03 LED - Arbeitsweise

Die LED ist eine in Vorwartsrichtung gepolte p-n-Diode bei der Elektronen und
Locher in einen bereich injiziert werden, wo sie rekombinieren. Im Allgemeinen

kann jetzt dieser Elektron- Lochrekombinationsprozess strahlend oder nicht-

strahlend erfolgen.

Elektronen n
L] L] f\ LN ] I-.".

/ Rekombinationsrate:

/N
\ .l'|l \\
R~n-p

Unter der Bedingung von Minoritatsladungstragerrekombination kénnen jetzt

Lebendauern fiir die Ladungstrager definiert werden, und zwar
... fur strahlende Lebensdauer

TY
z,. --- fur nichtstrahlende Lebensdauer
Die totale Rekombinationszeit t, ergibt sich zu: 1 1 1
~ —R=—4—
Tn z-I' an
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Strahlende und nichtstrahlende Rekombination
nichtstrahlende strahlende
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Prozess wird somit definiert durch
1
no = r, 1
«T1 1, 1
LR R
z-I' an z-nr

In direkten Halbleitern guter Giite ist die interne Effizienz in der Nahe von 1.

Die interne Quantumausbeute (internal quantum efficiency) n, fur den strahlenden

In indirekten Materialien ist die Ausbeute in der Gré3enordnung von 1/100 — 1/1000.
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LED — grundlegende Eigenschaften

Definitionen:

lop, --- Photostrom = # der Photonen die durch einen Querschnitt pro Sekunde gehen

Joh--- Photostromdichte = # der Photonen durch Einheitsflache pro

Sekunde

Pgp--- Optische Leistungsintensitat = Energie die die Photonen pro Sekunde und

Flache tragen

Vorwartsbetriebener p-n Ubergang

PN junction
unider rero
bias

PN junction
under forward
bias
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Ladungstragerinjektion und Spontane Emission 4

In einem vorwértsbespannten p-n Ubergang werden Elektronen und Lécher als
Minoritatsladungstrageriber den Diodenubergang gebracht und rekombinieren

dort entweder strahlend oder nichtstrahlend. Fiir eine LED oder LD

mul die Diode

jetzt so designed werden, dal3 die strahlende Rekombination so stark als moglich

ist.
Electron injection i -
oL < e} =
Photons e Photons ju n
will T
emerge ) o
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the device
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hh
S Photons will
Trrrrrar > he absorbed
in the device
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LAYER ‘, LAYER

Hole injection \p\/

Buried
region
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Ladungtragerinjektion 5

Der Vorwartsstrom einer p-n Diode besteht im Allgemeinen aus 3 Komponenten

a) Minoritatsladungstragerelektronendiffusionsstrom J,,
b) Minoritatsladungstréagerlécherdiffusionsstrom 3y
c) Storstellenassistierter Rekombinationsstrom e

in der Verarmungszone W. Dafur gelten folgende Beziehungen

;8 D,n, {
n
D,,D,.. Diffusionskoeffizient der e uncel h

e. D e-D,-p, { ( J } (Einsteinbeziehung 4, =1 Dx,)

n;...intrinsische Ladungstragerkonzentration
N, Elektronenkonzentration im p-Gebiet
p,.. Lécherkonzentration im n-Gebiet

J

P

enW
Jer = T exp

L,L,...Diffusionslange der Minoritatstadungs-

trager (L,, = / )

j t....die Rekombinationszeit in der Verarmungs-
-1

zone ist von der Stoérstellendichte

2kBT abhéngig (- )

T Vin O

W.. Verarmungszone

Die LED wird jetzt so entworfen, dal® die Photonen in der Nahe der oberen Schicht
emittiert werden und nicht in der vergrabenen Schicht (Gefahr: Reabsorption).
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Injektionseffizienz 6

Photonen die tief im Halbleiter erzeugt werden haben eine sehr hohe Wahrscheinlich-
keit wieder absorbiert zu werden. Aus diesem Grund zieht man es auch vor nur einen
Typ von Ladungstragerinjektion im Diodenstrom zu haben.

Gewdhnlich ist die oberste Schicht einer LED p-typ, und fur Photonen die aus dieser
Schicht emittiert werden, ist erforderlich, daf3 der Diodenstrom vom Elektronen-
diffusionsstrom dominiert wird (dh. J,>>J,)

Das Verhaéltnis von Elektronenstrahldichte zur Gesamtstromdichte wird auch als
Injektionseffizienz v, bezeichnet.

