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1I. Licht emittiernde Dioden (LED)

1. Einführung:

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

Optische Signale werden verwendet für:

• Nachrichtenübertragung
• Anzeigesysteme (Großflächenbildschirme, Farbdisplays,…)
• Speichersysteme (Optische Disk, CD-player, DVD, …)
• Optische Schalter
• Optische Logikbausteine -> optischer Computer
•

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

• Verkehrsampeln und -leitsystemen
• Autobeleuchtung (Innenbeleuchtung, Rückleuchten, Scheinwerfer, …)
• Raumbeleuchtung (Innenbeleuchtung, Notweissignalleuchten, 

Treppenbeluchtung, …)
• Gebäudebeleuchtung (Kirchen, Brücken, … mit unterschiedlichen Farben)

apl.Prof. Dr. D.J. As

2Optoelektronik
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3Festkörper-Beleuchtungstechnologie
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4Historische Entwicklung der LED
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5LED Performances und Kosten

apl.Prof. Dr. D.J. As

61. Einführung

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
für optische Nachrichtenübermittlung bekommen hat.
Im Vergleich zu Laserdioden (LD) ist eine LED sehr einfach und benötigt keinen 
optischen Resonator zum Betrieb:

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

Die Basis für eine LED ist ein vorwärtsbespannter p-n-Übergang
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72. Materialsysteme für LEDs

Die LED ist die Grundvoraussetzung für eine Laserdiode (LD), deren Anwendung 
für Modulationsgeschwindigkeiten oberhalb von 5 GHz benötigt werden oder wo 
spektral reine optische Ausgänge benötigt werden.

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

Grundlage der LED ist ein vorwärts gespannter p-n-Übergang, in dem Elektronen 
und Löcher in das p- und n-Gebiet injiziert werden. Die injizierten 
Minoritätsladungsträger rekombinieren mit den Majoritätsladungsträgern in der 
Verarmungszone oder dem neutralen Bereich.

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

In indirekten Halbleitern (wie z.B. Si) erfolgt die Rekomination überwiegend zur 
Erzeugung von Phononen (Gitterschwingungen) und damit nichtstrahlend.

LED = p-n Übergang an direktem Halbleiter
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8Direkt – indirekte Halbleiter

Wichtige Überlegungen zur Auswahl eines Halbleiters für LED oder Laserdioden:

• Emissionsenergie (Wellenlänge für den jeweiligen Anwendungsbereich)
• Verfügbarkeit eines geeigneten Substrates ( Herstellung von epitaktischen 

Schichten)

Phononen

( )
1239,85( )E eV

nmλ
=Zusammenhang Energie – Wellenlänge:
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9Emissionsenergie

Das von einem Halbleitermaterial emittierte Licht ist eng mit dessen Bandlücke 
verknüpft und die injizierten Elektronen und Löcher werden duch Quasi-
Fermiverteilungsfunktionen beschrieben.
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10Substratverfügbarkeit

So gut wie alle optoelektronischen Lichtquellen hängen von der epitaktischen 
Kristalzuchtmethode ab, wobei dünne aktive Schichten ( ~ einige Mikrometer) auf 
einem dicken Substrat ( ~ 200 µm) abgeschieden werden. Die Verfügbarkeit von 
hoch qualitativen Substraten ist für die Epitaxie-Technologie jedoch extrem 
wichtig, da es bei Substraten, die nicht Gitter angepaßt 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 verfügbaren Substrate für die LED-Technologie sind:

a) Si
b) GaAs
c) InP
d) Sapphir
e) LiNbO2

genügend rein, kommerziell erhältlich, groß genug   
( 2-3 Zoll)}

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

( )1A Ba x a x a= ⋅ + − ⋅

Die Gitterkonstante einer Verbindung ist der gewichtete Mittelwert der einzelnen 
Komponenten, d.h. die Gitterkonstante der Verbindung AxB1-x ist.
(z.B. A = GaAs, B= InAs)

Vegard´s law

Wobei aA und aB die Gitterkonstanten der Materialien A und B sind. Dieses lineare 
Interpolationsgesetz wird als Vegards´sches Gesetz bezeichnet.

Wichtige  Halbleitermaterialien für die Optoelektronik sind:

a) GaxAl1-xAs gitterangepasst an GaAs
b) In0.53Ga0.47As gitterangepasst an GaAs
c) In0.52Al0.48As gitterangepasst an InP
d) InGaAsP gitterangepasst an InP
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12Gitterkonstanten verschiedener binärer Halbleiter
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13Egap von Verbindungshalbleitern

( )( ) 1alloy A B
gap gap gapE x x E x E= ⋅ + − ⋅

Auch für die Bandlücke von Verbindungshalbleitern gibt es eine Interpolations-
formel. Aufgrund der Unordnung in der Verbindung treten jedoch häufig 
Verbiegungseffekte auf die zu einer nichtlinearen Abhängigkeit führen. 

Meistens wird die Abhängikeit durch eine parabolische Funktion beschreiben:

2( )alloy
gapE x a b x c x= + ⋅ + ⋅
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14AlGaAs
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15III – V Materialien

1.3 µm

1.55 µm

Für optische 
Nachrichten-
übertragung
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16III - Nitride
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17UV Materialien
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18IR Materialien

InPGaAs
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19Egap vs T

h- ( )
1239,85( )E eV

nmλ
=

Die Änderung der Bandlücke 
mit der Temperatur bewirkt 
damit eine Rotverschiebung 
der Wellenlänge mit 
zunehmender Temperatur.
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20Egap vs T Tabelle
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21Emission über Defekten (N in GaAsP)

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

Emission von rot bis grün: erste rote und grüne LEDs

Nachteil: geringe Effizienz
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22SiO2 – Dämpfung der Glasfaser
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23POF – Dämpfung der Plastikfaser
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24LED – basic electric properties

photon

V
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25Schematischer Aufbeu einer Nitrid LED
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26Zusammenfassung - Materialsysteme

Wichtige Materialsysteme Kommentare
• gitterangepasst an InP
• großer Emissionsbereich (~0.8 bis 1.35)
• Materialtechnologie ist fortgeschritten und  

kann für Kommunikationsanwendungen
eingesetzt werden

• gitterangepasst an GaAs
• Materialtechnologie sehr fortgeschritten und  

kann für LANs eingesetzt werden

In1-xGaxAsyP1-y:
für x=0.47 gitterangpasst
Egap=1.35-072 y+0.12 y2 (eV)

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

GaAs1-xPx: • Material wird bei x=0.45 indirekt
•durch N-dotierung: obwohl indirekt -

grüne LED (λ=0.55µm)
• sehr vielseitig: rot (GaAs0.6P0.4)

orange (GaAs0.35P0.65:N)
gelb (GaAs0.15P0.85:N)

SiC, GaN, ZnS, ZnSe:
Material mit großer Bandlücke für
blaues Licht und darüber

• wichtige Materialien für blaue Emission
• Technologie noch nicht ausgereift, aber 

entwickelt sich sehr schenll

HgCdTe, PbTe, PbS, InSb:
IR Material

• wichtige Materialien für IR Emission
• Technologie noch nicht ausgereift


