LED — optische Eigenschaften 1

(Definition von interner, externer, Extraktions- und Leistungseffizienz)

Interne Quantum Effizienz
int

P
_ #der Photonen emittiert von Flache proSekunde /74
It = % der Elektronen injiziertindie LED pro Sekunde %

Extraktionseffizienz
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Externe Quantum Effizienz
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Leistungseffizienz

optische Leistung P
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Theoretisches Emissionsspektrum einer LED 2

Zusammenhang zw.Photonenenergie und

4 o Elektronen- bzw. Lécherenergien:
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Energie maximaler Intensitat:
Emax: Ye. I(BT

Theoretical
emission spectrum

Luminescence intensity /

Linienbreite einer LED

1.8-kT - A2

hc Eg Eg+ kT2 Energy E

AE =1.8-KT oder AA=
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Verlustmechanismen 3

Die 3 hauptsachlichen Verlustmechanismen fur emittierende Photonen sind:

a) Reabsorption des Photons und damit Erzeugung eines e-h Paars
b) Reflexion an der Halbleiter — Luft Grenzflache
c) Totalreflexion fur Photonen mit Einfallswinkel groRRer als der kritische

Winkel

ad a) Um die Absorption zu verringern ist es notwendig, da die Emission nahe
der Oberflache erfolgt (o ~ 104 - 105cm-t)

I(x)=1,-exp(-a-x)

ad b) Photonen, die es schaffen zur Oberflache vorzudringen, erleiden dort

Reflexion.
iy V
|
n |
1 Ao
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Reflexion 4

Fir senkrechte und parallele Polarisationsrichtung und den Einfallswinkel
o und Brechungswinkel B gilt fur den Reflexionskoeffizient der Intensitét:

2 2
R _ n, cosa —n, cos R _ n, cosa —n, €os B
* {ncosa+n,cos B * | ny,cosa+n, cosp

Fir =0 (also senkrechter Einfallswinkel) gilt fir beide Polarisationen:

R( =0)=(uj2

n +n,

Die Fresnelverluste aufgrund der Reflexion kénnen ganz beachtlich sein:
z.B. fir 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
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Antireflexionsschicht - Epoxieeinkapselung 5

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

ll'-l = A/ (4 riar) }._. Air, Tigje yi ﬁg
[«— AR coating Schichtdicke: Z: 4
f g = (s igie) 2 Nar
le High-inde: i :
5L'I|nilul)r|.1du\clur. g BrechungSIndeX nAR ns . nLuft
Vollstandige Einkapselung des Bauelements in Epoxieharz
Hemispherical epoxy Top contact
resin cm;zqhui;ml\ i
Reflector cup
Bond wir\:_‘/ {
= LED chip
nLED > nEp0>< > nLuft
(a) (b)
Cathode
Anode
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Totalreflexion 6

ad c) SchlieRlich haben wir noch Verluste aufgund der Totalreflexion.

L =00°

|
I
I
1
1
I
I
|
19,
1

 a—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 groRer als ein kritischer Winkel @, ist.

. (n
®, =arcsin|
n2

Fur GaAs-Luft Oberflache ist der kritische Winkel damit ©.=15.9°

Auch dieser Effekt kann durch Einkapselung wieder stark unterdriickt werden.
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Lichtaustrittskegel 7

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

& e
Ap FARN
e =2x rsin ¢ rdd ,‘/

Area<2m,2 (] — cos )

* «—2 — Light source

Da der Brechungsindex der Halbleiter sehr hoch ist, kann fiir Q. folgende Naherung

gemacht werden:
B nl nLuft
O, =arcsin| — | —

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

R
Az.[dAz _[[27rrsin0rd¢9=27rr2(l—cos®c)
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Lichtaustrittsleistung 8

Fir das Licht einer punktférmigen Quelle mit einer gesamten Leistng Pg,,,.e iSt

dann die austretende Leistung Py .pe

27r?(1-cos0®,)
47r?

