I. Licht emittiernde Dioden (LED) 1

1. Einfuhrung:

Optische Signalgeneration im optischen Bereich ist fir eine Vielfalt von passiven
und aktiven informationsverarbeitenden Funktionen verantwortlich.

Optische Signale werden verwendet fir:

» Nachrichtenubertragung

» Anzeigesysteme (GroR3flachenbildschirme, Farbdisplays,...)
 Speichersysteme (Optische Disk, CD-player, DVD, ...)
 Optische Schalter

* Optische Logikbausteine -> optischer Computer

Neben der optischen Signalubertragung wird aber immer mehr auch die
Beleuchtung von optoelektronischen Halbleiterbauelementen dominiert, z.b.

 Verkehrsampeln und -leitsystemen

 Autobeleuchtung (Innenbeleuchtung, Riickleuchten, Scheinwerfer, ...)

» Raumbeleuchtung (Innenbeleuchtung, Notweissignalleuchten,
Treppenbeluchtung, ...)

» Gebaudebeleuchtung (Kirchen, Briicken, ... mit unterschiedlichen Farben)
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Optoelektronik 2

Die Optoelektronik umfasst viele Facetten des Wechselspiels zwischen Strom und
Licht:
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Festkorper-Beleuchtungstechnologie
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Figure A-1 Characteristics of SSL that will likely play important roles in SSL’s ultimate impact on

national/worldwide energy consumption and the lnuman visual experience. [Schubert 2006]
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Historische Entwicklung der LED

VPE LPE VPE LPE MOVPE!OVPD.

T r - 1T 17 7"

100 _Homseen“amp AlInGaP/GaP > molmwf/

s

G

\

=

/e

[*——Incandescent lamp (unfiltered) | ’
= Incandescent lamp (yellow filterad) AlGaRs/AIGaA H\‘ ‘u (/

1

-
o

red f

*—Incandescent lamp (red filtered) | A{GaAs/C “W { GainN

1st incandescent lamp /
Thomas Edison GaP.N / N
green [ Alg,U

Efficiency [Im/W]

GaPZn O |
red !

GaAsP

+ red

011 _.7/{;‘ 1 L 1. i 1
1960 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Time [year]

OLED

131mw

apl.Prof. Dr. D.J. As




LED Performances und Kosten 5
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1. Einfuhrung 6

Die Licht emittierende Diode (LED) ist eins der einfachsten optoelektronischen
Bauelemente, welches besonders wichtige Anwendung in der Displaytechnologie
(Hintergrundbeleuchtung von Handydisplays) als auch als optische Signalquelle
fur optische Nachrichtenubermittlung bekommen hat.

Im Vergleich zu Laserdioden (LD) ist eine LED sehr einfach und bendtigt keinen
optischen Resonator zum Betrieb:

Nachteile sind jedoch:
* niedrige optische Ausgangsleistung (stimmt nur mehr teilweise)
* breites und inkohéarentes Spektrum
* langsamer Bauelementeresponce (< 100 MHz)

Die Basis fiir eine LED ist ein vorwartsbespannter p-n-Ubergang
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2. Materialsysteme fiir LEDs 7

Die LED ist die Grundvoraussetzung fiir eine Laserdiode (LD), deren Anwendung
fur Modulationsgeschwindigkeiten oberhalb von 5 GHz benétigt werden oder wo
spektral reine optische Ausgange bendétigt werden.

Spektrale Breite einer LED: ~ kgT dies entspricht bei Raumtemperatur (~26 meV)
einem Wellenléangenbreite von ca. 30-40 nm.
fur menschliches Auge trotzdem monochromatisch

Grundlage der LED ist ein vorwérts gespannter p-n-Ubergang, in dem Elektronen
und Lécher in das p- und n-Gebiet injiziert werden. Die injizierten
Minoritatsladungstrager rekombinieren mit den Majoritatsladungstragern in der
Verarmungszone oder dem neutralen Bereich.

In direkten Halbleitern (wie z.B. GaAs) filhrt diese Rekombination zur Lichtemission
da dort strahlende Rekombination tGberwiegt.

In indirekten Halbleitern (wie z.B. Si) erfolgt die Rekomination tiberwiegend zur

Erzeugung von Phononen (Gitterschwingungen) und damit nichtstrahlend.

—> LED = p-n Ubergang an direktem Halbleiter
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Direkt — indirekte Halbleiter 8
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Wichtige Uberlegungen zur Auswahl eines Halbleiters fiir LED oder Laserdioden:

» Emissionsenergie (Wellenlange fur den jeweiligen Anwendungsbereich)
* Verfugbarkeit eines geeigneten Substrates ( Herstellung von epitaktischen
Schichten)

Zusammenhang Energie — Wellenlange: E(eV) = 1239,85

A(nm)
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Emissionsenergie 9

Das von einem Halbleitermaterial emittierte Licht ist eng mit dessen Bandliicke
verknlpft und die injizierten Elektronen und Lécher werden duch Quasi-
Fermiverteilungsfunktionen beschrieben.
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Substratverfiigbarkeit 10

So gut wie alle optoelektronischen Lichtquellen hangen von der epitaktischen
Kristalzuchtmethode ab, wobei diinne aktive Schichten ( ~ einige Mikrometer) auf
einem dicken Substrat ( ~ 200 pum) abgeschieden werden. Die Verfugbarkeit von
hoch qualitativen Substraten ist fur die Epitaxie-Technologie jedoch extrem
wichtig, da es bei Substraten, die nicht Gitter angepaldt sind, zur Bildung von
Versetzungslinien und anderen nichtstrahlenden Defekten kommt. Dies kann aber
katastrophale Auswirkungen auf die Performance, bzw. Leistung des
Bauelements haben.

