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Licht aus Kristallen

Die physikalischen Grundlagen anorganischer Leuchtdioden
Ansgar Laubsch, Matthias Sabathil, Berthold Hahn und Klaus Streubel

Seit Giber einhundert Jahren ist Elektrolumineszenz
bekannt, also die Emission von ,kaltem” Licht aus
einem Festkorper, durch den ein Strom flie3t. Fast
fiinfzig Jahre dauerte es jedoch, bis die Entdeckung
der llI-V-Halbleiter wie Galliumarsenid erste kommer-
zielle Leuchtdioden (LEDs) ermdglichte. Und erst in
den letzten Jahren haben hocheffiziente blaue LEDs
den Weg bereitet fiir weille Leuchtdioden, die auf-
grund ihrer hohen Effizienz und Lebensdauer schon
bald Glihlampen und andere Lichtquellen ablésen
konnten.

erkommliche Glithlampen erreichen bei der Um-

wandlung von elektrischer Energie in sichtbares

Licht nur einen Wirkungsgrad im einstelligen
Prozentbereich. Im Gegensatz hierzu haben die besten
derzeit verfiigbaren Leuchtdioden einen Wirkungs-
grad jenseits von 50 % [1, 2]. Neben der hohen Effizienz
sind solche lichtemittierenden Dioden (Light Emitting
Diodes, LEDs) mechanisch robust und zeichnen sich
durch extrem lange Lebensdauern aus. Thre kleinen
Abmessungen er6ffnen auch eine grof3e Freiheit
beim Design von Leuchtmitteln. Da die Effizienz von
Leuchtdioden in den letzten Jahren stetig zugenommen
hat und die relativen Kosten pro Lichtmenge gesunken
sind, haben LEDs stark an kommerzieller Bedeutung
gewonnen. WeifSe Leuchtdioden als Lichtquelle in der
Allgemeinbeleuchtung versprechen zudem grof3e 6ko-
logische Vorteile (vgl. den Artikel von B. Wessler).

Die Lichterzeugung in einer LED basiert auf dem
Phianomen der Elektrolumineszenz. Dabei emittiert
ein Festkorper unter dem Einfluss eines elektrischen
Stromes ,,kaltes“ Licht — im Gegensatz zur thermischen
Lichtemission eines ,heiflen” Glithfadens. Henry J.
Round entdeckte dieses Phanomen 1907 an Kristallen
aus Siliziumkarbid (SiC), an die er mithilfe von Metall-
kontakten Spannungen von bis zu 110 Volt anlegte [3].
Neben verschieden farbigem Licht beobachtete er, dass
Stromfluss und Lichtemission stark vom Vorzeichen
der angelegten Spannung abhédngen, so wie man es
von einer gleichrichtenden Diode kannte - die licht-
emittierende Diode als optoelektronisches Bauteil war
geboren. In den Jahren ab 1927 fithrte Oleg V. Losev
weitergehende Untersuchungen an dhnlichen Proben
durch [4].

In einem periodischen Kristall sind die Energie-
eigenzustinde der Elektronen durch die Energiebénder
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gegeben. ,,Fallt“ ein Elektron von einem hoheren Band,
dem Leitungsband, iiber die Bandliicke in ein nied-
rigeres Band, das Valenzband, kann ein Photon emit-
tiert werden, dessen Wellenlidnge der freiwerdenden
Energie entspricht. Die Effizienz der LED, also der
Wirkungsgrad der Umwandlung von elektrischer in op-
tische Leistung, erreichte bei SiC-Leuchtdioden jedoch
niemals Werte jenseits von etwa 0,001 bis 0,01 % [5], da
SiC eine indirekte Bandliicke aufweist. Dies bedeutet,
dass die Energie-Extrema von Leitungs- und Valenz-
band im Impulsraum nicht an der gleichen Stelle liegen.

m Kommerzielle Leuchtdioden beruhen heute meist auf
den Legierungen AlInGaP fiir den roten bis griinen
Spektralbereich bzw. AlinGaN fir grin bis UV. Bei der
Umwandlung von elektrischer Energie in Licht kdnnen
sie eine Effizienz von tber 50 % erreichen.

