ] \ \ that applies to low ambient
& 00l = e light levels.
=) i D A A O v T IS \
= 1 T A :?E V(M) CIE 1931 (photopic) [Ty m N L T
Py \ \
2 ......... i _l 1 | o ,.‘  \EEEEEEEEE .
% | II\\I V(1) CIE 1978 (photopic)|| | | “L """" ] PhOtOp|SCh
LI>J\0.00|A,.H.A.,-'l\ e 4 *ClE1931
SEEEEE ,’_’1 V'(A) CIE 1951 (scotopic)|| % \ 3 *-CIE19/8
S ¥ T \ b
! I f | | [SISTEREER—— | | | | |
I | \ ; '
T ] | | S \ \ ..... Skotopisch
0000] sa g lah 11 i \Y L .CIE1951
300 400 500 600 700 800
Wavelength A (nm)
(CIE = Commision Internationale de |"Eclairage)
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Eye sensitivity function V(R)

Spektrale Empfindlichkeit des Auges (Tagsicht)

« Visible range: 390
R 0 —720 nm
. ‘CIB 1998 1 * Definition of
-| Photopic vision |
lumen: Green
light (555 nm)
with power 1 W
of has luminous
flux 683 Im
« Efficacy of
radiation
(luminous
effiacy) gives
number of
lumens per
optical Watt
g * Amongst LEDs
10~ with same output
300 400 500 600 700 800

Wavelength A (nm) power, green

. Eye sensitivity function, ¥(A), (left ordinate) and luminous efficacy, measured LEDs are
w wnens per Watt of optical power (right ordinate). V(L) is greatest at 555 nm. Also b . ht t
given is a polynomial approximation for V() (after 1978 CIE data). rlg €S

10° e EEEEEEERE

LR

(=}
(=

107!

[IBRRRL

o

1072

[ILEARAL

Luminous efficacy (Im/W)

—

10—3 et e sl Ebe o1

IR
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Leuchtdichte einer Oberflachenquelle

Leuchtdichte L

1 1 L] e I| q
abgeleitete SI-Einheit: Candela pro Quadratmeter; abgekiirzt: cd/m”
Die Leuchtdichte eines Flichenelementes gibt an, mit wieviel Lichtstirke es in eine
bestimmte Richtung wirkt.

Area: A —Y{ & Projected area:

/ 2 /_ J ' A
~ > : rea of LED.,
| | o d a5 g A d : d
. P - ., and projected area,

Light-emitting i :F\/s/:,/’ | }l/,/ - Acos®, used for the

surface area: A —\ == k1 7 definition of  the
I\, # ) #7

LED die {—\l" luminance of an LED.

« Die Lichtstarke einer LED mit ,Lambert’scher Abstrahlcharakteristik” hangt
ebenfalls vom Winkel ® entsprechend eines Cosinusgesetzes ab. Deshalb ist
die Leuchtdichte (luminance) einer LED unabhangig vom Winkel.

« Fir einen Flachenstrahler bei dem die Lichtstarke nicht von ® abhangt, wirde
die Leuchtdichte mit steigendem ® zunehmen!
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Beleuchtungsstarke

Beleuchtungsstiirke E  (lux=Im/m?)
SI-Einheit: Lux: abgekiirzt: 1x

Die Beleuchtungsstirke gibt an. wieviel Lichtstrom einer Lichtquelle auf einem

Flichenelement auttriftt.

Beleuchtungsbedingung

Beleuchtungstarke

Volimond
Stral3enbeleuchtung
Raumbeleuchtung
Schreibtischbeleuchtung
Operationstisch

Direktes Sonnenlicht

1 lux

10 lux

30 — 300 lux
100 — 1000 lux
10000 lux
100000 [ux

Beachte: E betrachtet die ,Lichtverhaltnisse* vom Empfanger aus. m? bezieht sich

auf die Detektorflache.
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JFarbe” von Licht

Die Farbe von Licht ist ftr die Wirkung auf unseren Kdrper von
grof3er Bedeutung

Fur monochromatisches Licht hat man nur eine Wellenlange.
Viele Farben entstehen aber durch Uberlagerung von Licht mit
verschiedenen Wellenlangen

Weiles Licht = Uberlagerung vieler verschiedener Wellenlange, so
dass ein Farbeindruck ahnlich dem des Sonnenlichtes entsteht
Farbeindruck entsteht durch die unterschiedliche Anregung der
Farbzapfchen

Wie kann man einen Farbeindruck einer Lichtquelle
beschreiben/quantifizieren?




