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pn-Ubergang beil Vorspannung
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Die ideale Diodenkennlinie
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LED ohne/mit Vorspannung

Optische Ubergange sind ohne Vorspannung im thermodynamischen
Gleichgewicht mit der Umgebung:

— Anzahl der Absorptionstibergange = Anzahl der Emissionsvorgange

Vorspannung sorgt flr einen thermodynamischen Nichtgleichgewichtszustand.:

Quasi-Ferminiveau Elektronen E;
Aufspaltung des Fermi-Niveaus <

; .. . h
Quasi-Ferminiveau Locher E¢

zusatzliche Rekombinationsvorgange



LED operation
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Carrier distribution in pn homo- and heterojunctions

Band diagram of a MQW-LED
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junction (¢) under forward

b
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Die elektrische Kennlinie einer LED
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Ideale Shockley-Gleichung:

o]
(]

-
]

Y;
(V) = I, *[exp keT —1]
B

Reale Shockley-Gleichung:

Diodenstrom [mA]
)

4]

eV-eRJl 1]

1(V) = |, *[exp -
B

|, = Sattigungsstrom
R, = Serienwiderstand
n = Dioden Ildealitatsfaktor
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Datenblatt Warmwelf3e Nichia LED

B Forward Voltage vs.
Forward Current
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Emissionsspektren
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Eine Emission bei einer bestimmten
Photonenenergie hv kann stattfinden,
wenn

-der Ausgangszustand bei der Energie E;im
Leitungsband mit einem Elektron besetzt ist,

-der Endzustand bei der Energie E; unbesetzt
ISt.

Daher bestimmen die Besetzungsfunktionen
far Elektronen und Locher und die
Zustandsdichten das Emissionsspektrum.
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Emission spectrum

~ (Ii;l?tlr!rbmu?:)rr‘\ \'\'\ % a \\ Density of states .
g| weweERT) 27 el Das Spektrum der LED wird

’

(theoretisch) bestimmt durch

die spektrale Abhangigkeit von
Theoretical Zustandsdichte und

PSSR Sty Besetzungsfunktionen von

Elektronen und Lochern.

Fig. 5.2. Theoretical
emission spectrum of
an LED. The full
width at half
maximum (FWHM)
of the emission line is
1.8 kT.

FWHM = | & T

Eq E,+KkT/2
Energy £

I(E) < JE-E, T ) I(E) = emission spectrum

L : N :
g Energy of maximum emission intensity

AE = 18 kT Spectral width

www . LIGHT EMITTING DIODES . org ® E. F. Schubert 45
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Emissionseigenschaften von Leuchtdioden

Vorsicht bei der Umrechnung von Linienbreiten
bei einer Auftragung gegen die
Photonenenergie und die Wellenlange.

1 hc
E=how=hv=h—=—
T A
hc A°
A hc
Near infraved
! Y
Viclet |n_?zﬁa_%ﬁ5‘ﬁup a8
GaN. Red GaAs In g3Ga 17As 34P g5
\ GaP:ZnD
Gaks P4 Abb. : Emissionsspektren
verschiedener LEDs
! A I ) I -
fi3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 03 1.0 11 12 L3

Wavelength A, (vm)
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Quanteneffizienzen bei LEDs

Internal, extraction, external, and power efficiency

# of photons emitted from active region per second B, / (hv)

Nint — — 7

# of electrons injected into LED per second /e

# of photons emitted into free space per second

Nextraction 0o : . ; ,
# of photons emitted from active region per second

# of photons emitted mfto free space per sec.  P/(hv)

Next = = Nint Nextraction

# of electrons injected mnto LED per sec. Ile

P
n power T IV

www . LIGHT EMITTING DIODES . org @ E. F. Schubert 44
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Noch wichtiger fir jegliche Beleuchtungsanwendung ist die Lichtausbeute

Solid State Lighting

Efficiency Comparison with Classical Technologies

Light source efficiency Solid State Lighting

150 Lumen/Watt
© Year of invention R ﬁ
Lepfd e
2010 ¢
M ) A
100 [~ Metal halit‘f//‘i :
= E — 2 ﬁ
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; 1933/W
ar® ﬁ ; i
1904 _yVJ Halogen Sl
4 1959 o —'—Q—_.
1879
o Incandescent . . . 1996
il
1950 1990 1990

