08 LED- Leistungsmerkmale 1

Die LED hé&ngt von dem spontanen Emissionsprozess ab, der das Licht aus
den injizierten Elektronen und Léchern erzeugt. Im vergleich zu einer
Laserdiode ist die Herstellung einer Led einfach. Dafiir muss jedoch auch ein
Preis in den Leistungsmerkmalen gezahlt werden, wie in:

* Licht-Strom Charakteristik
* spektraler Reinheit
» Zeitverhalten

» Temperaturverhalten
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Licht-Strom Charakteristik 2

Wird ein Strom | durch eine in Vorwartsrichtung gepolte Diode geschickt, so wird
ein bestimmter Bruchteils des Stroms in Licht konvertiert.

Jr Ist n,,; die gesamte Effizienz
dieser Konversion, dann gilkt

Saturation due to fur den von der Diode

heating effects emittierten Photonenstrom

|- |
ph = Thot "

q

LED

Im allgemeinen ist dabei

Optical Power

Thet = Mar * Vinj * Mopt

|
Forward Current

Y

apl.Prof. Dr. D.J. As




Spektrale Reinheit 3

A 22
E= B +H10m?)

©

eo]
o

Energy E

hvy

k

J E=Ey-f¥ian") | Linienbreite einer LED
2
\& AE =18-kT oder a1 =18 KA

Wave vector k hc

Fir niedrige Injektionen: FWHM =~ KT

Fir hohe Injektionen: FWHM zNi-kT

®
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Modulationsverhalten 4

Wichtig fiir die Signaliibertragung ist die Konversion eines elektrischen Signals in
ein optisches Signal. Dazu ist in Folgendem Bild ein typischer Schaltkreis zur
Erzeugung eines optischen Signals mit Hilfe einer LED dargestellt.

Eine LED ist grundsatzlich eine in Vorwartsrichtung betriebene p-n Diode, in der
Minoritétsladungstréager in den aktiven Bereich injiziert werden. Um das

austretende Signal zu modulieren missen deshalb die injizierten Ladungstréger
moduliert werden.
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Ladungstragerinjektion 5

Minoritatsladungstragerinjektion
Al Gay As  Gaa A1( A
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Unabhangig von externen parasitaren GréRen, wie RC-Konstanten etc., ist
deshalb ein entscheidendes Charakteristikum die Geschwindigkeit mit der
Ladungstrager extrahiert bzw. injiziert werden konnen.

Diese Zeit wird durch die Rekombinationszeit bestimmt.

Generell gilt: p ~t und p, >> p, —  Elektroneninjektion in p-Gebiet
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Kontinuitatsgleichung fur die Ladungstrager 6

Die Kontinuitatsgleichung fur die Ladungstrager (wir betrachten nur e-
Injektion)

2
dn(x) __ n(x) +D, 0 n(zx)
dt T OX

Wobei der erste Term die Rekombination der Ladungstrager ist (einschlieRlich der

1 1 1
nicht-strahlenden Prozesse —=—+— und der zweite Term die Diffusions-

T T T

r nr

komponente des Teilchenstromflusses ist.

Da in einem vorwartsbetriebenen p-n-Ubergang die elektrischen Felder klein
sind, kann jetzt der Driftstrom vernachléassigt werden.

Durch Anlegen einers kleinen Modulationssignals (Kleinsignalmodulation)
J(%,1) =35 (x)+J,(x)-exp(iot)

n(x,t) =ny (x)+n,(x)-exp(iwt)
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Kontinuitatsgleichung fir die Ladungstrager 2 7

Einsetzen in obige Gleichung liefert

p I (9 _,

o2 Gleichstromanteil
X T
D, 622)1(5") 00 i o, (x) Wechselstromanteil
T

bzw. Dﬂ%,mq(xpo
X T
Definieren wir jetzt L, =D,z und L, ()= B

1+iot

So erhalten wir: a%ny(x) _ ny(x) X
Fra 2 e ny(x) = n-exp[—L—n]
’ny(x) _ mi(x)
o' (o)