Farbanpassungsfunktionen

I.8 | I | T
-~ 1.6 1931 and 1978 CIEXy = CIE (1931)
:" 1.4 color matching functions and CIE (1978) Xxyz
,: |9 color matching func-

tions (CMFs). The y
CMEF is identical to the
eye sensitivity function
V(L). Note that the CIE
1931 CMF 1s the cur-
rently valid official
standard.

lllllll]lllll]lll
lllllllllllllllll

Color matching functions
S
(@)}

. | ; 1 . 1
300 400 500 600 700 800
Wavelength A (nm)

« Farbanpassungsfunktionen X Yy Z sind &hnlich den spektralen
Empfindlichkeiten der Zapfchen
» Beachte: Es gibt jedoch verschiedene Standards flr diese
Farbanpassungsfunktionen
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Tristimuluswerte/Farbkoordinaten
Optische Leistung einer Lichtquelle: P= I P(1)dA
A

Tristimulus Werte X, Y und Z: X = [[x(1)P(1)d A

Y = [ly(1)P(1)d A

= [lz()P(1)d A

P

Farbanpassungsfunktion

Farbdiagramm (Chromaticity diagram) und Farbkoordinaten (chromaticity
coordinates) X, y

X Y
X = y=
X+Y+Z X+Y+Z

Die z Farbkoordinate wird nicht bendtigt, da x+y+z=1
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Farbdiagramm

y - chromaticity coordinate

0.3 0.4 0.5 ; ; 0.8
x - chromaticity coordinate

CIE 1931
(x,y) chromaticity dia-
gram. Monochromatic
colors are located on the
perimeter and white
light is located in the
center of the diagram.

Equal energy point:
(x,y,2)=(1/3, 1/3, 1/3)

18.11.2016 Optoelektronische Halbleiterbauelemente,
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Farbunterschiede: MacAdam-Ellipsen

MacAdam analysierte die Farbdifferenz eng benachbarter Punkte im Farbdiagramm.
Fur einen wahrnehmbaren Farbunterschied muss eine minimale geometrische Distanz

vorhanden sein. Farben innerhalb der elliptischen Bereiche erscheinen identisch.

—S520) 1) ~—— : ‘ 520 530 540
s 530 nm CIE 1931 x, ¥ chromaticity diagram | 0.6 S

2 S10nm
0 nm The axes of the

600 1 620 640 680nm

0.7 clhipses are 10 imes  S00nm
their actaul lengths 0.5
v. 360 nm (after MacAdam,
g 06 3 Wrin :
2 570 rm 1943; Wright, I?Jl. 490nm
- MacAdam, 1993). 0.4
S osfp | =
2 | 2
2 | £ 03
g 04 ' s W
z S
- | z
v 03 20 nm | z
= 4% 650 nm ‘s 0.2 - ‘
0nm 'S CIE 1976
02 ’ 5 5 ', v uniform
| - -
: S 0.1} chromaticity
0.1 | - diagram
| | IS YR vty .-l TS A S, N

P s b 25 Y Y Y Y (NN NN (N (NP (O - . ]
00 01 702 03 04 05 06 07 08 00 0. 0.2 03 04 05 06

380nm  \ _ chromaticity coordinate u' - chromaticity coordinate
* Innerhalb der MacAdam Ellipsen kann keine Farbdifferenz wahrgenommen werden
* Die gezeigten Ellipsenachsen sind 10 mal grof3er als in Realitat
* Der Mensch kann ca. 50000 verschiedene Farben wahrnenmen

18.11.2016 Optoelektronische Halbleiterbauelemente, 38
WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As



Vereinheitlichte Farbkoordinaten

Im Farbdiagramm ist es winschenswert wenn die Farbunterschiede proportional
zu geometrischen Distanzen sind. Dies motiviert die EinflUhrung vereinheitlichter
Farbkoordinatensysteme (u,v) bzw. (u”,v").

u= 4x V= oY (CIE, 1960)
X +15Y +3Z X +15Y +3Z ’
und
P2 V= oY (CIE, 1976)
X +15Y +3Z X +15Y +3Z !

Mit den Koordinaten X, y, und z gilt folgender Zusammenhang:

S 6y s 9

—2X+12y+3 —2X+12y+3 —2X+12y+3

umgekehrt erhalt man:
u’ 2V’

X = y=
6u’ —16v’'+12 3u'—8v' +6
und
3u 2V
X = y =
2u—8v+4 2u—8v+4
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0.9 T e T T T
o2 nm52_~55l50 = " Movement of color point
0.8 { 540!an ' on chromaticity diagram
e = A =510 nm
s 07 i AE = 2kT+ —
% 0.6 - 260 hm| || gkTA -
.E 0 | 1 f 1
g 0.5 Nsgonm A
>044 - | ] nm % 2
'C - K - d
T 03] & o i il
£ - 0K | |
o = i g 770 nm
0 £ 0.2} CIE 1931
*_?_ . X, y
0.1+ | chromaticity
0.0' | 480% m |y Miagram
00 01 02 03 04 05 06 07 08
Chromaticity coordinate x
» Farbtemperatur
 Planckscher Strahler
18.11.2016

Farbdiagramme

chromaticity coordinate v'

