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Problemstellung

typische Halbleiter haben hohe Brechungsindizes (n » 3,5)
Das Licht wird im Material isotrop abgestrahlt
An der Halbleiter-Luft-Grenzflache tritt Reflexion auf

ONONG®

Wie sieht dann die Abstrahlungscharakteristik insgesamt aus ?
Wie kann der Wirkungsgrad verbessert werden ?

Wie wirkt sich Entspiegelung der Grenzflache aus ?

Wozu dient der Kunststoff-Dom auf der LED ?

ONORONO

Beispiele fur praktische Konzepte:
O Pyramiden-LED

O Resonant-Cavity LED

O Non-Resonant-Cavity-LED
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Ausgangspunkt Brechungsgesetz

dinnes Medium b
Brechungsindex n,

dichtes Medium
a | Brechungsindex n;

sinb _ n,

sina n,
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Totalreflexion
b
e bei n, =1:
b =arcsin (sina x,)
a| M
Grenzwinkel der
Totalreflexion:
- b=90°sinb=1
2
N . =arcsin(n,/n;)
arcsin(1,0/3,5)=16,6°
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Reflexion an Grenzflachen

2

g%lcos a-n, x\/l- (nl/n2)2 sin” a 9
gnl cosa +n, X\/1' (nl/n2)2 Sin2 a B

.2

2 :
&n,”cosa - n, x\/n§ - n,°sin’a 2

R =

P Te — =
gnz cosa +n, x/n2 - n,’sin’a o

Licht, welches die Grenzflache mit einem Winkel
oberhalb a, , trifft, wird total reflektiert. Licht mit einem
kleineren Winkel wird teillweise reflektiert, abhangig von

der Polarisationsrichtung.
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Reflexion an einer Grenzflache
(n, =3,5,n,=1,0)
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Transformation des Raumwinkels |
i dW, =2p xsin b xdb

dW, =2p xsina xda
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Transformation des Raumwinkels Il
b =arcsin (sina x,/n,)
Raumwinkel imHL:  dW, =2 xp sina xda
Raumwinkel auRen: dW, =2>p sinb xdb

Anderung des Raumwinkels:

de_2><psinb><db sinb _db _n

_n , 99
dW, 2xpsinaxda sina da n, oo

d &
Xd—é rcsin S|na><—

N, o
W _ny, 1 X1 xcos a ooz =
dW, n, J1-(sina=,/n,)? N,
dW, n? 5 CoSs a dw, n XCOS a
dw,  nj \/1 (sina »n,/n, )’ dW, \/l (sina xn,)?
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Transformation des Winkels
*? [Winkel augen, b /* /
80 | /
70 //
60 /
50 d

/
40 //
30 ~
20 //
_—

10 -~ Winkel innen, a /°
Oo > 4 6 10 12 14 16 18 20

Olaf Ziemann
FH Nurnberg, POF-AC

Abstrahl. von LED
Nurnberg, 13.02.2001



LUl POF-AC

Exakte Formel fur die Abstrahlung

2

& cosa - n, x/1- (ny/n, ) sin®a 9 dw, _ cosb
—CG1 2 1/ _
. = dw, 2 (i 2
gnlcosa+n2\/1- (n,/n,)*sin’a z o N} x/1-(sinb/n,)
.2
&h,° cosa - n, x\/ng - n,°sin?a ¢ de n: xcos a

- dW,
gnzz cosa +n, x\/n§ -n“sin’a \/1 (sina ;)

\ ¢

. (b) =1 ai R, +R Z/gdWo

dW, 5
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Vereinfachte Herleitung

,.2

= _gnh,cosa-n x\/l (n,/n, ) sin?a @
S -
gn cosa +n2\/1 (n,/n, ) sin?a

2

= _&,2cosa - n,n2- n’sin?a &

gnz cosa +nlx\/n2- n,”sin“a 4

Transmission fur senkrechten Durchgang:

