Wie LEDs funktionieren

— eine Einfiihrung in die Grundlagen und Probleme

auch fiir Nichttechniker

LED-Lampen kommen von ihrer Lichtleistung in einen Bereich, die sie auch fiir Anwendungen in
der Film- und Fernsehtechnik als Beleuchtungsmittel interessant machen. Der Autor beschreibt
in einer auch fiir Nichttechniker verstandlichen Weise deren Funktionsprinzip und die zu l6sen-
den Probleme, inshesondere die der wirksamen Warmeableitung aus der Diode und der Licht-

auskopplung aus dem Halbleiter.

LED lamps open possibilities for use in film and television content production. The autor describes
the way in which light is generated within the diode and outlines solutions to problmes such as
cooling and efficient light emission. The paper is written to be understandable for non-technicians.

Etwas Theorie

Leuchtdioden bezeichnet man als Licht emit-
tierende Dioden (= LEDs). Sie bestehen nor-
malerweise nur aus einer einzelnen Diode mit
einem P-N-Ubergang. Die wesentliche Figen-
schaft einer Halbleiterdiode bewirkt, dass ein
elektrischer Strom nurin einer Richtung fliefit.

Die meisten Halbleiter bestehen aus
einem schlecht leitenden Material (wie zum
Beispiel Silizium) und Germanium, das Atome
eines anderen Materials enthalt, wird ganz
bewusst hinzugefiigt. Diesen Prozess des Ein-
bringens von Unreinheiten nennt man
»Doping* oder zu deutsch Dotierung.

Das urspriinglich reine Material ist elek-
trisch neutral und hat exakt die gleiche Anzahl
an Elektronen wie das zugeordnete Atom. Das
bedeutet, dass es weder zu viel noch zu wenig
Elektronen gibt, also auch keine freien Elek-
tronen vorhanden sind, um einen elektri-
schen Strom zu {ibertragen. Der Dotierungs-
prozess, das Hinzufiigen zusatzlicher Atome,
fihrt dazu, dass die zusatzlichen Elektronen
innerhalb des Materials ,vagabundieren®
und das Material verlassen konnen. Dazu
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miissen entweder in einigen Bereichen mehr
Elektronen existieren als bendtigt werden,
oder es sind zu wenig vorhanden, sodass die
Elektronen in die positiv geladenen Ldcher
hineinpassen. Beide Veranderungen ermogli-
chen es, dass das Material einen elektrischen
Strom leiten kann.

In der {blichen Terminologie wird das
Material mit den zusatzlichen Elektronen als
N-Typ bezeichnet, da diese extra Elektronen
negativ geladene Teilchen sind. Das Material
mit einem Mangel an Elektronen (oder mit
einem UbermaB an Lbchern) wird P-Typ
genannt. Wegen der elektrostatischen Anzie-
hung zwischen positiven und negativen Parti-
keln werden die freien Elektronen von den
positiv geladenen Lochern angezogen.

Eine Diode ist ein sehr einfaches Bauteil,
in dem N-Typ-Material (mit einem Uberschuss
an Elektronen) und P-Typ-Material verbunden
sind (mit einem Uberschuss an Lochern). Der
Bereich, an dem die beiden Materialien zu-
sammenkommen, wird als Ubergang bezeich-
net. Im Bild 1 wird schematisch verdeutlicht,
wie diese Anordnung im Moment des Uber-
gangs aussehen konnte.

Zu Beginn enthalt das N-Typ-Material (im
Bild 1 blau) auf der rechten Seite zu viele
Elektronen und das P-Material (im Bild 1 rot)
auf der linken Seite hat zu wenig davon. Das
fiihrt zu einer Unausgewogenheit, und die
Elektronen und Locher tendieren dazu, sich
von einem Material zum anderen zu bewegen.
Sie iiberqueren, angezogen durch ihre gegen-
satzlichen elektrostatischen Ladungen, den
Ubergang.

Treffen ein Loch und ein Elektron auf-
einander, gleichen sich ihre Ladungen aus
und sie bilden einen neutralen Bereich von
jeweils einem Paar - bestehend aus einem
Loch und einem Elektron. Dieser Vorgang setzt

sich kontinuierlich fort, bis die im Bild 2 dar-
gestellte Situation erreicht wird.

Beiderseits eines solchen Ubergangs ist
ein Bereich, der Verarmungszone (dargestellt
in Gelb) genannt wird: Auf beiden Seiten ist
die Ladung ausbalanciert und die iiberzahli-
gen Locher/Elektronen sind aufgebraucht.

In der Verarmungszone ist das Halbleiter-
materialim Wesentlichen in seinem urspriing-
lichen Zustand wieder hergestellt, und es gibt
wie vor der Dotierung keine freien Elektronen
mehr, die Strom weiterleiten konnten.

In diesem Zustand - ohne Anlegen einer
externen Spannung — wirkt die Diode wie ein
Isolator und verhindert die Weiterleitung
eines Stroms.