0.6 F\—l=/-550550

0.5

04

0.3

02 CIE 1976
1 u', v' uniform

0.1 chromaticity
I diagram

0. 1 | | 1 | i | L |

%.O 0.1 02 03 04 05 06

chromaticity coordinate v’

» Farbdiagramme erlauben uns die Farbe zu quantifizieren
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Farbreinheit und Farbsattigung

5%0nm
0.8 530 nm Source coordinates = (x, y)
' Dominan 5 40 Dominant wavelength = 515 nm
510 n wavelength MM Color purity = a/ (a+ b)
0.71 hTyplﬁegD g
s scomm—— | Farbreinheit = ——
\-Source (x, y) a+b

0.6 & Pt
2 L 2 2
_g ®500 nm \/(X_Xee) +(y_yee)
B 0.5 580 nm = >
o) 2
S I a 590 nm- \/(Xd _Xee) +(yd _yee)
AL f
2 600 nm | N
g =
O ez 620 nm
= 0.3~ 4490 nm T Typical red 650 nm equal energy locus
o Equal-energyNocus LED
2 I a=—13.y=1 [ ]

0.2 = dominant wavelength

= 480nm
/—Typical blue
0.1 LED
I 470 nm
OO 1 | 1 | 1 | 1 | | | 1 | 1 | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 {17 0.8
x - chromaticity coordinate
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LEDs im Farbdiagramm

GalnN LED  -Z(520 nm AlGalnP LED
525 nm ® 545 590 nm (amber)
~
(green) AlGalnP LED
GalnN LED 605 nm (orange) Location of LED
505 nm light emission on the chro-
(blue—green“}" Al%ﬁlsnfnl; e maticity diagram (adopted
from Schubert and Miller,

GalnN LED __1-® \Pec-0rnge). 1999),
498 nm — | , C-IE }
(blue—green) “IHuminant C”

L 00
(White light) AlGalnP LED

GalnN LED 626 nm (red)
450 nm TT—
(blue)
400 X - axis
Bemerkung:

* rote und blaue LEDs liegen Nahe am Rand
* grine LEDs sind nach innen verschoben
 Farbreinheit und Farbsattigung

I N

18.11.2016 Optoelektronische Halbleiterbauelemente, 42
WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As



Farbraume und Farbraumsysteme

In vielen Anwendungsbereichen spielen spezialisierte Modelle und deren Rdume eine Rolle:

*RGB-Farbraum — Computermonitore, Internetstandard

*CMYK-Farbraum — e, Druck-Endstufe

*HSV-Farbraum mit den Varianten HSL, HSB, HSI — Design, Dokumentation von
Malerei, Videokunst

Lab-Farbraum — CIE-Farbendreieck

*L.Ch-Farbraum bezeichnet keinen Farbraum, sondern die Darstellung von HSV oder
LAB in Polarkoordinaten

*111213-Farbraum — rechentechnisch optimierter Raum der Bildverarbeitung

*YCbCr-Farbmodell (manchmal kurz YCC genannt, vgl. unten) — digitales Fernsehen,
sowohl digitales PAL als auch digitales NTSC, DVB, JPEG, MPEG, DVD-
Video, u. a.

*YPDbPr-Farbmodell — analoges HDTYV, analoges Komponenten-Videokabel

*YUV-Farbmodell — analoges PAL und NTSC

*Y1Q-Farbmodell — veraltet, friiher verwendet bei analogem NTSC

*YCC-Farbmodell —Kodak Photo CD

Farbraumsysteme
* CIExyz-Farbraumsystem (Chromatizitatskoordinaten)
 CIEYxy-Farbraumsystem (Chromatizitatskoordinaten)
* CIEYuv-Farbraumsystem
« CIEYU' v’ -Farbraumsystem
* CIELuv-Farbraumsystem

 CIELaB-Farbraumsystem

18.11.2016
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Weil3es Licht / Sonnenspektrum

53 2 14 1.0 08 0.6 05 04  035um
"’00 - II I ll 1 [ gaz R l' | JER | l 1 L] 1 [ 1 ] L] ] ] -—I
- Incident spectrum Fig. 17.10. Power

-~ 500 i above atmosphere

. S00F \K ; spectrum of solar ra-
G anol AT Sea level spectrum | giagion versus photon
o~ 300 3 (sun at zenith)

i . energy and wave-
- 200 L S 3 length for different
< v~ Sea level spectrum sonditi Gudontad

= \. (sunrise-sunset) ocondinons  \adop'e

g 100 = . from Jackson, 1975).
2 F \

& 50}k W Visible I

7 - N

L - IR = ', region : uv

5 ol h ed X —° violet |

= 20} -

10 1 1 1 1 1 L L 1 1 1
0 1.0 2.0 3.0 4.0

Photon energy v (eV)

« Bemerkung: Es gibt viele Wege weil3es Licht herzustellen

» Sonnenlicht ist kein effizienter Weg um Weil3licht herzustellen, da es
von der Tageszeit, Jahreszeit, HOhe, Wetter und anderen Faktoren
abhangt.