Poe = P

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 n2
ﬂzl(l—cos(ac)zl 1— 1_& :l@gzl. L;"
2 2 4 4 ng

source

Das Austrittsproblem ist fuir hocheffiziente LED sehr wichtig.

ng 0, escaped Light
GaAs 3.4 17.1° 2.21%
GaN 25 23.6° 4.18%
Polymer 1.5 41.8° 12.7%

Das Problem ist weniger signifikant fiir Halbleiter mit kleinen Brechungsindexes.
Bei GaAs kann durch Polymereinkapselung eine Verbesserung von ca. 232 %
erreicht werden
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Abstrahlcharakteristik - Fernfeld 9

LEDs haben ein bestimmtes Abstrahl- oder Fernfeldmuster. Die Intensitat in W/cm?
gemessen, hangt von dem lonitudinalen und Azimuthwinkel und von der Entfernung
von der LED ab. Die gesamte emittierte optische Leistung einer LED wird durch
Intgeration tber die Kugelflache erhalten.

P=[[1(4)d1dA

A4
Mit I(A) der spektralen Lichtintensitat (gemessen in W/(nm cm?)) und A der Ober-
flache der Kugel.
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Geometrisches Modell fiir Lambert’sche Emissionsmusters 10

(a) (b)

Air

Mai

Semicon-
ductor

g

)
. .
Semicon- :‘{?;’; 3 J
Lich ductor 2
o b
" «—2 — Light source 7 \

Mit Hilfe des Snellius Gesetzes (ngsing ~ ngd = n, Sin®) emittiert in ein
Winkelelement d® in Luft

do="s 1 44
N COS®

Erhaltung der Leistung erfordert:
ISdAS = ILuftdALuft

Mit I und | den Lichtintensitaten im Halbleiter und an Luft (gemessen in W/m?)
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Lambert’sche Emissionsmusters 11

Das Flachenelement in der Luft

. nz 1
dA . =2zrsin®-rd® =27r>—>——4d
A N cosd>¢ ¢

Und analog dem Flachenelement im Halbleiter:
dA, =2zrsing-rdg ~ 2zr’gd¢

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

Source
4zr?

Fur die Lichtintensitat in Luft ergibt sich dann das Lambert’sche Emissionsmuster
Zu:

Iy =

2
P n
_ s Luft
I L —ﬁ_zcosq)
zr S

Das Lambert’sche Emissionspattern hat eine Kosinus ® Abhangigkeit
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Einfluss der Oberflachen auf Abstrahlcharakteristik 12

Einige andere Oberflachenformen und ihre Abstrahlcharkteristika sind unten
dargestellt. Ein isotropes Emissionsmuster erhélt man fiir hemisphéarische Form.

{n) Planar LED ) Hemispherical LED (¢) Parabolic LED

Semi- (f\l‘ll;llll‘ll 3
conductor , / ¥
\ /' region

id)

Die gesamte in Luft emittierte
Leistung ist damit

90°
Rl = I I 271 Sin@rdd

=0

Fir eine Lambert’sches
Emissionsmuster und mit
cosdsind=1/2sin(2®) kann
das Integral berechnet
werden und ergibt

Hemi-

B0 spherical # Planar LED Fon
LED lembertian P n2
= pttern P _ Psource Luft
o1 : < o0 Luft — 4 2
1.0 08 06 04 0z 0.0 0z 04 06 08 1.0 ns

Unter Berticksichtigung von zusatzlichen Fresnel Reflexionen and der Grenzflache
ergibt sich fur die Leistungstransmittanz

N, —n 4.n.n
T=1—R:1—( S Luﬂ)ZZPLuﬂ: s’ Luft

Ng + Ny (Ng + Ny )2

S
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Extraktionseffizienz mit und ohne Einkapselung 13

(a)

Escape cone Eroxyidoms
Light-emitting point
Semiconductor
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= index g
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Refractive index of encapsulating epoxy 7 (-)