Fur eine pn*-Diode gilt, daf’ n,>>p, und damit - wie aus obiger Gleichung ersichtlich
ist —ist J,>>J,.. Ist zusatzlich das Material von hoher Qualitat, dann ist auch der
Rekombinationsstrom Jgi klein und die interne Effizienz nahert sich eins !

Sind die Minoritatsladungstrager (Elektronen) einmal in den dotierten neutralen
Bereich injiziert, dann rekombinieren dort die Elektronen und Locher und erzeugen
Photonen oder rekombinieren nichtstrahlend via z.B. Defekt.
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Strahlende Rekombination

7

Strahlende Prozesse sind im E-k-Phasenraum praktisch vertikale Ubergénge, d.h.

der k-Wert (= Impuls) eines Elektrons im Leitungsband ist gleich dem k-Wert des
Loches im Valenzband.

=
{a]

Energy E

A 22
/¥E=Ec+m 12mg)

]

hV2
vy

| k

é\\.ﬁ By~ K 1(2m,*)

energie und Elektronen- bzw.
Loécherenergien:

kP11
=t
2 |m, m

wobei m;* die reduzierte effektive
Masse ist mit

Zusammenhang zwischen Photonen-

n°k?
- 2.m’

ha)—Eg =

Wave vector &
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Strahlende Rekombinationsrate

Die Elektronen- bzw. Lécherenergien kénnen damit mit der Photonenenergie 7o

ausgedrickt werden durch

21,2 *
L S L T
2-m, m,

21,2 *

Eh:EV— h k* :Ev—li(ha)—Eg)
2-m, m,

Ist ein Elektron im Zustand k und ein Loch ebenfalls im Zustand k (d.h. die
Besetzungs- oder Fermifunktion der Elektronen bzw. Lécher fe(k) = fi(k) =1), dann
ist die strahlende Rekombinationsrate W, durch folgende Gleichung gegeben

W

1 e’n, ho

em

7, 37-g,-m?-c

K2

2
’|pcv|

n,....Brechungsindex
m,.. Elektronenmasse

pcy-.Impulsmatrixelement zwischen Leitungsband und Valenzband

go.. .Dielektrizitéatskonstante
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Pcv 9

Es hat sich herausgestellt, das p,, nicht stark von unterschiedlichen Halbleitern
abhangig ist und einen Wert hat, fir den gilt

GaAs

2
e 2Pl L5y <
p m /\
Aus der k.p-Theaorie folgt: E
9
E =(m° _lj-Eg'(EngA) /}5
Polm’ 2 T
E +=-A 8 LA
3
mit //'i,‘?\i
1_1 2py
m m, E, N T

Fir verschiedene Halbleiter:

HL E, (eV) S | 7%
GaAs 257 3TN O ,-/i
InP 20.4 2/ T/
InAs 222 K | ; "/
cdTe 20.7 | |Gams

.|:: . | ; T -
GaN 16.0 -'=;-J_\_~~_5J‘,:/ _\
InN 12.0 : JLp:n)ul‘cl:o wave veeron :
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Spontane Emissionsrate 10

Fir GaAs ergibt sich damit mit n,=3.5 fur die Emissionsrate

W, ~ 1.14*10%%0 (eV) [s7]

Und die Rekombinationszeit t, ergibt sich zu

1 088
= = 2% rns]-062
7w, ha)(ev)[nS]T "

em

GaAs ho=1.42 eV bei RT
Die bis jetzt diskutierte Rekombinationszeit ist die kiirzest mogliche spontane
Emissionszeit, da wir angenommen haben, daf3 die Elektronen immer ein
entsprechendes Loch beim selben k-Wert finden.

Tatsachlich wird aber die Besetzungswahrscheinlichkeit der Elektronen und
Lécherzustande durch Quasi-Ferminiveaus beschrieben.