18.11.2016
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Plancksche Strahlung

Die Schwarzkdrperstrahlung wird durch einen einzigen Parameter, namlich die
Temperatur charakterisiert.

10 Fultraviolet

visible infrared |

Spectral intensity distribu-
tion of Planck’s black-body radia-

T
|
|
|
|
|
|
|
|

J;
i
|
I
|
I
|
I
|
|
|
I
I

8 tion as a function of wavelength for
=z different temperatures. The maxi-
= mum of the intensity shifts to shorter
—g 6 s wavelengths as the black-body tem-
o perature increases.

-~
S
E

by T 1.0 2.0 - 3.0
Wavelength A (um)
Plancksche Strahlung: Wiensches Verschiebungsgesetz
2
1(4) = 2he L2880 umK
A° exp(hC j—l - T
AKT
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Farbtemperatur

0.8

510 nm
0.7

0.6

I,
e,
-

v - chromaticity coordinate
4

-

=" J10000K ¢ T~
ot \ :

d

-
-
-
- -

0 4
-~
~

A

02
o1 4i¥l)nm Location of planckian
' i black-body radiators
2 nm anlst s
450 nm (planckian locus)
().0 ' | A | A | A
0.0 0l 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

x - chromaticity coordinate

0.8

[Hluminant A
(x,v) = (0.4476, 0.4074)
(Incandescent source, 7'= 2856 K)

Mummant B
(x,y) = (0.3484, 0.3516)
(Direct sunlight, 7= 4870 K)

Huminant C
(x,») = (0.3101,0.3162)
(Overcast source, 7= 6770 K)

[Hluminant Dgs
(x,») = (0.3128, 0.3292)
(Daylight, 7= 6500 K)

[Tluminant E (equal-energy point)
(x,») = (0.3333, 0.3333)

Chromaticity
dia-gram showing planckian
locus, the standardized white
[Huminants A, B, C, Dgs,
and E, and their color tem-
perature (after CIE, 1978).

 Planck’sches Spektrum oder Schwarzkorperstrahlungsspektrum

» Mit zunehmender Temperatur gltiiht das Objekt zuerst rot, orange, gelb

und dann weil3 (kann zur Temperaturschatzung benutzt werden)

18.11.2016
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v'- chromaticity coordinate
<
(8]

0.0

6520 530 540

Korrelierte Farbtemperatur

10000K

- 470 n\
460 nm y S
Doy | diagram
440 nm% / 420nm
| ] | } | | | |

\

CIE 1976

/' | o', v' uniform
chromaticity

N}
my
.........
Ny
"

Die korrelierte
Farbtemperatur dieser
Lichtquelle ist 3000 K

0.0

0.1 0.2

0.3 0.4 0.5 0.6

u' - chromaticity coordinate

Die einer Lichtquelle ,korrelierte Farbtemperatur® ist im vereinheitlichten
(u'v’) Farbdiagramm, der Punkt der Planck’schen T-Kurve der der
Lichtquelle am néachsten liegt (d.h. die klirzeste geometrische Distanz)

18.11.2016
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Farbtemperatur: Beispiele

Lichtquelle
Kerze
Glihlampe (40 W)
Glihlampe (100 W)
Glihlampe (200 W)
Halogenlampe, Leuchtstoffrohre (WarmweiR)
Fotolampe Typ B, Halogengliihlampe
Fotolampe Typ A bzw. S, Spatabendsonne kurz vor Dammerungsbeginn
Leuchtstoffrohre (Kaltweil?)
Xenon-Lampe, Lichtbogen
Morgensonne-/Abendsonne, D50-Lampe (Druckerei)
\Vormittags-/Nachmittagsonne
Elektronenblitzgerat
Mittagssonne, Bewdlkung
Tageslichtlampe
Bedeckter Himmel

Nebel, starker Dunst

Blauer Himmel (z. B. im Schatten) bzw. kurz nach Sonnenuntergang
und kurz vor Sonnenaufgang, Blaue Stunde

Klares blaues, nordliches Himmelslicht

Farbtemperatur
1.500 K

2.680 K

2.800 K
3.000 K

3.000 K

3.200 K

3.400 K

4.000 K
4.500-5.000 K
5.000 K

5.500 K
5.500-5.600 K
5.500-5.800 K
5.600-7.000 K
6.500-7.500 K
7.500-8.500 K

9.000-12.000 K
15.000-27.000 K

18.11.2016
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Additive Farbmischung

.(a) Schematic of
additive color mixing of
three primary colors. (b)
Additive color mixing us-
ing LEDs.