m Die aktive Zone, in der Elektronen und Locher
rekombinieren und das Licht entsteht, besteht aus vie-
len z. T. nur wenige Nanometer diinnen Schichten, die
Atomlage fiir Atomlage aufgewachsen werden.

m WeiBes Licht wird meist mit blauen Leuchtdioden
erzeugt, in denen Leuchtstoffe einen Teil des blauen
in gelbes Licht umwandeln.
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Da deshalb die Impulserhaltung bei einem Elektronen-
iibergang nur schwer zu erfiillen ist, sind solche Pro-
zesse in diesen Materialien sehr unwahrscheinlich.
Eine fiir effiziente Lichtemission giinstigere direkte
Bandliicke weisen viele III-V-Verbindungshalbleiter
auf. In den 1950er-Jahren entdeckte Heinrich Welker
diese Kristalle mit alternierender Anordnung von
Atomen aus der dritten und fiinften Hauptgruppe in
den Laboratorien der Siemens-Schuckertwerke in Er-
langen [6]. Seit den 1960er-Jahren werden sie zur Her-
stellung von LEDs eingesetzt [/]. Bei diesen Materialien
liegen sich die Bandextrema haufig am Ursprung des
Impulsraumes in Form einer sog. direkten Bandliicke
gegeniiber, sodass die Impulserhaltung bei einem Re-
kombinationsvorgang leichter zu erfiillen ist. Als wich-
tiger Meilenstein in dieser Materialklasse erreichte eine
Leuchtdiode auf Basis von Galliumarsenid (GaAs) be-
reits 1966 eine Effizienz von 6 %, allerdings im infraro-
ten Spektralbereich [8]. Aus der gleichen Zeit stammen
erste LEDs im Sichtbaren, auf Basis der Legierungen
Galliumarsenidphosphid (GaAs,P,.,) fiir rote [9],
Galliumphosphid mit Stickstoff-Fehlstellen (GaP:N)
fiir griine [10] und Galliumnitrid mit Zink-Fehlstellen
(GaN:Zn) fir blaue Emission [11]. Durch Variieren des
Anteils x (0 < x < 1) bzw. mithilfe geeigneter Fehlstel-
len (N in GaP, Zn in GaN) lasst sich dabei die Uber-
gangsenergie der Ladungstréger an die gewlinschte
Emissionswellenldnge anpassen. Die kontinuierliche
Weiterentwicklung solcher Bauelemente fiihrte auf die
heute kommerziell fast ausschliefSlich verwendeten Le-
gierungen Al,In,Ga; ., P (im Folgenden mit AllInGaP
bezeichnet) und Al,In,Ga;_,.,N (AllInGaN), mit denen
sich LED-Effizienzen von iiber 50 % erreichen lassen.
Das zentrale Element einer Leuchtdiode ist ein
p-n-Ubergang aus kristallinen dotierten Halbleiter-
schichten. In Vorwirtsrichtung betrieben, fliefit im
n- bzw. p-leitenden Gebiet ein elektrischer Strom aus
Elektronen bzw. Lochern, die in den Bereich des p-n-
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Die aktive Zone einer LED aus
AlInGaN besteht aus InGaN-Quanten-
filmen mit GaN-Barrieren. Aufgrund

Schichtdicke

bandkante E, bzw. Ey entstehen Poten-
tialtopfe (sog. Quantenfilme), welche die
Ladungstrager lokalisieren.
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Emissionswellenlangen der Legierungen Aln,Gai_«yN
(schwarz) und Al,Iny,Gai«,P (blau, rot) hdngen ebenso wie die
Gitterkonstante a von der Zusammensetzung ab. So durchlauft
z. B. das AlIn,Gay_«,P-System fiir x = 0 und 0 < y <1die Kurve
zwischen GaP und InP. Das Abknicken der Kurven zu hohen
Bandliicken in AllnGaP-Systemen markiert den Ubergang von
einer direkten (blau) zu einer indirekten Bandliicke (rot). Der
Berechnung liegen die Materialparameter aus [12, 13] zugrunde.