Um einen Strom durch diese Anordnung
flieBen zu lassen, missen erst wieder freie
Elektronen im rechten N-Material zum P-Mate-
rial auf der linken Seite wandern und umge-
kehrt, also die gelb dargestellte Verarmungs-
zone iiberqueren. Verbindet man das P-Mate-
rial mit dem positiven Pol einer Stromquelle
und das N-Material mit dem negativen
(Bild 3), kann ein elektrisches Feld iiber die
Diode erzeugt werden, sodass die freien Elek-
tronen in Richtung der positiven Elektrode
angezogen und von der negativen abgestofien

Elektronen

Lacher

Bild 1. Dioden-Anordnung

Entleerungs-
(Depletian-)
Zone

Stromfluss durch
die libergangszane (gelb)

-

Bild 3. Stromfluss

10/2010 FKT 483



werden. Auf die gleiche Weise werden die
Locher in Richtung der negativen Elektrode
angezogen und von der positiven abgestofen.
Ist die angelegte Spannung hoch genug, dann
werden die Elektronen, die in der Verarmungs-
zone ,,in den Lochern sitzen“ herausgezogen,
die ,Verarmung“ wird dadurch beseitigt und
alles beginnt erneut. Wird die Spannung
umgekehrt angelegt, passiert das Gegenteil.
Die Elektronen ziehen sich in Richtung der
positiven Elektrode zuriick und die Lécher in
Richtung zur negativen und vergrofiern damit
den Bereich der Verarmungszone. Dadurch
wird die Diode zu einem besseren Isolator und
leitet keine Elektrizitat.

Das ist die erforderliche Theorie, um die
Prinzipien des Prozesses zu verstehen. Es lief
sich aber nicht vermeiden, doch etwas mehr
in die Tiefe zu gehen, um die Grundlagen der
Halbleitertheorie noch etwas aufzufrischen.

Aufbau einer Leuchtdiode

In einer Leuchtdiode passiert alles genau in
der gleichen Weise wie zuvor illustriert. Tat-
sachlich sind die meisten Dioden bis zu einem
gewissen Grad auch lichtemittierende
Dioden, aber ihr Licht ist nicht sichtbar.

LEDs arbeiten meist wie im Bild 3 darge-
stellt — bekannt als Ubergang in Durchlass-
polung. Dabei ist die Diode derart verbun-
den, dass der Strom durch sie hindurch-
flieRt. Elektronen und Locher flieBen konti-
nuierlich, sie treffen sich in der Ubergangs-
zone und werden durch Anlegen einer elektri-
schen Spannung wieder aufgefiillt. Dort, wo
die Elektronen und Locher zusammentreffen,
wird Licht erzeugt.

Wie im Bild 4 schematisch gezeigt wird,
hat ein freies Elektron im Leitungsband des
Halbleiters einen hoheren Energiezustand als
der des Lochs. Und wenn ein hoher energeti-
sches Elektron in die Kreisbahn des Loches
mit geringerer Energie fallt, so verliert es seine
tiberschiissige Energie. Sie wird in dem Fall
als Photon emittiert, das das kleinste Elemen-
tarteilchen des Lichts ist.

Wie bereits erwahnt, zeigen viele Halblei-
terdioden diesen Effekt. Allerdings ist die
Energie in den meisten Materialien derart
gering, dass nur Licht einer sehr niedrigen Fre-
quenz, auBBerhalb des sichtbaren Bereichs im
tiefen Infrarot, erzeugt wird.

Der grundsatzliche Unterschied bei den
LEDs ist, dass ein Halbleitermaterial verwen-
det wird, bei dem der Energieabbau viel hoher
liegt und die emittierte Energie des Photons
dann hoch genug ist, um im sichtbaren Be-
reich des Lichts zu liegen. Das Prinzip ist: Je
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hoher die Energie des Photons, desto blauer
ist das ausgestrahlte Licht. Die meisten Halb-
leitermaterialien tendieren zu einer einheit-
lich gleichgroen Energiebandliicke. Das
bedeutet, dass alle Photonen mit etwa der
gleichen Energie emittiert werden, also einem
sehr schmalen Band von fast monochromati-
schem Licht, das man von allen LEDs her
kennt.

Schaut man auf einen LED-Chip, so
scheint es, als ob der gesamte Chip leuchtet
und Licht abstrahlt. Der zuvor gemachten
Beschreibung ist indessen zu entnehmen,
dass tatsachlich nur Photonen in dem Bereich
emittiert werden, in dem Elektronen und
Locher nahe der Ubergangszone der LED zu-
sammenkommen - dort, wo das N- und das
P-Material aufeinandertreffen. Mit anderen
Worten ist es nur die ,,Wurst im Sandwich®,
die das Licht erzeugt. Leider ist das nicht ideal
fir den Lichtaustritt, denn das Licht muss
noch eine oder mehrere Schichten und das
Material, das fiir den elektrischen Anschluss
gewahlt wurde, durchlaufen.

Die Photonen kdnnen auf dem Weg nach
aufen auch auf andere Elektronen treffen und
von ihnen absorbiert werden, in dem sie wie-
der auf eine Kreishahn hoherer Energie
geschoben werden. In Nicht-LED-Dioden wer-
den die meisten erzeugten Photonen vom
Halbleitermaterial selbst absorbiert und als
Warme umgesetzt.