Magenta

* RGB (rot, grun, blau) - Farbmischung
* Farbskala (Skalenbereich)

« SkalengrolRe (Flache im Farbkoordinatendiagramm) nimmt mit der
Anzahl der Lichtquellen zu
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Additive Farbmischung

Betrachten wir die Farbkoordinaten aus der Mischung von drei diskreten Emissions-
bandern (z.B. LEDs) mit spektralen Leistungsdichten P,(1), P,(A) und P4(1) mit peak
Wellenlangen von A,, A, und A5. Jedes dieser Emissionsbéander ist schmaler als die
drei Farbanpassungsfunktionen und sie haben die drei Farbkoordinaten (x,,y;),
(X5,Y5), (X3,¥3). Dann ergibt sich der Tristimulus Wert zu

= [X()R(A)d A+ j X(2)P,(2)d A+ j X(A)Py(A)d A = X(A)P, +X(4,)P, + X (4)P,
Y =[P (A)dA+ j Y(A)P,(A)dA+ j Y(AP(A)AA = Y(4)P, +7(4)P, +Y(4,)P,
z=[z (i)P(xI)dﬂ+_[Z(l)P(/l)d/1+jz(1)P(/1)d/1~z(ﬂl)P+z(ﬁ)P +7(4)P,

wobei P, P,, und P, die optischen Leistungen der drei Lichtquellen ist.
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Additive Farbmischung

Mit den Abkirzungen
L =X(4)R+Y(A)R+Z(A)R

L, =X(4L)F, +Y(4)P, +Z(4,)F,
L, = X(L)R +Y(4L)P +Z(4)R,

kann die Farbkoordinate (FK) des gemischten Lichtes durch die Farbkoordinaten
der Einzelguellen berechnet werden zu

v X%l + XL, y:mh+nk+m%
L+L,+L, L+L,+L

Die FK des multi-komponenten Lichtes ist eine lineare Kombination der individuellen
FK gewichtet mit den L.-Faktoren
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Farbmischung

v - chromaticity coordinate

2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x - chromaticity coordinate

 Farbbereich

Principle of color
mixing illustrated with two light
sources with chromaticity coor-
dinates (x, y,) and (x,, ,). The
resulting color has the coordi-
nates (x, y). Also shown is the
triangular area of the chromatic-
ity diagram (color gamut) acces-
sible by additive mixing of a
red, green, and blue LED. The
locations of the red, green, and
blue phosphors of the sSRGB dis-
play standard (x; = 0.64, y; =
0.33, xg = 0.30, yg = 0.60, xp =
0.15, yp = 0.06) are also shown.
The sRGB standard is similar to
the NTSC standard.

« Farbbereiche flr rot-grtin-blau Lichtquellen haben dreieckige Form
« Flache ist der nutzbare Bereich fur Bildschirme, Farbdrucker, ...

18.11.2016 Optoelektronische Halbleiterbauelemente,
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Farbwiedergabe (color rendering)

Eine weiteres wichtiges Charakteristika einer weil3en Lichtquelle ist die Fahigkeit
die richtigen (naturgetreuen) Farben eines physikalischen Objekts, wie z.B.
Fruchte, Pflanzen, Spielzeuge, ..., bei Beleuchtung wiederzugeben (Kleiderfarbe
beim Einkauf in Kaufhausern). Diese Fahigkeit wird durch die sogenannten
Farbwiedergabestufe (color rendering index) Ra oder CRI gemessen.

Bild ,franzosische Impressionen® von Auguste Renoir beleuchtet von
unterschiedlichen Lichtquellen
Low CRI
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Farbwiedergabe (color rendering)

Unter Farbwiedergabeindex versteht man eine photometrische Grof3e, mit
welcher sich die Qualitat der Farbwiedergabe von Lichtquellen gleicher
korrelierter Farbtemperatur beschreiben lasst. Die abgekirzte Schreibweise flr
den Farbwiedergabeindex ist "Ra".

Als Referenz zur Beurteilung der Wiedergabequalitat dient das Licht, das von
einem schwarzen Strahler der entsprechenden Farbtemperatur abgegeben
wird.

Der Farbwiedergabeindex ist nicht von einer bestimmen Farbtemperatur
abhangig. Jede Lichtquelle, die das Spektrum eines schwarzen Strahlers
gleicher (korrelierter) Farbtemperatur im Bereich der sichtbaren Wellenlangen
perfekt nachbildet, erreicht einen Farbwiedergabeindex von 100.
Spektralanteile aul3erhalb des sichtbaren Bereiches spielen keine Rolle bei der
Ermittlung des Farbwiedergabeindex.

Eine Glihlampe mit farblosem Glaskolben besitzt mit einem Ra von 100
ausgezeichnete Farbwiedergabeeigenschaften, wahrend etwa preiswerte
Leuchtstofflampen einen Wert von 70 bis 80 erreichen.

Eine Lichtquelle, deren Licht sich nur aus einer Wellenlange zusammensetzt,
was etwa bei Natriumdampf-Niederdrucklampen der Fall ist, erlauben
tberhaupt keine Unterscheidbarkeit von Farben und weisen demzufolge einen
sehr niedrigen Ra-Wert auf.
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,Weilte” LED

Es gibt verschiedene Anséatze weil3es Licht mittels LEDs zu erzeugen.