OTTI 2010 | MKkIn, January 155, 2010 | Page 3 Opto Semiconductors OSRAM
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LEDs in der Lichttechnik: Das Auge als Detektor

— Maximum der
Hellempfindlichkeit

bel L,;=555 nm (Hellsehen)
bzw. 507 nm (Nachtsehen)

400 500 600 700 nm
— Wellenlange 4

Kurve der relativen spektralen Hellempfindlichkeit fiir Tages-
sehen (Zapfen) V() und Nachtsehen (Stibchen) V'(1)



Hellempfindlichkeit
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- bei gleicher physikalischer Strahldichte
erscheinen andersfarbige Bereiche unter-
schiedlich hell

- aus Messungen mit vielen farbnormalsichtigen
Beobachtern enstand 1924 die spektrale
Hellempfindlichkeitskurve



Strahlungsfluss und Lichtstrom

Strahlungsfluss

(Energiefluss von einer Flache durch eine andere)

OE 5.17
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Vom Strahlungsfluld zum Lichtstrom

Bewertung des Strahlungsflusses durch Leistungsmessgerat:

Strahlungsfluf® ¢, [¢.]=W
/ 1
viA}

Index e wie energetisch s

MR
AR

Bewertung des Strahlungsflusses durch das Auge: "'4: / \

0,2
.. | RN
Ubergang zum Lichtstrom ¢, B Bl s B W nm

Im 780nm dCD
O, =683— [ v(4) 44 [@]=Im  (das Lumen)

S o i
W

Lichtausbeute: = P W

el

Index v wie visuell
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Optische Verluste in LEDs: 1. Absorption

o (em")

10*
10°
10°

10

GaAs :
300°K Absorption
a
L )
L
- PL
€
S
1.2 1.3 1.4 1.5
hv (eV) ——

Figure 5.3 Absorption and lumines-
cence spectra of (a) GaAs and (b)
GaP:Zn,0 at room temperature.

o (cm')

- Licht muss genigend nahe an
der Oberflache des HL-Materials
erzeugt werden

10° GaP:Zn,0 b) Absorption

300°K
104 &
103L
10° -
10 +
1 l |
12 1.4

hv (eV)
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Optische Verluste in LEDs: 2.: Fresnel-Verluste

- Fresnel-Reflexion an der Oberflache (senkrecht)
P

2
R — n, —n,
n, +n,

2
3.6-1

Ry = ~ 32%

3.6+1

Abb.: Optische Verluste in LEDs
— ca. 1/3 des Lichtes wird zurtckreflektiert
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Optische Verluste in LEDs: 3.: Totalreflexion

-Totalreflexion tritt auf flr Winkel grof3er als
der kritische Winkel 6.

. 1
Sin(6,.) =— 0:(n=3.6)= 16 °
N

— das meiste Licht bleibt im Halbleiter
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Totalreflexion fuhrt zu geringer Extraktion

.

7S < 7 7~_ 1__— Trapped
) \\ gSeERY . N T\ PN “g‘hl;[:u\,- I
/ 7/ LN N s N I= J
7 N\ cone ( v N / -
/ b N N / /
’\ \\ // // \\ \\ // // Sln(¢ ) __ -
e \\\ 4 P S R VPR ,’ C I-]

2 7 7 N 2\ 44 ___— High-index
St N g 7 N semiconductor

Fig. 6.3. Illustration of "trapped light" that cannot escape from a cube-shaped
semiconductor for emission angles larger than ¢ due to total internal reflection.

(a)

(c)

"«——2 — Light source

Fig. 5.3. (a) Definition of the escape cone by the critical angle ¢.. (b) Area element dA.
(c) Area of calotte defined by radius r and angle ¢ .

