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Photolumineszenz

Emission nach optischer Anregung: 

1. optische Anregung

1.

2.

2.

3.

2. Elektron (Loch) relaxiert

zum Bandminimum (-maximum)

Erzeugung eines Elektron-

Loch-Paares

3. Elektron fällt zurück ins

Valenzband (rekombiniert mit

Loch)

Erzeugung von Licht

Abb. Schema zur Photolumineszenz 

in einem direkten Halbleiter
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Halbleiterlumineszenz

1.
2.

2.

3.

Kontakt 1

1.

Kontakt 2

• Absorptionskante wird bestimmt 

durch die Energielücke

• Emittierte Photonen 

haben ungefähr die 

Energie der Bandlücke

Abb. : Schema zur Elektrolumineszenz 

in einem direkten Halbleiter

3.3



1.
2.

2.

3.

Kontakt 1

1.

Kontakt 2

Halbleiterlumineszenz

Stärke und Dynamik der Emission 

werden bestimmt durch die 

Übergangsrate und die 

Besetzungsfunktionen für Elektronen 

und Löcher

Abb. : Schema zur Elektrolumineszenz 

in einem direkten Halbleiter
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Absorption und Emission in Halbleitern
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Anforderungen an ein LED/Laserdioden-Material

- richtige „Farbe“

- direkte Bandlücke, hohe Übergangsrate

- wenig Defekte    wenig nichtstrahlende Übergänge

- möglichst kostengünstig herzustellen
Abb. : Verschiedenfarbige LEDs
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Rekombinationsprozesse in LEDs

Zur Vermeidung von nichtstrahlenden

Rekombinationsprozessen müssen sehr

defektfreie (= kristalline) Schichten

hergestellt werden.
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Rekombination: Strahlend

Strahlende Rekombination: Elektron geht unter Lichtaussendung vom 

LB auf unbesetzten Platz (Loch) im VB

: ( ) ( ) ( ) ;      Makroskopisch (Hydrodynamisch): 

G

rad CV e e h h rad

E

Mikroskopisch R b f E f E d R Apn 


 

bCV: Quantenmechanik + Zustandsdichte; fe,h(Ee,h): Besetzungsfunktionen bei der Energie, die durch den optischen 

Übergang gekoppelt sind.

p: Lochdichte, n: Elektronendichte, A: Rekombinationskoeffizient
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Rekombination: Auger

z.B.:
2

eeh

AugerR Bn p

VB

CB

Augerrekombination: Elektron und Loch rekombinieren und Energie wird

von drittem Teilchen aufgenommen
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Störstellenrekombination (nichtstrahlend)

Störstellenrekombination: 

Elektron und Loch werden 

in dieselbe Störstelle 

eingefangen

VB

CB

- Shockley-Read-Hall-Rekombination (hängt ab von Dotierungskonzentration)

z.B. Einfangprozeß 1:
Stör

e t thR nN v
Nt: Dichte Trapniveaus

: Einfangquerschnitt

vth: therm. Geschw.

3.10



Störstellenrekombination (strahlend)

Bd-Bd

Störstellen

(strahlend)
Störstellen

(n. strahlend)

Auger
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aus M.G. Craford, IEEE Circuits and Device Magazines, 1992

Band-Band und Störstellenrekombinations-LEDs (Stand 1992)

(Bedeutung der strahlenden 

Störstellenrekombination hat 

durch Wachstum von neuen 

Materialien abgenommen)
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Hydrodynamische Beschreibung der Rekombination im Halbleiter 

(Halbleitergrundgleichungen):

 


  


   

rad nonrad

( , )

(n) ( , ) ( , );      ..

n: Elektronendichte, A: Rekombinationskoeffizient

R : strahlende Rekombinationsrate, R : nichtstrahlende Rekombinatio

rad nonrad

rad nonrad Auger Stör

n r t
R R

t

R n An r t p r t R R R

 



 

 




int

nsrate

( , ) ( , )
;      

Interne Quanteneffizienz :  (ist dichteabhängig und nicht konstant!)

ges rad nonrad

rad nonrad

rad nonrad

rad

rad nonrad

R R R

n r t n r t

R R

R

R R

Rekombinationsprozesse in LEDs
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Halbleiterheterostrukturen

Moderne LEDs haben einen relativ komplexen Aufbau aus einer Abfolge von 

maßgeschneiderten Halbleiterschichten
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Halbleiterheterostrukturen

> 20 Halbleiterschichten mit Schichtdicken im Bereich 1-100 nm 
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Doppelheterostrukturen für eine effizientere Rekombination

→ erhöhte Ladungsträgerdichte und damit erhöhte strahlende Rekombination im 

Bereich des Materials mit der niedrigeren Bandlücke
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Carrier escape, capture and overflow in LEDs

Ladungsträger müssen 

eingesperrt werden, um 

die Rekombinations-

wahrscheinlichkeit zu 

erhöhen

Abb.: Energiebanddiagramme von effizienten LEDs 

(Quelle: E.F. Schubert)

(MQW: Multi-Quantum Well)

Weitere Verbesserung durch

Einbettung von Multiquantum-

Wells (mehreren endlichen 

Potentialtöpfen) in den Bereich mit der 

geringeren Bandlücke

Zur Vermeidung von nichtstrahlenden

Rekombinationsprozessen müssen sehr

defektfreie und dünne Kristallschichten

hergestellt werden.
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Halbleiterheterostrukturen

Für die Wirkungsweise des Bauelementes ist die Abfolge der 

Energieniveaus entscheidend.