Ubergangs injiziert werden. Dort konnen Elektronen
aus dem tiefsten unbesetzten Band (Leitungsband) mit
Lochern aus dem hochsten besetzten Band (Valenz-
band) rekombinieren. Die frei werdende Energie kann
als Licht (,,strahlend®) oder als Warme (,,nichtstrah-
lend“) abgegeben werden.

Da die Effizienz einer solch einfachen LED-Struk-
tur stark begrenzt ist, enthalten moderne hocheffi-
ziente LEDs haufig mehrere sog. Quantenfilme im
Bereich des p-n-Ubergangs (Infokasten ,, Funktionsweise
einer Leuchtdiode®). Eine diinne Halbleiterschicht
aus einem Material mit geringerer Bandliicke als das
umgebende Material bezeichnet man als Quantenfilm
(quantum well), wenn fiir Ladungstrager innerhalb des
Films Quantisierungseffekte auftreten. Die lichtemit-
tierenden Quantenfilm-Schichten haben je nach Ma-
terialsystem nur eine Gesamtdicke von 10 bis wenigen
100 Nanometern, das gesamte kristalline Schichtpaket
der p-n-Struktur ist einige Mikrometer dick. Herge-
stellt werden samtliche Schichten iiblicherweise mit
einem Dunnschicht-Kristallwachstumsverfahren, in
der Anwendung haufig mit der metallorganischen
Gasphasenepitaxie. Dabei wachsen diinne kristalline
Schichten bei hohen Temperaturen durch Abschei-
dung aus der Gasphase auf einem Substratmaterial
(,wafer). Die atomaren Bestandteile der zu wachsen-
den Materialien entstehen durch Zersetzung von (viel-
fach metallorganischen) Prozessgasen auf der heiflen
Substratoberflache.

Als Beispiel fiir eine Schichtstruktur zeigt Abb.1den
Aufbau einer auf AllnGaN basierten LED. Die auf
einem Saphirsubstrat gewachsene Struktur besteht
im Wesentlichen aus p- bzw. n-dotierten Mantel-
schichten zur jeweiligen Kontaktierung und einer
dazwischen befindlichen ,,aktiven Zone* mit mehreren
GaN/In,Ga,,,N/GaN-Quantenfilm-Doppelhetero-
strukturen.
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Das Material macht die Farbe

Fiir Leuchtdioden im sichtbaren Bereich des Spek-
trums kommen heute im Wesentlichen die beiden
bereits erwahnten Materialsysteme zum Einsatz:
AlInGaP fiir den langwelligen Abschnitt von griin iiber
gelb zu rot sowie AlInGaN fiir kiirzere Wellenldngen
von griin {iber blau bis zum nahen UV. Die Bandliicke
dieser Legierungen hdngt von der Materialzusam-
mensetzung ab (Abb.2). Die Ubergangsenergie E der
Ladungstréger ist mit der Beziehung E = hc/A iiber die
Lichtgeschwindigkeit ¢ und das Plancksche Wirkungs-
quantum h direkt mit der (Vakuum-) Emissionswellen-
ldnge A verkniipft.

Die beiden Materialsysteme unterscheiden sich
grundsitzlich hinsichtlich ihrer Kristallstruktur und
ihres Wachstums. AlInGaP-Schichten lassen sich auf
einem GaAs-Substrat mit der Struktur (Zinkblende)
und der Gitterkonstante des Substrats aufwachsen.
Wegen der guten kristallinen Anpassung und der ho-
hen Qualitit der verfiigbaren Substrate wachsen die
Schichten sehr homogen und defektarm, sodass LEDs
mit bis zu 100 Quantenfilmen und gleichzeitig extrem
hoher Effizienz moglich sind [2]. Bei Wellenldngen
grofler als 630 nm liegt die Effizienz von AllnGaP-ba-
sierten LEDs iiber 50 %, zu kiirzeren Wellenldngen fallt
sie jedoch drastisch bis unter 1 % bei 560 nm ab (Abb. 3).
Dieser dramatische Riickgang liegt darin begriindet,
dass die Legierung eine maximale direkte Bandliicke
von knapp 2,5 eV aufweisen kann. Dadurch ist es nicht
moglich, den nétigen Energieabstand zwischen dem
griin emittierenden Quantenfilm mit einer Bandliicke
von etwa 2,3 eV und den umliegenden Schichten zu
halten, sodass die Elektronen und Locher thermisch
angeregt aus dem aktiven Bereich entkommen konnen.
Versuche, die Bandliicke der Barrieren auf anderen
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Wegen, z. B. durch Verspannen der Schichten, zu erho-
hen, waren bisher nicht erfolgreich.