In den LEDs wird das verwendete Material
fur die Halbleiterschichten, Verbindungs-
schichten und fiir das Gehduse sorgfaltig
dahingehend ausgewahlt, dass es transpa-
rent und diinn genug ist, damit viele der Pho-
tonen als sichtbares Licht austreten kdnnen.
Die Wahl dieser Halbleitermaterialien ist ent-
scheidend. Fiir ein gutes LED-Material ist es
wichtig, die richtige Energieliicke (energy gap)
zu haben und besonders transparent fiir
diese Lichtfarbe zu sein. In den friihen Tagen
der LED-Forschung erwies es sich als ziemlich
einfach, Materialien zu finden, die die Licht-
farbe vom Infrarot ins sichtbare Rot ermdglich-
ten. Deshalb kamen zuerst rot leuchtende
LEDs auf Galliumarsenid-(GaA-)Basis in den
1950-er Jahren zur Anwendung.

Forschungen mit komplexeren Materia-
lien mit einer geniigend grofien Energieliicke,
um griines und blaues Licht erzeugen zu kon-
nen, benotigten einen immens grofen Auf-
wand. Erst in den friihen 1990-er Jahren de-
monstrierte  Shuji Nakamura von Nichia
(heute im Materials Department der Universi-
tat von Kalifornien in Santa Barbara tétig) ein
Galliumnitrid-(GaN-)Material, das auch die
Erzeugung blauen Lichts hoher Leistung bot.
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Bild 4. Zusammenfiihrung von Elektron und
Loch

Obwohl es heute Materialien mit den
richtigen Bandliicken gibt, um langwelliges
Licht im roten und bernsteinfarbenen (amber)
Bereich zu erzeugen, und andere mit groferen
Bandliicken fiir kurze Wellenlangen im Blauen
und Ultraviolett, gibt es seltsamerweise eine
grofe Liicke im mittleren Bereich des sichtba-
ren Lichts, also im Gelben und Griinen, fiir das
noch keine effizienten Materialien entwickelt
werden konnten.

Leider ist das genau der Bereich um
555 nm, in dem das menschliche Auge am
empfindlichsten ist und in dem eine solche
LED in der Praxis besonders niitzlich ware.
Diese Liicke reicht bis etwa 625 nm, allerdings
gibt es bernsteinfarbene LEDs, deren Leistung
und Stabilitat jedoch gering sind. Erhebliche
Ehren und finanzielles Gliick warten auf den
Forscher, dem es gelingt, diese Liicke zu
schlieRen.

In der Zwischenzeit gibt es gewisserma-
Ren als Hilfslosung Entwicklungen mit Phos-
phor unterstiitzten LEDs, in denen amberfar-
bene oder gelbe Phosphore mit tiefblau oder
UV-Licht strahlenden LEDs zum Leuchten
angeregt werden, um diese Farbliicke im
sichtbaren Licht zu schliefien.

Problem: Warme

Obwohl sich eine LED gegeniiber fast allen
anderen Methoden der Lichterzeugung in
iiblichen Lichtquellen deutlich unterscheidet,
gibt es ein gemeinsames grundsatzliches Pro-
blem, namlich die zu grof3e Hitze bzw. Warme-
strahlung.

Das Warme-Management ist das einzige
grofRe Problem, wenn neue Leuchten mit LED-
Lichtquellen entwickelt werden sollen. Man
mag denken, dass bei einem Strahler, der auf
einem Halbleiter mit hohem Wirkungsgrad
basiert — also sehr leistungsstark Energie in
Licht mit wahrnehmbarer Helligkeit wandelt —
die Hitzestrahlung minimal ist. Leider stimmt
das nicht und die Hitzeentwicklung stellt ein
Problem dar. Die Lichtausbeute kommerziell
erhaltlicher LEDs erreicht etwa 100 Im/W fiir
weife LEDs und etwa 80 Im/W fiir einzelne
Farben (zum Beispiel Griin). Diese Werte klin-
gen im Vergleich zu konventionellen Licht-



quellen sehr gut, sind aber noch weit von den
theoretisch moglichen entfernt.

Die maximal mogliche Lichtausbeute fiir
eine weifstrahlende Lichtquelle zu erreichen,
ist keine einfache Sache, wie etwa die Ande-
rung der gewiinschten Farbtemperatur oder
des CRI-Werts, der angestrebt wird. Es lasst
sehr aber grob sagen, dass die maximal mog-
liche Lichtausbeute bei etwa 260 Im/W bei
weifem Licht mit einer Farbtemperatur von
3200 K liegt.

Vergleicht man diese Lichtausbeute mit
der anderer realer Lichtquellen, so liegt die
beste Lichtausbeute mit einer Gliihlampe bei
etwa 30 Im/W, was etwa einem Wirkungsgrad
von 11 % des theoretischen Maximums ent-
spricht. (Der Wirkungsgrad wird iiblicherweise
in Prozent des theoretischen Maximums ange-
geben. Fiir eine Glithlampe ist das 30/260 =
11 %)

Auf gleicher Basis kommt man bei einer
weifen LED mit einer Lichtausbeute von
100 Im/W auf einen Wirkungsgrad von 38 % —
sehr viel besser als bei der Glithlampe. Aber
das bedeutet trotzdem, dass iiber 60 % der
abgegebenen Energie in Warme gewandelt
wird.

Bei der griinen LED ist es sogar noch
schlimmer: Die theoretische Ausgangsleis-
tung fiir monochromatisches griines Licht auf
der Spitze der Augenempfindlichkeitskurve
bei 555 nm ist 683 Im/W. Das bedeutet bei
einer Ausgangsleitung von 80 Im/W bei der
griinen LED eigentlich weniger als 10 % Wir-
kungsgrad und liegt damit ziemlich gleich wie
bei der Glithlampe, bei der 90 % der abgege-
benen Energie in Warme gewandelt wird.