« Erzeugung von Licht im Blauen oder UV-Bereich und Umwandlung mittels
,Phosphors”

« Einsatz verschiedenfarbiger LEDs und additive Farbmischung

(a) Di-
chromatic Blue and Di-chromatic
white yellow LED monolithic LED
A Al A /|
(b) Tri-
chromatic Blue, green, Tri-chromatic
white and red LED | ' monolithic LED |
source “:‘ A ‘l\k |‘ ‘ ‘\k
LED-based approaches
(ﬁ) Tetra- Blue, cyan, @HU@ for white sources including
chromatic | een, and single-chip and multiple-chip,
white i : : ;
o red LED \ di-chromatic, tri-chroamtic, and
tetra-chromatic approaches.
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,Weilde" LED: Komplementarwellenlangen

E 660 - |
= ! Complementary wavelengths =
< 640 — | CIE Standard Illuminant Dgs5 l
% CIE 1931 Standard Observer l
& o
—_— .-:. | :
E 620 :
S -
[]
. - iy
é- 600 h -
5
5 380~ ' | | |
% [ m B —a—n -
S 560 [

380 400 420 440 460 480 50
Short wavelenth A, (nm)

Bei dichromatischen LEDs muss man
Komplementarwellenlangen wahlen, um
,weilkes” Licht zu erhalten. , :
Bestimmtes Verhaltnis der beiden Intensitaten. rsiﬂzs (]a;ezr)_

0

Monochromatic

complementary wavelengths
resulting in the perception of
white light at a certain power

Wyszecki and
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\WeilRe" LED: Lichtausbeute
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o
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Luminous efficacy of radiation (Im/W)

| F— T Y T T T i T Y T
| Di-chromatic white sourcef . . ¢
T=300K /l——o§,
kT =25.9 meV . =" \'
~ A
T T
AE = 2kT /(,5/‘7" A
A 0kT "

o .
SRV S ,/ |
=
A
(L | | g

A P |

210 o 0 . 1!, ] 4 2 0 . k. 1 L 1 5

1

380

1 2 1 M 1 " 1 " 1
400 420 440 460 480
Primary wavelength A1 (nm)

586
584
582
580
578
576
574
572
570
568
566
564
562
560

Secondary wavelength 4> (nm)

Calculated lumi-
nous efficacy of dichromat-
ic white light source (with
chromaticity point at Dgs
standard illuminant) for
different linewidths AE as a
function of the primary
wavelength. Also shown is
the complementary second-

ary wavelength (after Li et
al., 2003).
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Dichromatische monolithische GaN LED

Z— Ni/Au ohmic contact
~— Contact layer

p-type GaN (120 nm) | A_p-AlGaN (20 nm) electron blocking layer
} 5 n-GalnN QWs A =460 nm
I_—n-GaN (20 nm)

} 5 n-GalnN QWs A = 520nm
2 Ti/AINi/Au

I Iﬂ ohmic contact
n-GaN layer ,
A_ Nucleation
layer
Sapphire (0001)

Structure of a mono-
lithiz dichromatic LED with two

active regions (after Li et al.,
2003).
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Dichromatische monolithische GaN LED

Wavelength A (nm)

/V)\ T T T T 3t T T T T T T 7, LY TR R, T <oty P, T ol om [l [ ] Foiew o] |
= 14F (a) i 103 | (b) Double active region LED |
; | Double active region LED = g : 50 mA T'=300K
% 12[ 7=300K 1 % ;
> 1.0k He-Cdlaser | = :
' | Power density = 8 102 L !
g o8t Iox 107N 1 = 10mA 3
= - 1y = 8.3 kW/em? z SmA ]
S 06+ i 2 2 mA
5 k= 1
Q i 4

g 041 1 g0t :
= - B E
2 0 ND =3.5 1 & :
ool ¥ § 4 % ¥ § { o0 /20d, B, N NN L
B 300 350 400 450 500 550 600 380 420 460 500 540 580

Wavelength A (nm)

Fig. 20.5. Room temperature (a) photoluminescence and (b) electroluminescence spectra
of monolithic dichromatic LED with two active regions (after Li ef al., 2003).
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3-Farben weil3e Multi-LED Quelle mit
Farbtemperatur von 6500 K

joFr T 1T

0.8 |

Normalized emission power

e rrrrrd

LE=3191m/W
— Measurement CRI = 84

: : T=300K

— = Gaussian fit

GalnN _AlGaIn_P

-~ GalnN
5.5kT

\Ns \ |/
{ P Y VO Y IR v o ] WO e Y TN |

400 440

Fig. 20.6. (a) Emission spectrum
of tri-chromatic white multi-
LED source with color tempera-
ture of 6500 K (solid line) and
gaussian fit (dashed line). The
source has a luminous efficacy
of radiation of 319 Im/W and a
color rendering index of 84. (b)
Photograph of source assembled
of 5 mm LEDs (after Chhajed et
al., 2004).