Auch bei dem AlInGaN-System hangt die Effizienz
stark von der Wellenldnge ab, allerdings mit gegen-
ldufigem Trend zu AlInGaP, d. h. sie steigt von langen
zu kurzen Wellenldngen hin an (Abb.3). Daher lassen
sich mit keinem der beiden Materialien effiziente
griin-gelb emittierende LEDs herstellen. Die genaue
Ursache dieses hiufig als ,,Green Gap* bezeichneten
Phénomens wird in der Literatur noch kontrovers dis-
kutiert. Anders als bei AllnGaP kann bei AlInGaN ein
zu niedriges Einschlusspotential nicht den Abfall der
Effizienz erkldren, da die Effizienz mit zunehmender
Tiefe des Potentialtopfes (also zu langeren Wellenldn-
gen) abnimmt. Einige Aspekte des Problems, die mit
zunehmender Emissionswellenldnge auftreten, sind
jedoch bereits bekannt.

Der bedeutendste Unterschied zwischen dem
Phosphid- und dem Nitrid-System besteht darin, dass
AlInGaN ein hexagonaler Kristall ist, mit stark polarer
Bindung zwischen dem Stickstoff und dem Metallatom
aus der dritten Hauptgruppe. Da sich die Gitterkons-
tanten von GaN und InN um etwa 7 % unterscheiden,
wachsen die In,Ga, ,N-Quantenfilme mit steigendem
Indiumgehalt, also lingerer Emissionswellenlidnge,
zunehmend verspannt auf dem GaN-Grundmaterial.
Dies fiihrt zu einer Entmischung des In,Ga, ,N-Ma-
terials, zu einer starken lateralen Inhomogenitit des
Indiumgehalts in der Wachstumsebene und zu Kris-
talldefekten. Dariiber hinaus entsteht aufgrund der
Verspannung ein piezoelektrisches Feld, das {iber den
Quantenfilm abfallt. Dieses Feld verschiebt die Wellen-
funktionen der quantisierten Elektron- und Lochzu-
stande raumlich entgegengesetzt, sodass diese weniger
iiberlappen und die Rate fiir strahlende Rekombinati-
on mit zunehmender Wellenldnge abnimmt.

Eine LED, die nur aus einem einzelnen p-n-
Ubergang besteht (Homoiibergang) hat meh-
rere Nachteile: Zum einen ist der Halbleiter
nicht transparent fur die emittierten Photonen
und kann diese daher wieder absorbieren, was
die Lichtemission und damit die Effizienz des
Bauteils begrenzt. Zum anderen verteilen sich
die Ladungstrager abhangig von ihrer charak-
teristischen Diffusionslange in der Regel Gber
ein groBes Gebiet im Bereich des p-n-Uber-
gangs, was zu einer niedrigen Volumen-
ladungstragerdichte fiihrt. Dies setzt die Wahr-
scheinlichkeit fir strahlende Rekombination
herab, die das Zusammentreffen eines Elek-
trons und eines Lochs erfordert. Gleichzeitig
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir
nichtstrahlende Prozesse relativ dazu, da diese
Prozesse haufig tber den Einfang eines einzel-
nen Ladungstragers durch einen lokalisierten
Defektzustand ablaufen.

Diese Probleme lassen sich mit einer Halb-
leiter-Doppelheterostruktur reduzieren (Abb.).
Diese enthélt im Bereich des p-n-Ubergangs
eine Schicht aus einem zweiten Material mit

einer reduzierten Bandliicke. Elektronen und
Locher werden Uber die n- und p-Schichten
mit groBer Bandliicke in diese Schicht injiziert
und in dem entstehenden Potentialtopf star-
ker lokalisiert. Gleichzeitig ist die Energie der
emittierten Photonen im Vergleich zum
Homouibergang geringer, sodass das umge-
bende Material transparent flir das emittierte
Licht ist und dieses die aktive Zone ungehin-
dert verlassen kann. Liegt die Differenz der
Bandliicken von eingebetteter Schicht und
Mantelschicht in der Gro3enordnung
thermischer Energien, wie es bei Bauteilen aus
AllnGaP moglich ist, kdnnen die Ladungs-
trager die Potentialtopfe allerdings auch wie-
der verlassen und in den umliegenden Schich-
ten meist nichtstrahlend rekombinieren. Dies
setzt die Effizienz des Bauteils wiederum
herab.