Warme stellte das Ende der Energielinie
dar und ist ein Grundprinzip der Thermodyna-

mik. Die ersten zwei Gesetze der Thermodyna-
mik lassen sich ganz einfach neu formulieren:
Alles was man macht, endet als Wédrme und
es gibt nichts, was man dagegen tun kann.

Ein effizientes thermisches Management
der Lichtquelle und ein abgeschlossenes LED-
Gehduse sind die groften Herausforderungen
fiir jeden, der ein LED-Produkt herstellen will,
und die gewahlten Techniken sind mafge-
bend fiir die Wirkung und den Erfolg des
Gesamtprojekts.

Jenseits der Leistungsverluste durch Kon-
takte und Zufiihrungen wird die Warme vor
allem in der Ubergangszone der LED erzeugt,
gerade dort, wo es besonders schwierig ist,
sie zu reduzieren.

Wie so oft in der Konstruktion von Bauele-
menten gibt es zwei Anforderungen, die sich
einander kontrdr gegeniiberstehen. Einerseits
sollte der LED-Chip so offen und unbehindert
wie moglich sein, andererseits muss man es
fir die Warmeableitung mit effizienten War-
meleitern umgeben bzw. koppeln. Man muss
die Vorderseite der Konstruktion so frei wie
maglich fiir den Austritt des Lichts ausfiihren,
was oft mit einem optischen Material mit
geringer Warmeleitfahigkeit erfolgt.

Meistens wird die Warme aus der LED
iiber einen sogenannten Heat-Slug (Kiihl-
schlange) abgeleitet. Dabei handelt es sich
um einen im Gehause integrierten schnecken-
formigen Kiihlkorper, der am Gehduseboden
offen liegt und eine gute thermische Anbin-
dung zum Halbleiter hat. Die Vorderseite des
Gehduses ist verschlossen, oft mit einem opti-
schen Material mit niedriger thermischer Leit-
fahigkeit, und das ganze wirkt wie ein kleiner
Ofen.

Es ist ein enormer Aufwand an Forschung

Band-Draht

Anode ——
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und Entwicklung nétig, um ein Design zu fin-
den, das es schafft, diese beiden zuvor
genannten Konflikte in Einklang miteinander
zu bringen bzw. zu optimieren, um eine hell
leuchtende und gleichzeitig effiziente Anord-
nung zu schaffen. Prinzipiell ist es das Ziel,
die Wérme iiber den Gehauseboden der An-
ordnung so schnell wie moglich abzuleiten
und gleichzeitig das Licht auf der Vorderseite
zu sammeln und den Lichtaustritt zu steuern.

Eine Low-Power-LED (LED mit geringer
Leistungsaufnahme, Bild 5) erzeugt wenig
Warme und die grofe Kathode sowie die
Zufiihrungen sind ausreichend, um diese vom
LED-Gehduse abzuhalten.

Schaut man mit einer Lupe auf solch eine
5-mm-Low-Power-LED, so lasst sich erkennen,
dass der zur Kathode fiihrende Draht sehr viel
starker als der zur Anode ist, sodass er wie ein
Kihlkdrper fir den LED-Chip wirkt und die
Warmeableitung unterstiitzt. Der LED-Chip ist
direkt mit der Kathodenzufiihrung gebondet
(verklebt). Oft wird ein silberhaltiger Epoxid-
Klebstoff verwendet, da er ein guter Leiter
sowohl fiir die Warme aus auch fiir Strom ist.
Solange die Leitungsdrahte — inshesondere
zur Kathode - mit einem guten Warmeleiter
auf einer Leiterplatte verlotet sind, wie zum
Beispiel Kupferpldttchen, ist ein genligend
groer Warmefluss vorhanden, um die ge-
samte Anordnung kiihl zu halten. Der Warme-
widerstand solch eines Kiihlkdrpers und sei-
ner Verbindungen ist etwa 250 °C/W. Das
bedeutet, dass pro Watt erzeugter Warmeleis-
tung auf der einen Seite des Kiihlkdrpers, die
andere um 250 °C hoher sein kann. Bei
100 mW oder 0,1 W bedeutet das eine Tem-
peraturdifferenz von 25 °Czwischen dem LED-
Chip und der Leiterplatte.

Das ist gut, aberwas ist mit Anordnungen
fiir 1 W und 5 W? Dann ist die Warme 50-mal
so hoch, und die gilt es abzuleiten. Eine einfa-
che Zuleitung mit 250 °C/W und einem damit
verbundenen erforderlichen Temperaturge-

< Bild 5.
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falle von 1250 °C leistet das nicht mehr.
Bild 6 verdeutlicht schematisch die grund-
satzliche Anordnung der Einzelelemente einer
High-Power-LED (der aktuelle Chip und die
Zuleitungen sind oft sehr viel komplexer als
hier dargestellt, aber diese Darstellung reicht,
um im Wesentlichen den Warmefluss aufzu-
zeigen). Der LED-Chip ist auf einer grofen
Bodenplatte des Kathoden-Kiihlkdrpers ange-
ordnet (oft tiber einen Untertrager zum Schutz
gegen elektrostatische Ladungen).