FUr eine quantitative Berechnung muss der Raumwinkel des Austrittskegels ins
Verhéaltnis zum gesamten Raumwinkel gesetzt werden.
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(a) (b)

¢—7\rd¢

¢’
Area = 21 rsin o rdo \

 «—2 — Light source ¢/

Fig. 5.3. (a) Definition of the escape cone by the critical angle ¢.. (b) Area element dA.
(¢) Area of calotte defined by radius r and angle ¢ .

~
-
wn

Die Oberflache der e _ 5
Austrittskalotte ist: A= IdA = j 271 singrdg = 27r (1_ COS ¢ )
0

Bei isotroper Emission ergibt sich damit flr das Verhaltnis:

P 2xr°(l1-cosg 1
Poe (47zr2 C)ZE(l_COS¢C)

total

Bei einem Brechungsindex n=3.6 (GaAs) ergibt sich damit ein Wert von nur 2 % !!
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Auskoppeleffizienzen in LEDs

Fir Hochindexmaterialien und damit kleine kritische Winkel kann der Kosinus
entwickelt werden:

> 2
Pesc :1(1_(;05%):l 1—(1—¢L+... :1 1—1+l arcsin1 + ...
2 2 2 2 2

N

2
bzw L Nex
4 n?

int

Die Verbesserung der Auskoppelung war/ist ein Schltissel zum Erfolg fur den
Einsatz von LEDs in der Allgemeinbeleuchtung.
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Backside mirror: Photonen uber Bande

ZN DIFFYSED

p TYPE f \ \ /EMITTED PHOTONS
N SN ' gGGASP

ABSORBED __ I ' R GRADED ALLOY

PHOTONS ~Jgtik el GUAS,_, P, (Xx=0+04)

AN ) / /. _[=——GRADED ALLOY

t \/ \/ GapP \/ f GOASy Py

[4 g F. 1
f T A TTRTT T et Phry ST THS 3'02

REFLECTIVE CONTACT

Abb.: LED mit

absorbierendem Substrat Abb.: LED mit
reflektierendem Substrat

-Vermeidung der Absorption in einem Substrat niedriger Bandliicke
-dielektrische oder metallische Spiegelschichten
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The role of an epoxy dome

Extraction efficiency ratio Mepoxy /My )

(a)
' Epoxy dome
Escape cone ]
Light-emitting point |
Semiconductor \V
with refractive — |

\/
index ng

e — a0 2 Fig. 5.6. (a) LED without and
- \Typical | L — (¢) (b) with dome-shaped epoxy
encapsulant. A larger escape
angle is obtained for the LED
with an epoxy dome. (c)
Calculated ratio of light
extraction efficiency emitted
through the top surface of a
planar LED with and without an
epoxy dome. The refractive
indices of typical epoxies range
between 1.4 and 1.8 (adopted
from Nuese ef al., 1969).

lllllllllllllllllllll

1.0 2.0 3.0 4.0
Refractive index of encapsulating epoxy n (-)

—_— N W Bk W N 0 0 O O



Spezielle Oberflachengeometrien

- Kugelférmige LEDs waren eigentlich ideal

Fig. 7.4. Schematic illustration of
different geometric shapes for
LEDs with perfect extraction
efficiency. (a) Spherical LED with
point-like light-emitting region in
the center of the sphere. (b) Cone-
shaped LED.

- leider sehr aufwandig/nicht machbar in der Herstellung

OE 5.29

- kegelférmige LEDs sind ebenfalls aufwandig aber im Prinzip kompatibel mit

Lithographie- und Atzprozessen
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Hocheffiziente Geometrien: Die TIP(Truncated inverted pyramid)

|\ A
|—— 1.0 mm —=] \ =T — i
i \ n-type contact '
i — L
b
(b) 4 n-GaP
GaAllnP active region

} p-GaP

Fig. 7.6. Truncated inverted pyramid (TIP) AllInGaP/GaP LED. (a) LED driven by an
electrical injection current. (b) Schematic diagram of the LED illustrating the enhanced
light extraction efficiency (after Krames ef al., 1999).