Falls die Dicke der eingebetteten Schicht
wenige Nanometer betrdgt, entstehen in dem
Potentialtopf quantisierte Zustande fiir die La-
dungstrager; man spricht von einem Quanten-
film. Besonders im Materialsystem AllnGaN

aktive
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transparente
p-Mantelschicht

transparente
n-Mantelschicht

Elektron-Injektion
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Bei einer Leuchtdiode mit einer Doppelhetero-
struktur bilden die Leitungs- und Valenzband-
kanten im Bereich des p-n-Ubergangs Poten-
tialtopfe, die die injizierten Elektronen und
Locher lokalisieren.

fuhren Verschiebungen dieser quantisierten
Zustande durch den Einfluss piezoelektrischer
Felder im InGaN zu besonderen Effekten, die
die Elektrolumineszenz direkt beeinflussen.
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Abb.3 Die Effizienz fur die Konversion von elektrischer zu

optischer Leistung hédngt fir Leuchtdioden aus AlinGaN und
AlInGaP stark von der Wellenldnge ab. Im griin-gelben
Spektralbereich stehen keine effizienten LEDs zur Verfligung.

Schliefllich nimmt bei AllnGaN-LEDs die Bau-
teileffizienz mit zunehmendem Betriebsstrom kon-
tinuierlich ab. Die Ursache dafiir ist noch umstritten
[14], eine mogliche Erklarung wiren Verluste tiber
Auger-Rekombination. Dabei wird die Rekombinati-
onsenergie eines Elektron-Loch-Paares nicht an ein
Photon abgegeben, sondern an ein drittes Teilchen
(Loch oder Elektron). Die Auger-Rekombination
tritt als Dreiteilchenprozess hauptsichlich bei hohen
Ladungstrigerdichten auf. Aktuelle Rechnungen mit
Dichtefunktionaltheorie deuten darauf hin, dass ein
Auger-Prozess mit zunehmendem Indiumgehalt deut-
lich wahrscheinlicher werden kann [15]. Weitere Un-
tersuchungen miissen kldren, ob der Auger-Effekt den
Abfall der Effizienz sowohl zu hohen Betriebsstromen
als auch zu langen Wellenlédngen erklaren kann.

Vom Kristall zum elektronischen Chip

Die Gesamteffizienz 7 einer Leuchtdiode ergibt sich als
Produkt einzelner Effizienzen, die jeweils in verschie-
denen Teilen des Design- und Herstellungsprozesses

zu optimieren sind (vgl. den Artikel von B. Wessler).
Zunichst bestimmt das Design der Halbleiterstruk-

tur die Injektionseffizienz der Ladungstréger in die
Quantenfilme der aktiven Zone sowie den Quantenwir-
kungsgrad, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elek-
tron-Loch-Paar strahlend rekombiniert. Fiir eine hohe
Gesamteffizienz ist aber auch entscheidend, wie die

n-Kontakt

aktive
Lone

Abb.4 Bei einem Dinnfilm-LED-Chip
sorgen eine raue Oberflache und ein gut
reflektierender p-Kontakt fiir eine mog-
lichst gute Lichtauskopplung. Das
Schnittbild links entspricht der gestri-
chelten wei8en Linie in der Mikroskop-
aufnahme rechts.
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beschichteten Substratscheiben zu einzelnen Chips pro-
zessiert werden. Davon hingt z. B. die optische Extrak-
tionseffizienz ab, das ist der Anteil der in der aktiven
Zone erzeugten Photonen, die den Chip als nutzbares
Licht verlassen konnen. Das Problem, eine hierfiir
moglichst geeignete optische Struktur zu finden, soll
das Beispiel von LEDs aus AlInGaN veranschaulichen.