Der e-h Rekombinationsprozess wird durch die spontane Emission bestimmt, der
impliziert, daR die Photonendichte relativ niedrig ist, sodaR stimulierte Emission
vernachlassigt werden kann. Die emittierten Photonen verlassen das Volumen
des aktiven Bauelements, sodaf die Photonendichte in dem e-h-
Rekombinationsbereich nie hoch wird — dies ist vollig anders bei der LD.
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Rekombinationsrate R, 11

Die Photonenemissionsrate wird duch Integration der Emissionsrate W, liber alle
Elektronen-Loch-Paare erhalten unter Berlicksichtigung geeigneter Verteilungsfunktionen fir

Elektronen und Locher
Die Rekombinationsrate Ry, [cm3s7]

R =2 (1) ez'”%""“’M(}jdak\pif\z~5(Ee(k)—E"(k)—mo)~fE(Ee(k)w"(E“(k))
T G ? ?

g -my2 -’ A
\ \ \ \

Energierhaltung Besetzungwahrscheinlichkeit

maogliche Energien Spin
der Elekmzjmzan bzw der Lécher
Mit k21 1| AK? 1’k
ho—Ey=——| S+ |=o— d’k — 47k’dk E=——s
2 |m m| 2m 2-m,

und der ,joint density of state“ (gemeinsamen Zustandsdichte) N (7o)
xS
(m)?-(ho-E, )
°n
Das Integral Uber d(7m) ist deswegen um die Rate aller emittierten Photonen zu finden und die

Integration tber d3k ist um die Rate aller besetzten Elektronen und Locher- zustande zu
erhalten. Der Faktor 2/3 kommt tber die Mittelung tber alle Polarisationen

R =%Td(}‘m))-ch{fe(Ee)}~{fh(Eh)})

Ne, (h@)=+2

spon
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Spontane Emissionsrate bei geringer Dotierung 12

« Fall geringer Dotierung:

Fur den Fall geringer Dotierung (nicht entarteter Halbleiter) in dem die Anzahl der
Elektronen und Locher klein sind, kann die Fermifunktion durch die Boltzmann-
verteilung beschrieben werden.

e e e m: € _ ~ n
fe(E?) = f (EC+F(hw-Eg)) fe(E) = ——=exn( FkT <)

e

B

€N = 1", T (ro-E,) f“(E)ge"p(%)

Wird das Produkt zu
= ho—E
fe. f"= f(E)=exp _(Ec—Bey -eXp< — Es-E) -eXp _(ho-E,)
ke T ke T kg T

Einsetzen der Definitionen von den freien Ladungstragern n und p ermdglicht jetzt
die Rekombinationsrate durch die Ladungstragerkonzentrationen auszudriicken.
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Spontane Lebendauer eines Elektrons in gering dotierten Bereichen 13

Fir die Elektronenkonzentration wisssen wir, dass

o o Ry
- [N e oe = L ey | ECBIT e oKl o e
hz E- = T
E Eexp(——5)+1 B
E b kBT
n =N exp( Fk <)  wobei 2(mek T)/
B
analog ergibt sich fur die Locherkonzentration:
_ E —E . m-K,T 3
p=N, exp( T ) wobei =2( 2~ 2 h2 )/
Und die spontane Emissionsrate ist nun:
3
1 ( 2zh’m, %
Rspon:2 KT ‘n-p
“Tp \ Kg I MM,

Wollen wir jetzt die Lebensdauer eines einzelnen Elektrons bestimmen, das in einen
leicht dotiertes p-typ Bereich kommt (N,< 10%7cm-3) so erhalten wir

3
1 Ry 1 (28w )2

) = — . p
T, n 2.7, kgTm,m,
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Strahlende Lebensdauer vs Dotierung in GaAs 14

Die Lebendauer t, kann in dem gering dotierten Bereich sehr lang werden
(hunderte von ns)

105 — Semiconductor GaAs
Temperature is 300 K

106 f—

Typical carrier

densities for Carrier

laser operation occupation is
degenecrate

fe=f =1

109 |-
————— — — = — — < Hohe Injekiion

|0—10 | | | | |
1014 105 1016 1017 1018 1019%m3

Radiative Lifetime (t1,)(s)
1
8

N4 (for holes injected into an n-type semiconductor)
n = p (for excess electron hole pairs injected into a region)
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Hoch dotierter Bereich

15

* Fall hoher Dotierung:

Fir den Fall das Elektronen in ein hoch dotiertes p-Gebiet oder Lécher in ein
hoch dotiertes n-Gebiet injiziert werden, kann fir f" bzw. f¢ eins angenommen
werden. Die spontane Rekombinationsrate ist dann

o0 £ * %
1 e ey) _ 1 . . mr L fe e
R5p0n=—ro-!'d(ha))-ch-f (E ))——Told(ha)) N, [—m:j f°(E%))

dies ergibt 1 (m 5%
Rspon=_.[m;j -n fur Elektroneninjektion
0

e

bzw 1 (V2 N
R __.(mrj p fiir Lécherinjektion

'spon *
0 I’nh

Die Minoritatsladungtragerlebensdauer t, wird damit von der Injektionsdichte
unabhangig, da es immer eine Loch oder Elektron zur Rekombination findet.

