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pn-Übergang bei Vorspannung

- Rekombination von Elektronen und Löchern

Abb.: Schema der Lichterzeugung in 

einer pn-Diode
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Quantitativ:

, ,

p n

exp 1 ( : Sperrsättigungsstromdichte)

( : e,h-Diffusionskonstante; : e,h-Diffusionslängen;
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Die ideale Diodenkennlinie

Abb.: Kennlinie einer pn-Diode
Abb.: Schaltkreissymbole
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LED ohne/mit Vorspannung

Vorspannung sorgt für einen thermodynamischen Nichtgleichgewichtszustand:

Aufspaltung des Fermi-Niveaus

Quasi-Ferminiveau Elektronen 

Quasi-Ferminiveau Löcher

Optische Übergänge sind ohne Vorspannung im thermodynamischen 

Gleichgewicht mit der Umgebung:

 Anzahl der Absorptionsübergänge = Anzahl der Emissionsvorgänge

e

FE

h

FE

zusätzliche Rekombinationsvorgänge
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Band diagram of a MQW-LED

LED operation



Quelle: Osram OS
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Datenblatt Warmweiße Nichia LED
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1.

3.

Eine Emission bei einer bestimmten 

Photonenenergie h kann stattfinden,

wenn

-der Ausgangszustand bei der Energie Ei im 

Leitungsband mit einem Elektron besetzt ist,

-der Endzustand bei der Energie Ef unbesetzt 

ist.

Daher bestimmen die Besetzungsfunktionen 

für Elektronen und Löcher und die 

Zustandsdichten das Emissionsspektrum. 

Emissionsspektren
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Das Spektrum der LED wird 

(theoretisch) bestimmt durch 

die spektrale Abhängigkeit von 

Zustandsdichte und 

Besetzungsfunktionen von 

Elektronen und Löchern.

OE 5.10



Emissionseigenschaften von Leuchtdioden

Abb. : Emissionsspektren 

verschiedener LEDs

Vorsicht bei der Umrechnung von Linienbreiten 

bei einer Auftragung gegen die 

Photonenenergie und die Wellenlänge. 
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Quanteneffizienzen bei LEDs
OE 5.13



Noch wichtiger für jegliche Beleuchtungsanwendung ist die Lichtausbeute
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 Maximum der 

Hellempfindlichkeit 

bei 0=555 nm (Hellsehen)

bzw. 507 nm (Nachtsehen)

1

0

LEDs in der Lichttechnik: Das Auge als Detektor
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Hellempfindlichkeit

- bei gleicher physikalischer Strahldichte 

erscheinen andersfarbige Bereiche unter-

schiedlich hell

- aus Messungen mit vielen farbnormalsichtigen

Beobachtern enstand 1924 die spektrale 

Hellempfindlichkeitskurve
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Strahlungsfluss und Lichtstrom

Strahlungsfluss

(Energiefluss von einer Fläche durch eine andere)
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Vom Strahlungsfluß zum Lichtstrom

Strahlungsfluß e

Index e wie energetisch
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Bewertung des Strahlungsflusses durch das Auge:

(das Lumen)

Bewertung des Strahlungsflusses durch Leistungsmessgerät: 

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

- Licht muss genügend nahe an

der Oberfläche des HL-Materials 

erzeugt werden

b)

a)

OE 5.20



Optische Verluste in LEDs: 2.: Fresnel-Verluste 

- Fresnel-Reflexion an der Oberfläche (senkrecht)
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 ca. 1/3 des Lichtes wird zurückreflektiert

Abb.: Optische Verluste in LEDs
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Optische Verluste in LEDs: 3.: Totalreflexion

-Totalreflexion tritt auf für Winkel größer als

der kritische Winkel C

1
sin( )C

n
  C(n=3.6)= 16 °

 das meiste Licht bleibt im Halbleiter
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1
sin( ) C

n

Für eine quantitative Berechnung muss der Raumwinkel des Austrittskegels ins 

Verhältnis zum gesamten Raumwinkel gesetzt werden.

Source: E.F. Schubert 

Totalreflexion führt zu geringer Extraktion
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Die Oberfläche der 

Austrittskalotte ist:  2

0

2 sin 2 1 cos
C

CA dA r rd r



        

Bei isotroper Emission ergibt sich damit für das Verhältnis:
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Bei einem Brechungsindex n=3.6 (GaAs) ergibt sich damit ein Wert von nur 2 % !!

Source: E.F. Schubert 
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Auskoppeleffizienzen in LEDs

Für Hochindexmaterialien und damit kleine kritische Winkel kann der Kosinus 

entwickelt werden:
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Die Verbesserung der Auskoppelung war/ist ein Schlüssel zum Erfolg für den 

Einsatz von LEDs in der Allgemeinbeleuchtung.
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Backside mirror: Photonen über Bande

Abb.: LED mit 

reflektierendem Substrat

Abb.: LED mit 

absorbierendem Substrat

-Vermeidung der Absorption in einem Substrat niedriger Bandlücke

-dielektrische oder metallische Spiegelschichten
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The role of an epoxy dome
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Spezielle Oberflächengeometrien

- Kugelförmige LEDs wären eigentlich ideal 

- leider sehr aufwändig/nicht machbar in der Herstellung

- kegelförmige LEDs sind ebenfalls aufwändig aber im Prinzip kompatibel mit 

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

- erstmaliger Nachweis einer 100 lm/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

- TIP-ähnliche Strukturen

wurden von OSRAM-OS

in der Folge realisiert

-Verwendung von SiC 

als transparentes Substrat
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Microstructured Surfaces

• Microstructuring surface area increases the 

external quantum efficiency, since most of the 

light escapes at the edges.

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

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

Textured surfaces randomize the 

propagation direction of photons 

and thus increase the escape 

probability.

External quantum efficiency 

increased from 9 % to 30 %.

Natural lithography: Polystyrene 

spheres, 0.2~mm 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 0.17mm deep.
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Current spreading

- gezielte Verbreiterung 

der aktiven Zone durch 

dicke Kontaktschicht  

OE 5.34



Photon Recycling

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

Absorption and re-emission of photons results in several chances for 

emission in the escape cone and thus increased hext.

 Other losses in the 

structure have to be 

minimal, since 

many 

“reincarnations” are 

necessary before 

the escape cone is 

found.
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Source: Osram OS
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Source: Osram OS
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Optimized p-type backside mirror

Source: Osram OS
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Source: Osram OS
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Source: Osram OS
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Source: Osram OS
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Mikrostrukturierte  Oberflächen bei AlGaInP

Auskopplung durch Mikrostrukturierung bei AlGaInP-LEDs (rot)

Source: Osram OS
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