Raumwinkel:
sinal/sinb =1/n
nxsina =sinb

d(n xsin a) = d(sin b)
ncos ada=cosbdb
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POF-AC
A-n ('52
fira=0 Rp=§1+nli
und n, =1 e
gilt: = _an, - 192
*~n, v 15
aé no
e1+nﬂ
da: cosb
db  nx/1-(sinb/n)’
d_a_}x@ _ _ da _cosb
db n cosa mitcosa » 1: db n
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Ergebnis der Naherung

A- ne da _cosb sina

=l R= e, db~ n sinb

Emission von einer Punktquelle: J, = const.
Abstrahlung von der Oberflache: J(b)

Iel(b) dV% =T ><IeO dWa
l.;(b) x2p xsin b xdb =T x|, X2p Xsin a xda

B Sina da 1-R
Iel(b) =T ><IeO “Sin b 'db Iel(b) — ? >4€0 cosb
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Anderung des Raumwinkels
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Normierte Abstrahlung

Abstrahlung je Raumwinkel
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Wirkungsgrad der LED

komplette Leistung (oberer Halbraum) :

azeé f=2p
Po= O (e Sinadadf =2px,
a=0 f=0

emittierte Leistung (oberer Halbraum) :

b:%f:Zp b= %f ZP(l R)
P = (‘) del(b) sin b dbdf O 0, |, cos b xsin b dbdf
b=0 f=0 b=0 f=0

£ Hl-n 00 1
=2p A 1-R)Yn* x1/2 = P, x¢1-
PA, X ) 08 gl+ng 2n

=0,0282 P,
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Moglichkeiten zur ErhGhung des

O O U U U O

O
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Auskoppel-Wirkungsgrades

LED-Gehauseformen
Ruckseiten-Verspiegelung
Entspiegelung der oberen Flache
Nutzung der seitlichen Abstrahlung
Pyramiden-LED

Resonant Cavity LED

Non Resonant Cavity LED
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POF-AC

Wirkung einer Entspiegelung

(nzwischenschicht = 210)
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Auskopplung und Bundelung mit
Linsenabdeckung

k A
n=10 Richtwirkung
<4—der Linse
veranderter
n=1,5 Brechungs-
fe— _ec ungs
winkel
. —————verkleinerte
N1=35 ¥ Brechzahl-
o= g Differenz
Uy
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Ruckseiltenverspiegelung und
Nutzung der seitlichen Abstrahlung

ATy

A

Y
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verspiegelter
Trichter nutzt
das seitlich
emittierte Licht

Reflektor auf der
Chip-Unterseite
wirft das Licht

- zurick
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Resonant Cavity LED

oberer Spiegel

n-Cladding Layer

— — s aktive Schicht
p-Cladding Layer

Substrat

unterer Spiegel
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Pyramiden-LED

Derzelt
effizienteste
LED der Welt

55% externer
Wirkungsgrad
bel 650 nm
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Non Resonant Cavity LED

oberer Kontakt Oxid-Apertur

p-AlGaAs  unterer Kontakt
o

Polyimid

GaAs
n-AlGaAs

Polyimid/
Gold-Spiegel

Si-Substrat

Prinzip: Eine mikrostrukturierte Oberflache streut das Licht in verschiedene
Winkel, so dal3 es nach wenigen Reflexionen ausgekoppelt werden kann.
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Zusammenfassung

LED sind ndherungsweise Lambertstrahler

bel n=3,5 werden ca 2,8% des Lichtes (aus einem
Kegel mit £17°) ausgekoppelt

Entspiegelung kann die Auskopplung etwas
vergrofdern (3,2% mit einer Schicht)

Das LED-Gehause verbessert die Lichtauskopplung
und bundelt das Licht

Pyramiden-LED, Resonant Cavity LED und Non
Resonant Cavity LED kdnnen die Auskopplung um
eine GroRenordnung verbessern (aktueller Bestwert:
55% externer Wirkungsgrad)
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