Oberflichenmontierte (surface-mounted)
LEDs mit hoher Leistung wéren ohne die hohe
Warmeableitung derartiger Kiihlkorper gar
nicht realisierbar, die zusatzlich noch auf eine
darunter liegende Leiterplatte gebondet wer-
den, um einen derartig stark wirksamen War-
mepfad fiir die LED zu erreichen. Die Leiter-
platte selbst darf viel dicker als die normaler-
weise verwendeten Kupfer-Pads (-Kissen)
sein. Moglich ist aber auch eine diinne
Schicht von Epoxidmaterial auf der Oberseite
eines Aluminiumkerns. Es kénnte sogar ein
Materialgemisch aus Hitze absorbierender Ke-
ramik oder einem anderen ,,geheimen” Mate-
rial sein.

Was immer auch gewdhlt wird, es ist das
Ziel, einen geringen Warmewiderstand zu er-
reichen und gleichzeitig ein stabiles Substrat
fur die elektrischen Verbindungen und die
Montage des Gehduses zu haben. Das Warme-
abflussproblem endet damit aber nicht. Die
Wéarme muss auch von der Leiterplatte weg
gefiihrt werden, meist erfolgt das tiber einen
angeschlossenen Kiihlkérper.

Es sind weitere Innovationen zum Ldsen
des Hitzeproblems nétig. Schlieflich muss die
Warme so weit wie moglich von der LED weg-
geleitet werden. Der einfachste Weg dazu wa-
ren Ventilatoren. Aber sie sind ein sogenann-
tes Anathema in der Industrie (Anathema ist
das absolut richtige Wort dafiir - es ist defi-
niert als ,eine Person oder Sache, die ver-
flucht oder verdammt oder destruktiv* ist,
was wohl sehr genau die Reaktion vieler
Leuchten-Entwickler zu den ldrmenden Venti-
latoren zum Ausdruck bringt).

Das heift, dass man entweder groe pas-
sive Kiihlkérper oder die deutlich leisere
Methode des aktiven Kiihlens wahlt. Eine
Reihe von Herstellern hat mit Peltier-Kiihlsys-
temen experimentiert. Dabei handelt es sich
um Halbleiter-Wdrmepumpen, wdhrend an-
dere sich nach einer Heatpipe (Warmerohr)
umgeschaut haben, wie sie zum Beispiel in
vielen Computern zur Prozessorkiihlung ver-
wendet werden.

Bild 7 zeigt das Grundprinzip eines sol-
chen Warmerohrs — es handelt sich um exakt
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Bild 7. Warmerohr
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das gleiche Prinzip wie es in einem Kiihl-
schrank oder einer Klimaanlage zur Anwen-
dung kommt, bei der eine leicht fliichtige Fliis-
sigkeit durch die Umgebungswdarme ver-
dampft wird. Die im Dampf abgeleitete bzw.
mitgefiihrte Warme gelangt so an einen Ort,
an dem die Warme wieder abgegeben wird
und der Dampf zur Flissigkeit kondensiert. Im
Falle eines Warmerohrs ist weder eine Pumpe
noch ein Kompressor erforderlich, um die
Flissigkeit zu transportieren.

Es wird der Kapillareffekt genutzt, wie er
in einem engen Rohr auftritt, um die Fliissig-
keit zu transportieren. Die Warme kommt von
der Kiihlschlange des Kiihlkdrpers und wird
iiber den verdunstenden Dampf zum grof3en
Kihlkdrper geleitet. Dort kondensiert er wie-
der zur Flussigkeit. Sicherlich werden in die-
sem Bereich kiinftig viele weitere innovative
Entwicklungen zu erwarten sein.

Wieso richtet man aber so viel Aufmerk-
samkeit auf das Warmeproblem? Wenn eine
Gliih- oder Entladungslampe sehr stark {iber-
hitzt wird, ist das Ergebnis normalerweise
eine verkiirzte Lebensdauer. Aber der Effekt zu
hoher Erwdrmung in einer LED kann sehr viel
subtiler und heimtiickischer sein. Zwar ver-
kiirzt sich auch ihre Lebensdauer mit steigen-
der Temperatur, da aber die Quantenaus-
beute von LEDs ebenfalls temperaturabhan-
gig ist, sinkt ihre Ausgangsleistung bei einem
Temperaturanstieg.

Dieser Leistungsverlusteffekt ist bei
blauen und griinen LEDs relativ klein, kann
aber bei amber- und rotleuchtenden LEDs
betrachtlich sein. Eine amberfarbene LED
kann zum Beispiel relativ leicht 50 % oder
mehr von ihrer urspriinglichen Ausgangsleis-
tung verlieren, wenn sich ihre Betriebstempe-
ratur von Zimmerwdrme auf etwa 80 °C
erhoht.

Und um das Problem noch zu vergréfiern,
andert sich die Farbe der LED mit steigender
Temperatur. Wie eingangs ausgefiihrt, ist die

Wellenldnge des emittierten Lichts bei einer
LED abhangig von der Breite der Energieband-
liicke, die die Elektronen {iberwinden miis-
sen. Die Breite dieser Bandliicke wird durch
die Temperatur beeinflusst, sie verringert
sich, wenn die Temperatur steigt. Diese
Schrumpfung bedeutet, dass die emittierte
Energie der die Liicke durchdringenden Elek-
tronen ebenfalls abnimmt. Das Ergebnis ist
eine geringere Energieleistung oder eine Ver-
schiebung der Lichtfarbe zum Roten hin.