Die wichtigsten verfigbaren Substrate fir die LED-Technologie sind:

a) Si

b) GaAs } gentigend rein, kommerziell erhaltlich, grof3 genug
c)lnP (2-3 Zoll)

d) Sapphir

e) LiNbO,

Nur einige wenige Halbleiter und deren Verbindungen sind jedoch gitterangepaldt
an diese Substrate
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Gitterkonstante von Verbindungshalbleitern 11

Die Gitterkonstante einer Verbindung ist der gewichtete Mittelwert der einzelnen
Komponenten, d.h. die Gitterkonstante der Verbindung A,B,_ ist.
(z.B. A= GaAs, B=InAs)

a=x-a,+(1-x)-a, Vegard's law

Wobei a, und ag die Gitterkonstanten der Materialien A und B sind. Dieses lineare
Interpolationsgesetz wird als Vegards'sches Gesetz bezeichnet.

Wichtige Halbleitermaterialien fur die Optoelektronik sind:

a) Ga Al, ,As gitterangepasst an GaAs
b) In, -;Ga, ,;,As gitterangepasst an GaAs
) Ing5,Aly ,5AS  gitterangepasst an InP
d) InGaAsP gitterangepasst an InP
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Gitterkonstanten verschiedener binarer Halbleiter 12
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Egap VON Verbindungshalbleitern 13

Auch fur die Bandliicke von Verbindungshalbleitern gibt es eine Interpolations-
formel. Aufgrund der Unordnung in der Verbindung treten jedoch haufig
Verbiegungseffekte auf die zu einer nichtlinearen Abhangigkeit fuhren.

Meistens wird die Abhangikeit durch eine parabolische Funktion beschreiben:
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AlGaAs 14
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Fig. 12.7. Bandgap energy and emission wavelength of AlGaAs at room temperature. £
denotes the direct gap at the I" point and £, and £y denote the indirect gap at the L and X
point of the Brillouin zone, respectively (adopted from Casey and Panish, 1978).
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Il — V Materialien 15
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Fig. 12.6. Bandgap energy and lattice constant of various I1I-V semiconductors at room
temperature (adopted from Tien, 1988).
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Il - Nitride 16

WIDE-BANDGAP NITRIDE SEMICONDUCTORS
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UV Materialien 17
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IR Materialien 18
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Egap VS T Tabelle 20
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Emission Uber Defekten (N in GaAsP)

21

Zur Emission von Licht kdnnen auch Defektniveaus verwendet werden, z.B. das
Stickstoffniveau in dem Mischkristall system GaAsP.

(a) Direct-gap GaAs

(b) Crossover GZ‘ASD‘SOPO.SO

(¢) Indirect-gap GaP
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Emission von rot bis griin: erste rote und grine LEDs
Nachteil: geringe Effizienz
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SiO, — Dampfung der Glasfaser 22
100 E T | T I T T I T | T E
C  Silica fibers = ) =
: Measurement l_ ol ﬂbSOTTﬁlO“ :
- ———— Theoretical limits = - P
in 3 £ | | ndB=10log|
t F a 3 3 P,
E E ! 1) =
=~ B 0 g
A - /
- L ] dB P,/P,
% E Kaviegh e E 3 2
% B scattering = ~ / 7] 10 10
01E TA~eL o 20 100
= / 3
- ! -
- Infrared _— _/ . 0.2 | 1.047
- absorption s B
4 0.5 1.122
0.01 1 | 1 | 1 | L | ¥ | 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Wavelength A (pm)
Fig. 22.2. Measured attenuation in silica fibers (solid line) and theoretical limits (dashed

lines) given by Rayleigh scattering in the short-wavelength region, and by molecular vi-
brations (infrared absorption) in the infrared spectral region.
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POF — Dampfung der Plastikfaser 23
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LED — basic electric properties 24

PN junction
under zero
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Schematischer Aufbeu einer Nitrid LED 25
Til Al Ni T Au
Contact
Active Reqgion
1-5 quantum wells S~
GWs: 20-30A In,Ga.N
x=005-020
Barriers: 75-150 A GaN (2-3um)
GaN (or AIN) nucleation layer
Sapphire (or SiC)
Figure A-10 Schematic of a nitride LED.
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Zusammenfassung - Materialsysteme 26

Wichtige Materialsysteme

InGa,As P,
fur x=0.47 gitterangpasst
Egap=1.35-072 y+0.12 y? (V)

AlGaAs:
Egap=1.43 + 1.25 x (eV); x<0.35

GaAs, P,

SiC, GaN, ZnS, ZnSe:
Material mit groRer Bandliicke fuir
blaues Licht und dartiber

HgCdTe, PbTe, PbS, InSh:
IR Material

Kommentare

« gitterangepasst an InP

« groRer Emissionsbereich (~0.8 bis 1.35)

» Materialtechnologie ist fortgeschritten und
kann fir Kommunikationsanwendungen
eingesetzt werden

« gitterangepasst an GaAs
« Materialtechnologie sehr fortgeschritten und
kann fur LANs eingesetzt werden

» Material wird bei x=0.45 indirekt
edurch N-dotierung: obwohl indirekt -
grune LED (A=0.55pm)
« sehr vielseitig: rot (GaAs, gPg 4)
orange (GaAsg 35Pg 65:N)
gelb (GaAsg 15Pg g5:N)

» wichtige Materialien fir blaue Emission
» Technologie noch nicht ausgereift, aber
entwickelt sich sehr schenll

» wichtige Materialien fur IR Emission
» Technologie noch nicht ausgereift
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