Typ II

Typ II: Dissoziation von e-h-Paaren, gut z.B. für Photodiode

Typ I

Typ I: hohe Rekombinationswahrscheinlichkeit, gut für LEDs

Abb.: Verschiedenene Möglichkeiten des Bandkantenversatzes  in Halbleiterheterostrukturen
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Epitaxie von Halbleiterkristallschichten

Wachstum erfolgt in dünnen Schichten als hochkristalline Struktur 

auf Substraten (Wafern)  epitaktisches Wachstum

Epitaxie: „darauf anordnen“ (griech.)

• geringe Defektdichte

• Heterostrukturen möglich

• laterale Strukturierung möglich

Abb.:

Schemen zur 

Epitaxie 
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III-V-Legierungshalbleiter 

Kristallwachstum funktioniert (bis auf Ausnahmen) 

nur für dieselbe Gitterkonstante

Wichtige Materialsysteme:

AlxGa1-xAs

GaxIn1-xAs

GaxIn1-xAsyP1-y

AlxGa1-xInyP1-y

Ga0.47In0.53As

Abb. : Schema zur 

Heteroepitaxie

Abb.: Bandlücken von verschiedenen III-

V-Halbleitern

Durch die Variation der Materialkomposition kann die

Bandlücke des Halbleiters eingestellt werden.
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Abb. : Energiebandlücken in verschiedenen Halbleitern in Abhängigkeit von der Gitterkonstante 

III-V, II-VI und 

Elementhalbleiter für die 

Mikro- und 

Optoelektronik
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AlxGa1-xAs als der Prototyp-III-V-Legierungshalbleiter

Geeignete Halbleiterlegierungen erlaubt das

„Durchstimmen“ der Bandlücke bei 

gleichbleibender Gitterkonstante.

Abb.: Bandlücken von AlxGa1-xAs für 

verschiedene Legierungen

Im Bereich x>0.4 (Bereich 2) wird das Material zu einem 

indirekten Halbleiter.      
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Abb. : Schemen zu AlGaInP-LEDsQuelle: N. Stath, Osram OS
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(Alx Ga1-x )yIn1-y P erlaubt das Durchstimmen der Bandlücke bei gleichbleibender Gitterkonstante.

(Alx Ga1-x )yIn1-y P als Material für rote/orange Hochleistungs-LED 
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Methoden der Epitaxie: 1. Flüssigphasenepitaxie (LPE)

Flüssigphasenepitaxie (Liquid Phase Epitaxy, LPE)

1. Substrat wird an gesättigter Schmelze vorbeigezogen

2. Abscheidung auf kühlerem Substrat

Nachteile:

•keine sehr präzise Schichtdickenkontrolle (>10 nm)

•hohe Temperaturen erforderlich 

•Keine scharfen Übergänge ( > 50 Atomlagen)

•Komponenten müssen schmelz- und mischbar sein

•gleichmäßige Schichtdicke schwierig

Vorteile: schnelles Wachstum, kostengünstig, gute Reinheit

Abb.:

Schema zur Flüssigphasenepitaxie
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Methoden der Epitaxie: Molekularstrahlepitaxie

2.) Molekularstrahlepitaxie (Molecular Beam Epitaxy, MBE)

1. Verdampfung aus fester Quelle im Ultrahochvakuum (10-10 mbar)

Abb. :

Schema zur Molekularstrahlepitaxie
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Methoden der Epitaxie: MBE

Abb. : Schema und Bild  einer MBE-Anlage
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2. Adsorption, Dissoziation (As2), Diffusion auf Substrat (ggf. Desorption), Einbau 

an energetisch bevorzugter Position

3. Wachstum einer kristallinen Schicht

Methoden der Epitaxie: MBE

Abb.:  Schema zum Atomeinbau bei der MBEAbb.:  Schema zur MBE
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Methoden der Epitaxie: MBE

Vorteile:

• Niedrige Wachstumstemperaturen

• Sehr dünne Schichten möglich

• sehr scharfe Übergänge (Monolagen)

• in-situ Kontrolle mit Elektronenstrahlen 

Nachteile: 

•aufwändige Vakuumtechnik

•dadurch sehr geringer Durchsatz

 wichtig insbesondere für die Forschung 

 Herstellung von HalbleiterlaserdiodenAbb.: Bild einer MBE-Anlage
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Abb. :  www.ulm-photonics.com

Unternehmensportrait: ULM Photonics
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The company’s unique 
products and solutions are 
based on Philips’ know-how 
in technology, design, 
quality control and 
production, an extensive lP 
portfolio on devices and 
applications and a strong 
network to leading 
suppliers and scientific 
institutes. The company 
operates in Ulm, Aachen 
and Eindhoven and has 20 
years of history in VCSEL, 
dating back to work at the 
University of Ulm and 
Philips Research. The Ulm 
research led to foundation 
of the ULM Photonics GmbH 
company in 2000, which 
was acquired by Philips in 
2006.