Es scheint so, als ob jeden Tag ein Her-
steller eine neue Methode entwickelt, um den
LED-Chip so im Gehduse anzuordnen, dass
der Warmetransfer verbessert wird. Das kann
iiber das eingesetzte Material erfolgen oder
durch die Art, wie der Chip geformt ist — oder
mit einer andere Methode der Verbindung des
Chips auf dem Substrat oder mit irgendeinem
anderen Kniff aus Tausenden von Moglichkei-
ten. Egal, welche Methode angewendet wird,
das Ergebnis lautet: Je mehr Widrme vom
Gehduse abgeleitet wird, desto héher kann
die Eingangsleistung sein.

Lichtauskoppelung

Wie bereits erwahnt, wird das Licht in einer
LED nicht auf der Oberflache des LED-Chips
erzeugt, sondern es wird aus einem Bereich
emittiert, der zwischen der P- und N-Schicht
liegt und als Ubergang bezeichnet wird. Das
ist recht unbequem, da sich der Ubergang
genau in der Mitte des Chips befindet.

Wie kommt das Licht aber aus dieser
Ubergangsschicht heraus? Zumindest eine
der Schichten, aus denen der Halbleiter
besteht, muss transparent fiir das Licht sein,
dasvon der LED erzeugt werden soll. Ware das
nicht der Fall, hatte man nur einen sehr klei-
nen Heizkorper aber keine Lichtquelle.

Das klingt eigentlich nicht sehr schwierig,
tatsdchlich gelangt aber nur ein sehr kleiner
Prozentsatz des erzeugten Lichts aus dem



Bild 8. Beispiel fiir eine Totalreflexion unter Wasser

Chip. Der Grund dafiir - und damit das Pro-
blem - ist auftretende Totalreflexion im Inne-
ren des Halbleiters.

Totalreflexion

Totalreflexion kann auftreten, wenn Licht von
einem Medium mit hohem Brechungsindex in
ein Medium mit einem niedrigen Brechungs-
index eintritt, zum Beispiel an den Grenzfla-
chen zwischen Glas zu Luft oder Wasser zu
Luft.

Trifft das Licht an der Grenzflache zweier
Medien im rechten Winkel auf, so wird es
gerade abgelenkt und man sieht keinen
Effekt. Wenn der Winkel zwischen dem Licht-
strahl und der Grenzflache grofer wird, so
wird der Lichtstrahl durch die Brechung mit
zunehmend groRer werdendem Winkel so
lange abgelenkt, bis er parallel zur Grenzfla-
che verlduft. Nimmt der Winkel noch weiter zu,
so wird das Licht an der Grenzflache reflek-
tiert, als ob es ein Spiegel wdre. Ein sehr
bekanntes Beispiel des Effekts ist beim
Schnorcheln oder Gerdtetauchen zu beobach-
ten, wenn man nach unten oder nach oben
schaut (Bild 8).
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Die Unterwasseraufnahme zeigt einen
Blick nach oben auf eine Meeresschildkrdte.
Gleichzeitig erkennt man ihr Reflexionsbild an
der Grenzflache zwischen Wasser und Luft,
bedingt durch die Totalreflexion. Wdre die
Wasseroberflache absolut ruhig, ergabe sich
eine perfekte Spiegelwirkung. Totalreflexion
ist sehr wirkungsvoll und bei sauberen, fla-
chen Oberflichen kann man bis zu 100 %
Reflexion erwarten.

In der Optik kann das manchmal von Vor-
teil sein. Zum Beispiel wird das Licht in einer
Glasfaser durch Totalreflexion abgelenkt und
tritt nicht, wie anderenfalls zu erwarten ware,
seitlich aus der Faser aus. Die Totalreflexion
transportiert das Licht durch stdandiges Hin-
und Herreflektieren innerhalb der Faser wei-
ter. Objektive mit Totalreflexion, sogenannte
TIR-Linsen (total inner reflection) werden sehr
haufig als externe Objektive in High-Power-
LEDs verwendet. Ihre hohe Effizienz und das
Nichtauftreten von chromatischen Aberratio-
nen machen sie perfekt fiir diese Aufgabe.

Zuriick zu den LEDs. Wie kann die Totalre-
flexion den Lichtaustritt aus dem LED-Chip
verhindern?

Bild 9 zeigt einen hypothetischen LED-

Bild 9. Totalreflexion in einem rechteckigen LED-Chip

Chip, der sehr einfach als Rechteckblock dar-
gestellt wurde. Der P-N-Ubergang geht hori-
zontal durch die Mitte und seine obere, licht-
abstrahlende Flache liegt in Richtung Luft. Im
Bild stellt der rote Punkt den emittierenden
Bereich im Ubergang dar (in Wirklichkeit ist es
aber kein einzelner Punkt sondern eine Fla-
che, aber das vereinfacht die Erklarung).