3
1 Ran 1 (m)
T nooz, lm

e

Die Lebendauer ist nun im wesentlichen t,!
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Sehr hohe Injektion bzw. Inversions

16

« Fall sehr hoher Injektion :

Ein weiterer wichtiger Fall ist der Fall sehr hoher Injektion wo n=p so hoch ist,
dass fur alle Falle f» = fe= 1 eins angenommen werden kann. Die spontane
Rekombinationsrate ist dann

17 n
Rspon =_Id(hw)NCV Rspon ~_~£ b 7,
To% %o

=7
0
%o

« Fall der Inversion:

Ein Bereich der fir Laseroperation besonders wichtig ist, ist der Bereich wo
gentigend Elektronen und Locher in den Halbleiter injiziert werden, sodal’
Inversion auftritt. Wie wir spater sehen werden ist dies der Fall wenn f1 + fe <=
1. Unter der Néherung fh ~ fe ~ % fiir alle Elektronen und Locher bei Inversion

ergibt sich somit o

spon 4
T
0

womit die strahlende Lebensdauer bei Inversion

7, =41,

Dieser Wert ist ein verniuinftiger Wert um die spontane Emissionsrate beim
Laserschwellwert zu berechnen.
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Interne Quantum Effizienz 17

Die strahlende Rekombination héangt von der strahlenden Lebendauer t,und der
nichtstrahlenden Lebensdauer t,, ab. Um die Effizienz der Photonenemission zu
erhéhen, bendtigt man deshalb einenlmbglichst kleinen Wert fir t, und einen
maoglichst groBen Wert flr T, (% =m). Zur Vergrof3erung von t,,, muss man
deshalb die Anzahl der Materialdefekte (tiefe Storstellen) reduzieren. Dies
schlie3t naturlich Oberflachen- und Interfacequalitéatsverbesserungen ein.

Aus vorheriger Diskussion geht hervor, daf t, durch Erhéhung der p-Dotierung in
dem Bereich wo Elektronen injiziert werden und mit Léchern rekombinieren,
verringert werden kann. Dies reduziert jedoch die Injektionseffizienz y,; da in dem
Fall n, und damit auch J,, abnimmt und somit J +J relative mehr beitragt.

Die gesamte interne Quantumeffizienz n;,:
Tt = 7inj '77Qr

ist damit ein Produkt aus der Injektionseffizienz v, des Elektronenstroms und der

internen Quatenausbeute ng, fir strahlende Prozesse. !
J

e Mo =——7
T =y 0, g O LT

T
—p Um die interne Quantumeffizienz zu maximieren, muR jetzt dié p-Dotierung
so optimiert werden, dafd sie nicht zu niedrig ist um n, zu verschlechtern
aber auch nicht zu hoch ist um y;,; zu erniedrigen.
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Spontane Rekombinationsrate vs. Locherkonzentration in GaN 18

26 L _
i 10 E —-— Rygp using quantum mechanical calculation
T, F (i.e. rigorous k selection) 4
TP E g = [ 2E) Bay fulE) [1 - B E)dE E
= 0T RpJp 2B B A - AGEN prea(®
2 L = 0
e 1024 E — Rsp using bimolecular rate equation e B i <
% [ Rsp=Bnp 3
g 102 L where 5=23 %1070 cm3 57! | E
— F I 3
§ ' Z(E) = optical mode density i
S 1022k 1 3
T 1 =
g H Ny, =
v
2 102! 19 3
§ 3 p-type GaN L&n 19 3
g r 1015 w3 eI
g s n=10"cm i
g 1077 F | E
g ; T=300 K ! E
1] E ;
1019 I R T SRR RPN N SPETT R

1014 1013 1016 1017 1018 1019 1020 1021

Hole concentration py (cm_3)
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