Im sichtbaren Spektralbereich betrdgt der Bre-
chungsindex von GaN 2,33, das entspricht einem
Winkel der Totalreflexion von 25,4° an der Grenzfliche
zu Luft. Licht, das auflerhalb dieses engen Austritts-
kegels auf die Grenzflache fillt, kann das Material
daher nicht verlassen. Stattdessen wird es innerhalb
des Materials vielfach reflektiert und zum grofSen Teil
absorbiert, bevor es ,entkommen® konnte.

Um die Auskopplung von Licht zu optimieren, ist es
daher wichtig, dass kein optischer Resonator innerhalb
des Chips entsteht, sondern dass ,,Fehler an der Ober-
flache Lichtleitung durch Vielfachreflexion weitgehend
verhindern und gleichzeitig die Lichtauskopplung
ermoglichen. Weiterhin miissen alle Grenzflachen, an
denen sich Reflexion nicht vermeiden ldsst, moglichst
reflektiv sein. Schliefilich gilt es, lichtabsorbierende
Schichten im Chip zu vermeiden.

Leuchtdioden mit méglichst hoher Gesamtstrah-
lungsleistung lassen sich als einzelne Chips realisieren,
wenn man die emittierende Chipflache oder den Be-
triebsstrom erhoht. Wegen der zuvor beschriebenen
Hochstromverluste bei Lichtemittern auf AllnGaN-
Basis, aber auch wegen der groflen Abwiérme, ist es
héufig nur in geringem Umfang moglich, die Strom-
dichte zu steigern. Eine denkbare Losung besteht
darin, mehrere kleine Chips zu verwenden. Dies
erschwert jedoch zum einen optische Designs, die die
hohe Leuchtdichte von LEDs optimal ausnutzen sollen.
Zum anderen steigen Fertigungsaufwand und Fehler-
anfilligkeit, wenn viele kleine Chips zu einem Bauteil
mit Gehduse zu verarbeiten sind. Um die Anforde-
rungen verschiedener Anwendungen flexibel erfiillen
zu konnen, bietet sich daher ein Chipdesign an, das
sich beziiglich der Chipfliche skalieren lasst.

Die Diinnfilm-LED vereinbart diese Skalierbarkeit
mit einer optimalen Lichtextraktion (Abb.4). Der un-
tere spiegelnde Kontakt, die raue Oberfldche und die
kleinflachigen n-seitigen Kontaktstege ermoglichen
eine sehr gute Lichtauskopplung. Aufler mit dem
oberen Kontaktgitter kommt im Quantenfilm entste-
hendes Licht mit keinen weiteren stark absorbierenden
Strukturen mehr in Beriihrung. Wihrend eine glatte

strukturierte
Oberflache

p-GaN
Spiegel / p-Kontakt
Lotschicht
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Oberfliche den nicht direkt austretenden, unter einem
Winkel oberhalb des Totalreflexionswinkels emittierten
Lichtanteil in eine gefithrte Mode reflektieren wiirde,
streut die raue Oberfliche das Licht unter einem statis-
tisch verteilten Winkel (ergodisch). Dadurch steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass nicht direkt emittiertes Licht
nach erneuter Reflexion an der spiegelnden Schicht

im Austrittslichtkegel liegt. In einer gefiihrten Mode
konnte Licht durch die zahlreichen Reflexionen an den
trotz aller Optimierung nie ganz perfekten Spiegeln
und durch Ausbreitung in immer noch leicht absorbie-
renden Medien nach wenigen Umldufen im Resonator
absorbiert werden. Die raue Diinnfilmstruktur ver-
mindert also interne Vielfachdurchgéinge des erzeugten
Lichts und erhoht damit die Effizienz der Auskopplung.
Yablonovich hat das zugrundeliegende Prinzip vorge-
schlagen, um die Absorption von Solarzellen zu verbes-
sern [16], und spéter mit Schnitzer auf GaAs-basierte
Lichtemitter iibertragen [17]. OSRAM Opto Semicon-
ductors hat erstmals Diinnfilm-LEDs industriell gefer-
tigt, zundchst auf AllnGaP-Basis [18] und spater unter
dem Namen ThinGaN auch auf AlInGaN-Basis [19-21].