Betrachtet man den Lichtstrahl 1, so ist
zu erkennen, dass sein Austrittswinkel aus
dem Grenzbereich zwischen dem Halbleiter-
material mit hohem Brechungsindex und der
Luft mit einem niedrigen Brechungsindex
ziemlich nahe beim senkrechten Auftreffen
liegt und er deshalb den Grenzbereich durch-
tritt — wie bei einer normalen Linse {iblich.
Dieser Lichtstrahl ist verwendbar.

Wird der Winkel indessen grofer, so
erreicht er ziemlich bald den Wert, an dem
kein Licht nach auBen dringt, sondern durch
die Totalreflexion in den Halbleiter (zu)riick-
reflektiert bzw. gespiegelt wird. Lichtstrahl 2
ist ein Beispiel dafiir, wahrend Lichtstrahl 3
aufzeigt, dass ein Lichtstrahl, der total reflek-
tiert wird, in dem rechteckigen Block auch
nach Mehrfachreflexion nicht nach auflen
gelangt. Erwird an jeder Grenzoberflache total
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Bild 10. Totalreflexion in einem rechteckigen LED-Chip

Bild 11. Totalreflexion in einem LCD-Chip mit hemisphdrischer Front

reflektiert und deshalb wie bei einer Lichtleit-
faser gewissermafien standig hin und her
reflektiert.

Der gelbe Bereich zeigt den kleinen Win-
kel, in dem der Lichtstrahl durch die Grenzfla-
che nach aufien treten kann. Dreidimensional
gesehen ist dieser Bereich konisch und wird
oft mit ,Escape Cone“ (Austrittskegel) be-
zeichnet. Er ist in der Realitdt extrem klein:
GaA-Material (hdufig in roten LEDs benutzt)
hat einen Brechungsindex von 3,4 und der
Austrittskegel hat einen Halbwinkel von nur
17,1°: Das bedeutet, dass nur ein klein wenig
mehr als 2 % des erzeugten Lichts austreten
kann. GaN-Materialien (blaue und griine
LEDs) haben einen Brechungsindex von 2,5
und der Halbwinkel des Austrittskegels ist
23,6°. Das ist gleichzusetzen mit etwas mehr
als 4 % Wirkungsgrad.

LEDs der ersten Generation, wie sie fiir
Displays und Anzeigeelemente benutzt wur-
den, hatten ahnlich geringe Ausgangsleistun-

gen. Deshalb war die Losung des Problems
der Totalreflexion ein wesentliches Ziel der
Verbesserung, um sie jemals als Lichtquelle
fiir Beleuchtungszwecke einsetzen zu kdnnen.
Alle Arbeit, die man in die Verbesserung der
Effizienz der Chemie der LED stecken wiirde,
wdre reine Zeitverschwendung, wenn letzt-
endlich nur 2 % des erzeugten Lichts genutzt
werden konnten. Doch ldsst sich das Resultat
wesentlich verbessern, wenn man die Form
und die Anordnung mit neuerer Technik opti-
miert.

Bild 10 zeigt eine solch grofe Verbesse-
rung, die allein schon dadurch erreicht wird,
dass man die oberen Kanten des rechteckigen
Chips abschneidet. Nun ist jede Kante auf der
Fronseite so gewinkelt, dass das Licht in
einem fast normalen Winkel auf die Grenzfla-
che zur Luft auftrifft, und zum Beispiel der
Lichtstrahl 2 sowie 3 im Bild 9 nicht durch die
Totalreflexion absorbiert werden, sondern
ebenfalls austreten konnen.

Luft \ ——— ’

nledriger
Brechungsindex

— Austrittskegel

Durch die sich aus dieser Anordnung er-
gebenden mehrfachen Austrittszonen wird
der Wirkungsgrad deutlich verbessert. Eine
einfache Trapezform, wie dargestellt, ist zwar
nicht perfekt, doch jetzt unterliegt nur noch
der Lichtstrahl 4 der Totalreflexion und ist fiir
die Ausstrahlung nicht relevant. Es ist recht
kompliziert solch eine Chipform zu fertigen,
doch l@sst sich die Wirkung dariiber hinausge-
hend verbessern, wenn man die Kanten wie-
der und wieder abschneidet, bis letztendlich
eine hemispharische (halbkugelformige) Form
erreicht wird (Bild 11).

Nun wird das gesamte emittierte Licht
nach oben auf die Grenzflache in einem nor-
malen Winkel auftreffen, ohne dass Totalrefle-
xion auftritt. Leider ist die Herstellung solcher
Chips mit hemisphdrischer Form extrem
schwierig und teuer. Denn die Herstellung von
Halbleitern ist im Wesentlichen eine Art Lami-
nierprozess, in dem eine ganze Reihe von fla-
chen Einzelschichten iibereinander aufge-
bracht oder teilweise durch Atzprozesse ent-
fernt werden, ohne dass dabei dreidimensio-
nale Formen moglich wéren. Doch es gibt eine
Losung.

pacd Luft A
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Bild 12. Totalreflexion bei einem LED-Chip mit Epoxid-Verkapselung
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(photonic lattices)

Bild 13. Chip-Struktur bei einer LED mit photonischen Kristallgittern



Verkapselung (Encapsulation)

LED-Chips werden meist durch eine transpa-
rente Epoxid- und Silizium-Schicht auf ihrer
Oberseite bedeckt. Sie wird einerseits fiir den
Schutz des Chips eingesetzt und hilft anderer-
seits, die Totalreflexion zu verringern.