- erstmaliger Nachweis einer 100 Im/W-LED im Jahre 1999
- Numerische Optimierung der Struktur durch Ray-Tracing (Strahlverfolgung)
- Verwendung von transparenten GaP-Schichten
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Optimierte blaue LEDs

OSRAM*s InGaN Chip Concepts

Standard

- TIP-&hnliche Strukturen
, wurden von OSRAM-0OS
> SIC < in der Folge realisiert
—
-Verwendung von SiC
als transparentes Substrat

n extract. 5 250/0 520/0 60%

VDI optische Technologien Volker Harle Opto Semiconductors
2 Seite: 7
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Microstructured Surfaces

* Microstructuring surface area increases the
external quantum efficiency, since most of the
light escapes at the edges.

—— p-contact

o
- micro-ring
i S
e e e, - element
= I « W » W » T T | | ™
o ‘s o W o i o o 20+ : "
OO, C . ;-H i“l €3 - | —m— Broad area LED S
- 4 > 3 OO, - S Y ' -
A B e W s W s N s W s WS M I . Mf:md_'sk LED ]
. 5 8 O O -~ Microring LED o ]
. T O3 O3 16
| N« W . W -

. g 3 = - re _m ]
. — 12 d
- . Lt ]

e - . e
n-contact } ng._ T A ’_H_,/"F,ll '
s 08 e - -
s - - - . E B -'--‘ //- i
FIG. 1. Schematic diagram of a micro-rning LED inot to scale) 3 08| _ a-":f,,.f"f -
s o0 .-_.-"' 4
04| o J
02} -
Q.D [ I . i . 1 1 " | ]

20 40 60 a0 100

H. W. Choi et al., Appl. Phys. Lett. 83/22, pp. 4483-4485 (2003) Current (mA)
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Texturierte Oberflachen

propagation direction of photons
and thus increase the escape
probability.

External quantum efficiency
iIncreased from 9 % to 30 %.

Natural lithography: Polystyrene
spheres, 0.2~um diam, coat the
surface of the LED in a randomly
close-packed array. The spheres
then act as an etch mask for Cl,
assisted Xe + ion beam etching,
about 0.17um deep.

Textured surfaces randomize the &) HERES ‘\ n=1

I. Schnitzer et al., Appl. Phys. Lett. 62/02, pp. 131- 133 (1993)



Current spreading
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\ Substrate
\ n-type contact

(a) (b) n-GaP
: Current spreadi Top
— Top ohmic contact “""I'fl Spreading |- confine- GaAlInP active region
' ayer ment
EVRENEERE 8 AT AR 4
7/ €mhission region X /ﬂmsswmsl\\t: Active
VA 2N =
\\ \ Bottom
‘onfine-
Substrate Substrate “mc',?.‘
Ohmic
contact
(c) B oontat (d) | P-contact ot GaAs
2~ 15um GaP window layer Mg-doped AlGaAs p-doped - gezielte Verbreiteru ng
g-z-'w“ - g";" Mi-dor;ed “"('J'"fa" P-‘;‘-’Pe: der aktiven Zone durch
S—1um AllnGaP active undope AllnGaP active undope . .
1.0 pm AllnP Te-doped AllnGaP n-doped dicke Kontaktschicht
n-type GaAs substrate Te-doped n-type GaAs substrate

—— N-contact

Fig. 6.8. Current spreading structures in high-brightness AllnGaP LEDs.

: N-contact

[Mlustration of

the effect of a current spreading layer for LEDs (a) without and (b) with a spreading layer
on the light extraction efficiency. (c) GaP current spreading structure (Fletcher et al.,
1991). (d) AlGaAs currect spreading structure (Sugawara ef al.,1992).
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Photon Recycling

Absorption and re-emission of photons results in several chances for
emission in the escape cone and thus increased h,.

2,
72 = Other losses in the
/o EXiernai cmission
et T~ structure have to be
150nm AlGaAs \Ur /\ ‘\ minimal, since

Iinternal

: Re-emission
200 nm_p-GaAs ﬁ}c" X . Non-er:lialNe m any .
n=3.54 AL Recombination “reincarnations” are
150 nm  AlGaAs == \/ / necessary before
nzg:;f;foe the escape cone is
150 nm Ay N, = 0.199 - i5.84 - T , 23% Reflection Loss fo u n d '
FIG. 1. Schematic cross section of epi-liftoff heterostructure, Van der \

VNN VAVAVAV
FIG. 2. Typical photon trajectory in the heterostructure shown in Fig. I.