Wir kénnen jetzt die zeitliche Antwort einer LED durch die Ubertragungsfunktion r(w)

. ‘]phl(a)) _ q"]pm(a))
r(w) = (@) 3 ()
q

Definieren, d.h. durch das Verhaltnis des AC-Anteils der Photonenstromdichte zum
AC-Anteils der Elektronenstromdichte
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Photonenstromdichte 8

Unter der Annahme, daR3 nur Elektronen fur den Stromflu3 verantwortlich sind gilt:
n(x=0)=n,(0)

Weiters nehmen wir an, daf3 die Ladungstrager rekombinieren bevor sie den Rand
der aktiven Zone erreichen, d.h. L, << d.

n(x=d)=0

Damit erhalten wir als Losung unserer Gleichung

so-nios] 2]

Die Photonenstromdichte J,, erhalten wir durch Integration uber die aktive Zone

Jo(@)=L [ nl(w)dx=$I:n1(0)~exp[fﬁ]dx=
:%.nl(o)j: exp[—ﬁ]dx:;r\l(o)(—g\(w))exp[—ﬁj

d

0
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Elektronenstromdichte

und Ubertragungsfunktion 9
Fur die elektrische Stromdichte J, gilt
3y (0)=0-0,- 1) __q.p, 2(O)
dx L, (@)
sodaf fiir die Ubertragungsfunktion:
2
r(a)).:q"]phl(w):|l‘n(w)| _ 1
L(w) D, A iroic?
D,z
L (@) \Tior
In diesem Ausdruck sehen wir wie wichtig die Rekombinationszeit t ist und die
Bandbreite einer LED limitiert.
Die Modulationsbandbreite f, ist als diejenige Frequenz f, definiert, bei der die
Leistungsamplitude die Hélfte des Wertes annimmt bei ©=0 (3 dB-Bandbreite)
fc:&=1 mit .
272' T T T Ty
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Frequenzverhalten - Ubertragungskennlinie 10
s sgpa_tm(@) 1
/ ly(0—>0) 2
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Modulationsbandbreite 11

Bei hochwertigen Bauelementen wird t ~ t,; nichtstrahlende Prozesse filhren
damit zu einer Verringerung der Modulationsbandbreite.

Da die strahlende Lebendauer von der Ladungstragerdichte oder der Dotierung
der aktiven Schicht abhéngt, wird jetzt durch Injektion von mehr Strom die
Rekombinationszeit t kleiner und die Modulationsbandbreite nimmt zu.
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Erhdéhung der Modulationsbandbreite 12

Beachte auch, dass die Ladungstrégerdichte in der aktiven Zone proportional zu
J/d (=I/A.d = I/V) ist, wobei J die Stromdichte und d die Dicke der aktiven Zone
ist. Je diinner die aktive Schicht ist, desto hdher wird bei gleichem
Injektionsstrom die Ladungstragerdichte und damit verbunden ist eine kiirzere
Rekombinationszeit und eine hthere Modulationsbandbreite.

Zwei Moglichkeiten um Modulationsbandbreite zu erhéhen:

1. Verringerung der aktiven Zone

2.  Erhdhung der Dotierung der aktiven Schicht

Die ultimative Bandbreite der LED ist durch die Zeit t, bestimmt.

=l 265.10°Hz = 260MHz
- 27z,

apl.Prof. Dr. D.J. As




Erhéhung nichtstrahlender Prozesse via Defekte

13

Defekte 'L
{a) (b ()
e & ese o .
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a) Uber Defekte (Shockley-Read-Hall-Prozesse)

T, = L T —# i
"Ny o, PNy, o, T7=L= Lo
i_‘_i z.nr +rl’
Fir Rekombinationszentren gilt: 7, =7, 27, T, T,
1 n-p

und die Rekombinationsrate wird Rr =Tm'(n+ D)

Die Zeitkonstante t,,, héangt damit von der Storstellendichte N, dem Einfangs-

querschnitt o, , als auch von der thermischen Geschwindigkeit vy, ab.