Aus blau und gelb wird wei3

Das menschliche Auge nimmt Farben iiber drei unter-
schiedliche Typen von lichtempfindlichen Sinneszellen
wahr (vgl. Artikel von K. Vamberszky und S. Wick).
Das Maximum ihrer jeweiligen Sensitivitat befindet
sich im blauen, im griinen bzw. im roten Spektralbe-
reich, die Empfindlichkeitskurven sind jedoch spektral
sehr breit. Stimuliert eine Lichtquelle die drei Rezep-
tortypen ungefihr gleich stark, so nimmt der Mensch
ihre Emission als ,,weif$“ wahr. Die Emission einer
einzelnen LED hat jedoch meist ein spektral schmales
Emissionsspektrum — aufgrund der relativ definierten
Energieniveaus, die zur Lichterzeugung beitragen.

Um mit Leuchtdioden einen weifen Lichteindruck zu
erzielen, werden daher normalerweise verschiedene
Emissionsfarben gemischt.

Der direkteste Ansatz besteht darin, je eine blaue,
griine und rote LED zu verwenden und ihre Hellig-
keiten so zu wihlen, dass ein weifler Farbeindruck
entsteht. Da wie bereits erwahnt derzeit keine hochef-
fizienten griinen LED:s existieren, ist dabei die Gesamt-
effizienz allerdings begrenzt. Auflerdem unterscheiden
sich die einzelnen LED-Typen des Gesamtbauteils
darin, wie stark Emissionsleistung und Spektrum von
der Temperatur abhingen oder wie die Emissionsleis-
tung mit der Zeit degradiert. Daher ist es wahrend des
Lebenszyklus des Bauteils und je nach den aktuellen
Betriebsbedingungen erforderlich, den Anteil der ein-
zelnen LEDs zur Gesamtemission stindig zu messen
und aktiv nachzuregeln. Dies macht die technische
Realisierung einer solchen weiflen Lichtquelle sehr
aufwindig. Ahnliche Nachteile hat eine die Technolo-
gie konventioneller Leuchtstoffrohren nachahmende
Losung mit im nahen Ultravioletten emittierenden
LEDs, bei denen verschiedene Konverterleuchtstoffe
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das UV-Licht vollstindig absorbieren und sichtbares
Licht unterschiedlicher Farbe so emittieren, dass
weifles Licht entsteht.

Die technisch am weitesten verbreitete Losung ist
die Kombination einer blauen LED mit einem gelb
emittierenden Leuchtstoff, der die LED bedeckt (Abb.5).
Im Betrieb gelangt ein Teil des blauen Lichts direkt
nach auflen, der Rest wird vom Leuchtstoff absorbiert
und als gelbes Licht reemittiert. Ein Konvertermaterial
mit einer verglichen zu LEDs deutlich héheren spek-
tralen Linienbreite ermdglicht es, sowohl die griin- als
auch die rotempfindlichen Lichtrezeptoren mit ihren
spektral breiten Empfindlichkeitskurven zu gleichen
Anteilen zu stimulieren, sodass zusammen mit dem
blauen Licht der LED weifles Licht entsteht. Als gelbe
Wellenlangenkonverter dienen hiufig Granate, die mit
verschiedenen Leuchtzentren aus der Gruppe der Sel-
tenen Erden dotiert sind, z. B. Cer-dotiertes Yttrium-
Aluminium-Granat (YAG:Ce). Verluste entstehen zum
einen durch die beschrinkte Konversionseffizienz der
Leuchtstoffe, also das Verhiltnis aus konvertierten zu
absorbierten Photonen, das allerdings haufig relativ
hoch bei 90 % liegt. Zum anderen geht zusitzlich bei
jedem einzelnen Konversionsvorgang Energie verloren,
weil ein ,,blaues“ Photon in ein ,,gelbes“ umgewandelt
wird. Im Beispiel liegt dieser sog. Stokes-Verlust bei
etwa 20 %.