Dots represent absorption/emission events. High external efficiency de-
mands ~ 25 such events before a photon finds the escape cone.

|. Schnitzer et al., Appl. Phys. Lett. 62/02, pp. 131- 133 (1993)




Chip Design for Thinfilm LED: ThinGaN™
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MQW-
active

Solder
layer

Submount (could be anything)

SIDEVIEW

Al-bondpad
n-terminal

/

AANSNA A A A A A AN AR A

n-GaN
p-GaN

mirror

Carrier

| \

p-terminal

TOPVIEW

280um

@

4
v

Source: Osram OS
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Thinfilm Concept

- reduced internal absorption = thin layers
* highly reflective mirrors = mirror material design
- ergodic angular distribution = = surface texturing

Redistribution by Extraction after
angular scattering redirection

PR e

,,Glve photons multiple chances to find an escape cone*

Source: Osram OS



Optimized p-type backside mirror

Reflectivity
of Metals

_ Al 92%
GaN Ag: 91%
j Rh: 74%
Pt: 60%
Ni: 55%
Au: 36%

(@460nm, to air)

Normalized light output [a.u.]

Simple model

for multiple reflection

I

]

0% 20%

p-contact reflectivity

40%

60%

80%

80%

-+ 60%
+— 40%

/_ Experlmental data

- 20%

0%

100%

optimum p-mirror reflectivity mandatory for high efficiency!

Source: Osram OS

OE 5.38
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Prozess Flow bei der Herstellung von InGaN-Dinnfilm

. <2
Prozess Flow: : N =
.+ Saphir £ 2 GaN GaN GaN GaN
] 5-' e — Ga ..',.’
GaN-EpI ; P 5. = _ —
_ i " . » Chip-Prozessierun
Saphir Trager-Substrat . P g

« Loten auf Trager

 Epitaxie auf Saphir ) , e
- Spiegel-Metallisierung " Epi Laser—llft”off
E%S;ﬁ?;g:gwg Mincher * Chip-Trennen auf Folie

Roughness = 200nm rms

« AFM (Oberflache)  +4 um Epi auf Trager Oberflachen-
strahler

Source: Osram OS



Volle Skalierbarkeit der ThinGaN Technologie

ThinGaN Chip
Familie

295 x 295 pm?
\ 1000 x 1000 pm?

500 x 500 ym?

230 x 230 ym?
255 x 460 pm?

10000

W]

bei konstanter Stromdichte

=k
o
o
o

ThinGaN Chips in SMT Gehausen

ik
o
o

300 x 300 pum?

Opt. Leistung @, (blau) [m

10 -
230 x 230 um? Gemessene Daten
3 extrapoliert
104 10° 108 107

Aktive Chipflache (um?)

ThinGaN: Opt. Leistung ist eine lineare Funktion der aktiven

Chipflache bei konstanter Stromdichte
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ThinGaN Technology

The Way to Improve Light Extraction

Thinfilm principle: Present actions:

» prevent absorption in substr. = improve mirror reflectivity

* low internal absorption —C_reduce / omit n-contacts

* prevent waveguiding — optimize surface roughness

contact textured surface 1mm
GaN:
Mirror layer
Solder layer

Carrier substrate

PowerThinGaN: schematic side view Power ThinGaN top view

»Light extraction of >80% is reached
»Scalability of chip size @ same extraction efficiency

Source: Osram OS
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Mikrostrukturierte Oberflachen bel AlGalnP

Metall (Lot + Spiegel)
Kontakt

« Mikro-Prismen Reflektoren Effizienz

l « Lokale Strominjektion und Lichterzeugung } Hohe Extraktions
« Hochreflektierende dielekir./metal. Spiegel

Auskopplung durch Mikrostrukturierung bei AlGalnP-LEDs (rot)

Source: Osram OS