Je groRer o, je hoher T und je héher N; desto kleiner wird t,, und damit 1.
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Erhéhung nicht strahlender Prozesse via Augerprozess

14

Auger
(a) (b) ()
[£] e e e -
Ec 1

@ b & ®

CHHS CHCC
b) Uber Auger-Prozesse (ca. 100 verschiedene Prozesse)

Der Auger-Prozess ist ein weiterer wichtiger Mechanimus zur Erzeugung nicht

strahlender Rekombination (3-Teilchenprozess deswegen ~ n3)

Tron-rad / Tron-rad \ Trud —
—— -y 7
1 > " "1 1
E, 1,1 7.+
£ T Tor

W = RAuger = F'n3
Naherung fur CHCC:
e (k.T)2 | Me .
q'm; (ksT) m, (1+p)-E, -ﬂ:mC — e E,
Rasger =—5 - expd— wobei m Ta ~OXP| —
4r 57 1 (L+ )2 B2 keT g

Augerprozess wichtig deshalb fur Materialien mit kleiner Bandliicke, bei hohen

Dotierungen und hohen Temperaturen!
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Ausgangsleistung versus Modulationsbandbreite 15

Zusatzlich zur Modulationsgeschwindigkeit benétigt man fir viele Anwendungen
auch hohe Ausgangsleistungen (Kommunikation, Anzeigesysteme,...). Diese
beiden Forderungen lassen sich aber nicht immer vereinbaren. Fir hohe optische
Leistung bendtigt man ein Bauelement mit mdéglichst langer aktiver Zone wie aus
folgender Uberlegung ersichtlich wird.

Der Photonenstrom ist

| n-d-A
Iph = Nhot 'a=77mt—r
Die optische Leistung einer LED ist damit
hw-n-d-A
Popt =1 ph ho = Thot T—

r

Um die Ausgangsleistung zu erhéhen sollte man folgendes beachten:
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Erhéhung der Ausgangsleistung 16

i) Injizierte Ladungstragerdichte:

Durch Erhdhung der Ladungstrager kann die Ausgangsleistung nicht
beliebig erhéht werden
a) Aufwarmungsproblematik
b) Augerrekombination
c) Leckstrome
—» maximal injizierte Ladungstréger ca. 10*¢cm=3. =% 1,~1 bis 2 ns

i) Bauelementflache:

VergrofRerung der Flache kann ebenfalls Ausgangsleistung erhéhen, dies
wird jedoch durch die Herstellungstechnologie begrenzt — ZUnehmende
Anzahl der Defekte.

Zusatzlich wird auch die Kapazitat groRer — RC-Konstante begrenzt
Modulationsgeschwindigkeit

i) Aktive Dicke des verstarkenden Bereichs:

Eine Verbreiterung der aktiven Schicht d flhrt zu einer Begrenzung der
Bandbreite der LED aufgrund von Transiteffekten. Die Tranisitzeit ist durch
Diffusionsprozesse kontrolliert und durch folgende Beziehung t,~ d2/2D
gegeben, wobei D der Diffusionkoeffizient der langsameren Ladungstrager
ist (Lécher).
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Ausgangsleistung und Modulationsbandbreite 17
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Zuverlassigkeitskriterien 18

Lichtausgangsleistung bleibt tiber einen langen Zeitraum konstant erhalten.

LED-Fehler werden in 3 Kategorien unterteilt:

a) Kindheitsfehler (infant failure)

Verhinderung durch anfangliche Einbrenntests (burn-in),

wobei das Bauelement mit hoher Leistung tber 100 h betrieben wird
b) Verrlickte, statistische Fehler

extreme statistische Fluktuationen in Bauelementdefekten
c) Langsam fortschreitende Fehler

graduelle Degradation der Ausgangsleistun

—» groRRe ,mittlere Ausfallszeit* (mean time to failure MTTF - 3dB drop)

GaAs basierende LEDs > 106 h
InP basierende LEDs >10°h

Wichtiger Fehlermechanismus:
Wanderung von Versetzungslinien in die aktive Zone

—» Dark line defects
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