Die Lichtextraktionseffizienz kann durch eine domférmige Einkapselung mit einem
Material mit gro3em Brechungsindex erhdht werden. Typische Brechungsindizes
von Epoxyharze sind zwischen 1.4 und 1.8. Fortschrittliche Einkapselungen haben
auch graded-index Einkapselungen.
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Lichteinkopplung in Glasfaser 14
Snell's law: iy sin By Jl'fl sin Hc
Solid angle Oair .
27 (1 - cosB; ) e | 7 Core wobei fir n,~ n, gilt, dass
A N Claddi
NA=n, -v2A
A= n-n
nl
Numerical Apertire = NA = iigjp sin By, = sin By, ‘

Akzeptanzwinkel ©,: | ©, = arcsin(1 [n? —n? ) =arcsin(NA)

Der Lichtakzeptanzwinkel in Luft ist 11.5° fiir eine numerische Apertur von NA=0.2

Einkoppeleffizienz n,,, in Faser: J‘ ,,(©)-sin@d®

Messer =57 =sin"®, | -~0.29
[ 1, (0)-sinede
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Verschiedene Glasfasern

15

(a) Step-index multimode fiber
Simple coupling; large modal dispersion

- Cladding Typical diameters and refractive indices
Core/cladding diameter  62.5/125, 100/140, ..., 1000/1200 pm
Core index 1.45
Index difference 1% -2%
-

(b} Parabolically-graded-index multimode fiber
Simple coupling; difficult fabrication; low or zero modal dispersion

O)

—

Core index at center 1.45

(c) Step-index single-mode fiber
Difficult coupling: difficult fabrication: no modal dispersion

Core/cladding diameter  50/125, 62.5/125, 85/125

Index difference | % =2 % in graded index profile

Core/cladding diameter 9125
Core index 1.45
Index difference 1%=-2%

FH—=

(a) Step-index multimode fibers allow for the propagation of several optical
modes. (b) Parabolically graded-index multimode fibers allow for the propagation of
several modes with similar propagation constant. Graded-index multimode fibers have a
lower modal dispersion than step-index multimode fibers. (¢) Step-index single-mode

fibers have a small core diameter and no modal dispersion.
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Abschwachung in einer Glasfaser
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10T L 17 1 | T 3
E  Silica fibers S 3
= Measurement r absorption 3
- ———— Theoretical limits ]

TTT}

- =
—F~2

Rayleigh
scattering -

Attenuation (dB /km)

0.1

= Infrared _— -/

- ahsorption ; .
0.01 I | 1 1 I | L 1 ¥ | L

0.0 0.8 1.0 1:2 1.4
Wavelength L (um)

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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Plastikfaser
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10.0= T
' PMMA Step-Index
- Plastic Fiber
P
£ =
m e
= |
g L
k-]
=
5
< —
0.1 Preferred
m communication
- window
0.01 | | | |
400 500 600 700 800

Wavelength A (nm)

900

Attenuation of a
PMMA step-index plastic op-
tical fiber. At 650 nm, the pre-
ferred communication wave-
length, the attenuation is
about 150 dB/km (after data
sheet of Toray Industries Ltd.,
2002).
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Glasfaser
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Glasfaser- Brechungsindex, Gruppenindex und Materialdispersion 19

49 —1—1——71——

Silica (Si04)

=
w0
I

Group index ”gmup

Refractive index n

1.44 I .

/\\ —
‘
7
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» Material dispersion
‘

Wavelength A (um)

120

80

(ps/(kmnm))

4
=

At

=

- 40

- 80

Material dispersion

=120

- Refractive index, group index, and material dispersion of a silica fibers for an
optical signal spectral width Ad in vacuum. The material dispersion of regular silica fibers

is zeroat A= 1.3 um.

L Ak
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Einkoppelung LED-Glasfaser 20
dg tan B) g dj tan eair
(120 — ()1
'l ’7 9air
' 3
************************** I Core
v
Cladding

Convex lens

Schematic illustration of coupling with a lens by imaging the light-emitting re-
gion of an LED onto the core of an optical fiber. The LED has a circular emission region
with diameter O (Object). The emission region is imaged onto the fiber core with diam-

eter / (Image) using a convex lens with focal length f.
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