480 520 560 600 640
Wavelength A (nm)

| (b)
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Einfluss der Temperatur

:[Z; I O s L R PR R | 1T v 1T JrJTrrrJrrurvpgz? ]
g ' w— 20°C (Tc =6500 K) ﬂ
5 [ e 50°C (Tee = 6900 K) '
208} == 80°C (Tcc = 7200 K) | — i Emission spectrum of
a trichromatic white LED source for
s i GalnN  AlGalnP—{ 1 different ambient temperatures
2 06 4 (junction heating neglected). Opti-
2* . | cal power, linewidth, and peak
2 wavelength change with tempera-
z 04r i 7 ture. As a result of these changes,
: .
o R H { the color temperature of the source
o I increases (after Chhajed et al.,
802tk BN B A W1 200
= . ! ! ! ! ! ! ! ! ! [ ‘.\ -
< \
Z 0.0 PO ST TN N NN TN N NN NN Y TN NN NN Y S T R |
400 440 480 520 560 600 640
Wavelength A (nm)
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0.9

Einfluss der Temperatur

520 nm

0.8
510 nm
0.7

0.6
500nm
0.5

0.4}

y - chromaticity coordinate

5 = Tj=150°C
Ti=80°C 3
3 (0.307. 0.320)
(0296, 0.320) " eg00

'y Tec=7200K

Tj=20°C
(0.
Te = 6500 K

- CIE 1931 x, y chromaticity diagram
330nm |
MNo40nm
AN\550nm

315, 0.327) Planckian

locus

0.2 04 05 06
x - chromaticity coordinate

) Change in chromaticity
of trichromatic white LED-based
source. The source color tempera-
ture 1s 6500 K when devices are at
room temperature. Due to the de-
pendence of emission power, peak
wavelength, and linewidth on tem-
perature, the chromaticity point mi-
grates off the planckian locus as the
device temperature increases (after
Chhajed et al., 2004).
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Weililichtguelle mit Phosphor

White sources using phos-

clgfgn[l)a:;ic Blue LED plus @ phors that are optically excited by UV

white yel]ow phOSphOl' or blue LEDs.

source | ‘ / \

(ol V LED ol @ Blue and red (E} @
chron."natlc llJ] . h p ;:s LED plus green

white three phosphors phosphor

source ““\ “ . ‘\k
(c) Tetra- UV LED plus “ 5 @
chromatic blue, cyan, Blue a'l‘d red S

white green, and LEdD RIS Ci’]a" i ~

source red phosphor M ana:Eresl PHOSPUOY L 2
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Phosphor: Emission und Absorption

100 T | T I 1
Type 4350 Phosphor )
2 (Osram-Sylvania) Absorption and
£ emission spectrum of a
£ commercial phosphor (after
i:: 50 Osram-Sylvania, 2000).
- . =
i:’ — Excitation Emission -
200 300 400 500 600 700 800
Wavelength A (nm)
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Phosphor: Emission und Absorption

lllllIIIIIll[lllllllllllll‘llllll

1.0 Coumarin 6
- | Dye: Coumarin 6 (Efficiency near 100 %) S
~ 0.8 Lasing at 523 nm
= i N
_g il Absorption Emision
& (H5C2)oN 00
£ 04
= Fig. 21.3. Absorption and
= 02 emission spectrum of the com-
mercial dye “Coumarin 6.
0.0C _| The inset shows the chemical
: PYRNY R N TN YT Y U T O T NS M T N Y A T WY S S ) [N T T T O M T
300 200 500 600 structure of the dye molecule.
Wavelength A (nm)
18.11.2016 Optoelektronische Halbleiterbauelemente, 65

WS16/17 Prof. Dr. Donat J. As



Phosphor: Emissionsspektrum

Phosphor: (Yl_dex)3(All_yGay)SOIZ:Ce Excitation: 460 nm

lOO i 1 1 1 I i i 1 T | [ T il
2 | - [ i i
Z S0k s . E. A
5 0L x=0.0 ] F 5 -
= y=0.5 i B B N

O E 1 1 1 1 L N B Jl 1 L 1 C J 1 L 1 1 g

400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength A (nm)

Emssion spectrum of Ce-doped yttrium aluminum garnet (YAG:Ce) phosphor for
different chemical compositions. The excitation wavelength is 460 nm (after Nakamura and
Fasol, 1997).
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Farbpunkte des YAG:Ce Phosphors