Bild 12 zeigt den gleichen rechteckigen
LED-Chip wie im Bild 5, nun aber mit einer
hemisphdarischen (halbkugeligen) Kapselung
aus Epoxid auf der Vorderseite. Diese Verkap-
selung hat einen Brechungsindex, der zwi-
schen dem des Halbleiters und der ihn umge-
benden Luft liegt. Obwohl die Anzahl an
Grenzflachen nun von einer auf zwei steigt, ist
der jeweilige Unterschied des Brechungsin-
dex gegeniiber der umgebenden Grenzflache
geringer, und es ergibt sich ein groRerer Aus-
trittskegel. Das ist besonders hilfreich an der
Grenzflache zwischen dem Halbleiter und
dem Verkapselungsmaterial. Ein einfache Ver-
kapselung, wie im Bild 12 dargestellt, kann
den Grad der Lichtauskoppelung um den Fak-
tor 2 erhohen, bringt also eine Wirkungsgrad-
verbesserung von 2 % auf 4 %. Das ist zwar
nicht besonders viel, aber die Methode ist
preiswert und fiirviele Anwendungen der LEDs
ausreichend.

LED-Hersteller haben betrachtliche Gel-
der in Forschung und Entwicklung gesteckt,
um die Lichtauskoppelung zu verbessern. Es
gab deutliche Leistungssteigerungen in den
letzten Jahren, die zu den heutigen High-
Power-LEDs gefiihrt haben. Unterschiedliche
Formen und GroRen von LED-Chips, unter-
schiedliche Oberflaichenbehandlungen mit
Diffraktion (Beugung) ebenso wie Refraktion
(Brechung), Entspiegelungsbeschichtungen
und unterschiedlichen Verkapselungen haben
des Weiteren zur Verbesserung beigetragen.
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Es gibt auch Chips in Form umgekehrter
Kegelstiimpfe, manchmal als Flip-Chips oder
anderen seltsamen Namen bezeichnet. Alle
Hilfsmittel und Losungsansdtze werden zur
Verbesserung der Lichtauskoppelung einge-
setzt.

Photonische Kristallgitter
(Photonic lattices)

Eine der kommenden Verbesserungen in der
Lichtauskoppelung wird durch die Einbezie-
hung photonischer Kristallgitter (photonic lat-
tices) direkt auf der Vorderseite des Uber-
gangs erreicht werden.

Diese Idee hatte erstmals Eli Yablonovitch
im Jahr 1987. Er ist heute an der Universitat
von Kalifornien in Berkeley tatig. Er leitete
weltweit umfangreiche Versuche ein und initi-
ierte eine Erweiterung dieses Forschungsbe-
reichs. Die Methoden fiir die Herstellung und
prazise Bearbeitung eines Kristalls grenzen
fast schon an das Unvorstellbare, aber das
Ergebnis sind lange, diinne, kristalline Anord-
nungen, die in das Halbleitermaterial einge-
bettet werden, die in einem gewissen Grad als
diffraktive, also das Licht beugende Wellenlei-
ter wirken und die Lichtauskoppelung durch
Umleiten und Lichtbrechung aus dem Halblei-
ter vergrofRern.

Bild 13 zeigt eine sehr vereinfachte Dar-
stellung dieser Anordnung. Die photonischen
Kristallgitter im unteren Teil des Halbleiter-
Sandwich tendieren dazu, das Licht entlang
ihrer Lange umzuleiten und es sehrviel naher
an die Grenzflache ,,Halbleiter/Luft* heranzu-
bringen als es normalerweise moglich ware.
Totalreflexion zuriick in das Halbleitermaterial
wird so verhindert.

Die neuesten Produktentwicklungen in

PKTO )
Erweiterung der Projektoren-Serie

Panasonic hat seine Projektoren-Serie um
die portablen Modelle PT-LB1E und PT-LB2E
erweitert. Beide sind mit Funktionen fiir
Autosignal und Formatsuche ausgestattet
und bieten verschiedene Anschlussmoglich-
keiten, XGA-Auflosung (1024 x768 Pixel)
sowie ein Kontrastverhaltnis von 500:1 bei
einer Helligkeit von 2200 (LB1) beziehungs-
weise 2600 Lumen (LB2).

Die 2,3 Kilogramm schweren Einsteiger-
gerdte basieren auf der Daylight-View-Tech-
nologie: Sie messen das Umgebungslicht
iiber einen Sensor und passen die Bildhel-
ligkeit automatisch an die Lichtverhaltnisse
an. Durch die Plug-&-Play-Funktionalitat und
die RS-232C-Protokoll-Emulation lassen sich
die Projektoren in bestehende Infrastruktu-
ren integrieren.
www.panasonic.net

dieserTechnologie sind die von Luminus Devi-
ces und die Philips Lumileds, die einen Wir-
kungsgrad bei der Lichtauskoppelung von
iiber 70 % bieten - ausgehend von den
genannten 2 %, mit denen diese Technik mal
gestartet ist.

Schlussbemerkung

Empfehlenswert als weiterfiihrende, sehr
detaillierte und ins Einzelne gehende Lektiire,
allerdings auf einem sehr hohem technischen
Niveau, ist das Buch ,Light-Emitting Diodes“
von E. Fred Schubert (Cambridge University
Press, 2. Ausgabe).
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