Von ULM Photonics zu Philips Photonics
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Methoden der Epitaxie: 3.) MOVPE

Abb. III.18 :

Schema einer 

MOCVD-Anlage

MOVPE: Metal organic 

vapor phase epitaxy 

oder auch 

MOCVD: Metal organic 

chemical vapor depostion
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Abb. :

Schema einer 

MOCVD-Anlage

1. Precursor-Moleküle werden mit Trägergas zum  geheizten 

Substrat transportiert 

2. thermische Zersetzung auf dem Substrat 

3. epitaktisches Wachstum

Quelle: N. Stath, Osram OS

MOCVD
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Quelle: N. Stath, Osram OS

Abb.: MOCVD-Reaktor
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Methoden der Epitaxie: MOVPE

– Vorteile:

• Sehr flexibel, sehr breites Spektrum an Verbindungen

• Sehr dünne Schichten, scharfe Übergänge

• Produktion im Großmaßstab möglich

– Nachteile:

• Teure, z.T. gefährliche Quellen (Precursor)

– Anwendungen:

• Bauelemente mit geringen Schichtdicken, präzisen

Grenzflächen und verschiedenen Dotierungen

• dominante Form der Herstellung von    

Halbleiterheterostrukturen

• Leuchtdioden, Halbleiterlaser, Solarzellen, 
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Geschichte

Im Ersten Weltkrieg wurde Arsenwasserstoff als Grünkreuz-Kampfstoff eingesetzt

Sicherheitshinweise

Arsenwasserstoff ist die toxischste Arsenverbindung. Ist man einer Konzentration von 20 mg/m³ länger als 50 

Minuten ausgesetzt, so wirkt diese tödlich (letale Konzentration). 3–10 mg/m³ rufen nach mehreren Stunden 

Vergiftungserscheinungen hervor. Es ist insbesondere darauf zu achten, dass Notfallmaßnahmen bei Verdacht auf 

einen Kontakt mit Arsenwasserstoff sofort durchgeführt werden, da die durch Arsenwasserstoff 

ausgelösteHämolyse zeitverzögert auftreten kann. Notfallkliniken sind in der Regel bei der Behandlung einer sehr 

selten vorkommenden Arsenwasserstoffvergiftung überfordert. Die verfügbare Literatur gibt keine eindeutigen 

Handlungsanweisungen. Nutzer sollten sich daher unbedingt vorher mit der nächsten Notfallklinik für die 

Behandlung in einem Notfall abstimmen.

Verwendung

Monophosphan wird zur Schädlingsbekämpfung, insbesondere zur Mäuse- und Insektenbekämpfung in Getreidesilos 

und Lagern von Pflanzenprodukten eingesetzt. Die Begasung kann durch Fachkräfte direkt mit Monophosphangas 

erfolgen. Häufig werden stattdessen feste Präparate (z. B. mit dem Wirkstoff Aluminiumphosphid AlP 

oder Calciumphosphid Ca3P2) ausgelegt, die mit der Luftfeuchtigkeit reagieren und so das Monophosphangas 

freisetzen.

Es wird auch bei der Herstellung von Leuchtdioden zur Dotierung von Silicium mit Phosphor verwendet. Außerdem 

wird es zur Synthese diverser organischer Verbindungen verwendet.

Es wurden auch schon Versuche zur Phosphordüngung mittels Monophosphan angestellt.

Sicherheitshinweise[Bearbeiten]

Monophosphan ist ein sehr starkes Nerven- und Stoffwechselgift, das nicht nur bei Säugetieren, sondern auch 

bei Insekten schon bei niedriger Konzentration hochwirksam ist. Beim Menschen löst es Blutdruckabfall, 

Erbrechen,Lungenödeme und Koma aus. Außerdem ist Monophosphan durch Spuren von Diphosphan an der Luft 

selbstentzündlich, was die Handhabung sehr heikel macht.

Toxizität AsH3 und PH3

Quelle: Wikipedia, 07.05.2014

Sehr giftig!

Sehr giftig!
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Unternehmensportrait: Aixtron

Quelle: Aixtron

Die Aixtron AG wurde ursprünglich 1983 als Spin-Off der 

Aachener Universität gegründet. 1989 erhielt das Unternehmen 

eine exklusive Lizenz für die Multi-Wafer MOCVD Planetary 

Reactor®-Technologie von Philips. 1997 folgte der Börsengang 

in Frankfurt. 1999 wurde die britische Thomas Swan zu 100 und 

die schwedische Epigress zu 70 Prozent übernommen. Im Jahr 

2004 übernahmen die Aachener die US-amerikanische Genus 

Inc. für rund 118 Mio. Euro und erhöhten den Anteil an Epigress 

auf 100 Prozent.
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Aixtron ist Weltmarktführer

bei Epitaxieanlagen

Mitarbeiter: 748 (2015)

Epitaxieanlagenbau: Aixtron
3.43

Abb.: Aktienkurs Aixtron