0.8
& ! 7 Chromaticity points of
g 06 YAG:Ce phosphor, and the general
< area (shaded) accessible to white
2 05 emitters consisting of a blue LED
;, and YAG:Ce phosphor (adopted
s 04 /4000K : 1000K from Nakamura and Fasol, 1997).
< : - i o Also shown in the planckian locus
S U5 ] with color temperatures.
S g ]
¢ 02F =
> : 3
0.1 - -
s blue LED ]
of y ‘
0O 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7
x - chromaticity coordinate
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Weil3e LED: Emissionsspektrum

(a) (b)
(a) Structure of
Phosphorescence white LED consisting of a
\ Phosph(')r Blue GalnN blue LED chip and a
' iy Bond wire lumines-  phosphor encapsulating the
|_| LED chip —_— s fiie. (b) Wavelength-convert-
T ing phosphorescence and
Phiosha blue luminescence (after Na-
P kamura and Fasol, 1997).
T T T T | ! | ! E . m
_ 1.0 - YAG:Ce . ; f Tlss;lﬂﬂ S[:JGC(;
2 i phosphor-based . LI 0y 4. plOphorRdse
S o3k white LED _ white LED manufactured
) i | by Nichia Corporation
= 06— Blue luminescence | (Anan, Tokushima, Japan).
Q .
2 ol .
2 L Phosphorescence |
s 02 —
'5;_ L 3
0.0 | —— e ——— —
! : 1 : | : ! :
300 400 500 600 700 800
Wavelength A (nm)
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y - chromaticity coordinate

‘ YAG.Ce
phosphor-based | 1
| whiteLED |

e 2o
W N

(=)
i

10000K E

(=
(U5}

®_white LED ol

B - <
-
|

0L
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07
x - chromaticity coordinate

Enhanced

T T T T T

Conventional LED 4

High CRI LED

Enhanced

Electroluminesc. intensity (arb. units)

1 1
600 700 800
Wavelength A (nm)

WelrSe LED Farbkoordlnaten und EL

Chromaticity coordinates
of a commercial phophor-based
white LED manufactured in 2001 by
Nichia Corporation (Anan, Tokushi-
ma, Japan). Also shown is the
planckian locus and associated color
temperatures.

Electroluminescence spec-

trum of conventional white LED and of

high-color-rendering white LED. The
high CRI results from the broader emis-
sion spectrum and the reduction of the
notch in the spectrum (after Narukawa,
2004).
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Weil3e LED: Halbleiter-Photonenrecycling

Blue light Yellow light

Secondary source

Active region 2
g (AlGalnP) Schematic structure of a

(Active region 1) and one optically ex-

cited active region (Active region 2)

) photon-recycling semiconductor LED
Sapphire substrate  with one current-injected active region

EC ) [ Primary source  (afier Guo er al., 1999).
Active region 1 A (GaInN/GaN LED)
n-type
contact

t p-type contact

Input: optical power, Output: long-wavelength
(M) RPy(Ay/ Ny —$ ( optical power, P

Photon recycling

source:
semiconductor Total optical
power: P{ + Py

):/—\ Primary source: (Efficiency 1)
U-E% > LED =

<

) Optical power
(Efficiency ;) L /\ D ratio R= P,/ P}
Input: Y
electrical t L
power, Py Output: short-wavelength Output: short-wavelength

optical power, NP optical power, P

Photon-recycling semiconductor LED power budget with electrical input
power P, and optical output power 7| and P,.
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Weil3e LED: Halbleiter-Photonenrecycling
| ' | ' 1 ' | ' ! ) | ‘m !
20— : : —
Dichromatic

- i PRS-LED 7
S st . Calculated
R -/-\-\ - .
5 & .. power ratio between the
s 10 = g™ | )
5 S two optical output powers
2 L = :

g 03 *.] 7 Py and P, required to ob-
e | tain white light emission
W e e w0 a0 s (after Guo et al., 1999).

Short wavelength A, (nm)
350 I ' I ' I ' I ' I
s Y1 [ Dichromatic e ! :
= 300 | PRS-LED | My A Calculated lumi-
g - - - . .
= 250 "a -~ nous efficiency of a dichro-
> - : . .
5 200+ "1 matic PRS-LED versus its pri-
S 150 = 1 mary emission wavelength
g 1o £ = 1 (after Guo et al., 1999).
§ s0l- / - i
= [ =
or 1 L | L 1 L 1 L 1 L | | i
380 400 420 440 460 480 500
Short wavelength A, (nm)
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Well3e LED: Halbleiter-Photonenrecycling

60 I - I - I — 1 * I - 3
- Blue LED emission (GalnN) : :
AL Dichromatic PRS-LED
~Ue r ~ s
s =300 K Emissi
3= B mission spectrum
o 40 of dichromatic PRS-LED with
’g current-injected GalnN blue
% "'O— LED primary source and Al-
o 301 . .
g Red siission dus 1o GalnP photon recyc]m:g ‘wal‘:er
2 3 photon recycling (secondary source) emitting in
§ 20} (AlGalnP) the red (after Guo et al., 2000).
2 T "
C 10
0 L I X
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength A (nm)
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