Um herkémmliche weif3e Leuchtmittel durch
Leuchtdioden ersetzen zu kdnnen, miissen iiber die
weifle Farbe hinaus auch die Farbtemperatur und der
Farbwiedergabeindex stimmen. Eine niedrige Farb-
temperatur von 2000 bis 3000 K, wie sie fiir Glihbir-
nen typisch ist, bedeutet in Anlehnung an das Emis-
sionsspektrum eines schwarzen Strahlers der entspre-
chenden Temperatur eine rétliche Farbung des weiflen
Lichts, eine hohe Farbtemperatur eine blduliche. Da die
Menschen in westlichen Landern rétliche WeifSténe
niedriger Farbtemperatur bevorzugen, mischt man bei
blauen LEDs mit einem gelben Konverterstoff haufig
einen zusdtzlichen rot emittierenden Konverter bei
oder setzt eine zusétzlich rot emittierende LED ein. Als
weitere charakteristische Grofle gibt der Farbwiederga-
beindex die Fahigkeit einer Lichtquelle an, die natiir-
liche Farbe von verschieden gefarbten Objekten wie-
derzugeben. Die Kombination mehrerer Leuchtstoffe
oder verschiedenfarbiger LEDs erméglicht eine breite
spektrale Verteilung des emittierten Lichts, sodass man
eine gute Farbwiedergabe erreicht.
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Abb.5 Eine blaue Leuchtdiode erzeugt trum, das weillem Licht entspricht
durch Teilkonversion mit einem gelben (rechts).

Leuchtstoff (links) ein Emissionsspek-
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Abb.6 Die optische Emissionsleistung bei Nennstromdichte
von blau emittierenden Hochleistungs-LEDs bei OSRAM Opto
Semiconductors ist in den letzten Jahren deutlich gestiegen
(schwarz), hat die nach jetzigem Stand der Technologie mog-
liche Grenze aber noch nicht erreicht (blau) [1, 22]. Die durch
Energieerhaltung gegebene absolute physikalische Grenze
liegt nochmal deutlich héher (rot).

Rein in den Markt

Im Moment befindet sich die LED-Technologie

in einem sehr spannenden Ubergang von der rein
technologisch getriebenen Entwicklung, in der die
Effizienz der LEDs rasant gestiegen ist (Abb. 6), hin zu
der Phase des eigentlichen Eintritts in den Beleuch-
tungsmarkt. Die fithrenden Firmen haben sich in den
letzten Jahren sehr auf die technische Performance
der Bauteile konzentriert und Effizienzen erreicht, die
diejenigen der meisten herkdmmlichen Lichtquellen
weit libertreffen. Den grofiten einzelnen Anteil an den
verbleibenden Verlusten hat bei den fiir weifle Licht-
quellen eingesetzten AllnGaN-LEDs der Abfall der
internen Effizienz mit Stromdichte und Wellenldnge.
Dabher arbeiten weltweit viele Firmen und Forschungs-
labors mit Hochdruck an der Losung dieses Problems.
Weiterhin sind Verbesserungen bei der Lichtkonversi-
on zu erwarten.

DIE AUTOREN

Damit eine Leuchtdiode allerdings herkémmlichen
Lichtquellen Konkurrenz machen kann, sind noch
einige weitere Herausforderungen zu iiberwinden.

So sind z. B. effiziente und kompakte Vorschaltgerite
nétig, die Kithlung der LED muss gewéhrleistet sein,
und nicht zuletzt miissen die Kosten sinken. Das Ziel
ist, nicht nur das einzelne Bauteil, sondern die Gesamt-
16sung zu optimieren und fiir den Kunden so attraktiv
zu machen, dass er auch einen anfinglich hoheren
Preis in Kauf nimmt. Dabei sind sog. Retrofits, also

ein direkter Ersatz fiir Glithlampen und Kompakt-
leuchtstofflampen mit einem Edison-Sockel, nur der
Anfang. In Zukunft sind mithilfe von LEDs vollig neue
Leuchten moglich, die neben der herausragenden Effi-
zienz sowohl die Kompaktheit der Lichtquelle als auch
ihre Flexibilitit beispielsweise in Design und adaptiver
Farb- und Helligkeitssteuerung nutzen, um eine neue
Qualitit des Lichtes in die Beleuchtung zu bringen.
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