Die LED in der effizienten Allgemein-Beleuchtung




Die derzeitige Revolution in der Lichtwelt ...

... Ist eine méachtige ,,Welle* hin zu Solid State Lighting (SSL)

Derzeit Uberzieht die LED Technologie den Lichtmarkt wie eine riesige
Welle. LED sind in aller Munde. Das Potential ist grof3, die Erwartungen

sind hoch.

Dieser Beitrag soll daflir sorgen, dass die zugrunde liegende
Technologie besser verstanden wird und der Leser in die Lage versetzt
wird sich selbst mit der Materie auseinander setzen zu kdnnen, um sich

eine eigene Meinung zu bilden.




LED die Zukunft der Lichterzeugung

Nach der Lichterzeugung mit thermischer Strahlung und der
Gasentladung bewegen wir uns derzeit in die Welt der ,Nanostrukturen®.

Licht Erzeugung
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Glihlampe Halogenf Rare Gas & Hg Dielektrische HID
. Natrium Entladung Barrieren
Entladung Entladung

Neben anorganischen kommen
inzwischen auch verstarkt
organische Halbleiter-Materialien
zum Einsatz. Wir konzentrieren :
uns hier aber auf die Anorganik. U TOPLED®




PARATHOM® Classic A 60, dimmbare LED Retrofit

Lampe als 60W GlUihlampenersatz

Eine echte Alternative zur Glihlampe

Produktvorteile

Sehr niedriger Energieverbrauch:12W
Hohe Lichtausbeute: (60 Im/W).
Lichtstrom 800 Im

Einfacher 1.1 Austausch

Lange Lebensdauer (25.000h)

Sofort Licht

Dimmbar an gebrauchlichen Dimmern
Verfugbar in warm- und kalt-weil3

Ersatz fir 60W Gluhlampen




Entwicklung und Technologie der LED




Material- & Helligkeitsentwicklung anorganischer LED bis 2008
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Helligkeitsentwicklung von weif3en LED 2002 — 2020 (Prognose)

Luminous Efficacy (Im/W)
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Erwartungen des DOE (Department Of Energy)* fur die Helligkeitsentwicklung
weiller LED Packages auf InGaN Basis (Marz 2011).

Lab Werte kalt weil3 nicht qualifiziert
Fit Lab Werte kalt weif3 Projektion
Kommerziell-kalt weif?

¢ Kommerziell kalt — nicht qualifiziert
Fit kommerziell kalt weif3
Kommerziell warm weil3
Kommerziell warm — nicht qualifiziert

Fit kommerziell warm weif3
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Year * Solid-State Lighting R&D: Multi-Year Program

Plan, U.S. Department of Energy, March 2011




Entwicklung von weil3en LED 2009 - 2015 (Prognose)

Roadmap welller LED (in Zahlen)

Kenngrolie Unit

LED Effizienz (2580-3710K, 80-90 Ra) Im/W
(Warmweil3)

LED Preis (2580-3710K; 35 A/cm?) $/klm
(Warmweil3)

LED Effizienz (4746-7040K, 70-80 Ra) Im/W
(Kaltweil3)

LED Preis (4746-7040K; 35 A/cm?) $/klm
(Kaltweil3)

OEM Lampen Preis $/kim

2009 2010 2012 2015
70 88 128 184
36 25 11 3
113 134 173 215
25 13 6 2
130 101 61 28

Quelle: Solid-State Lighting R&D: Multi-Year Program
Plan, U.S. Department of Energy, March 2011




Verbindungshalbleiter: Das Material zur Lichterzeugung

I1I-V-Kristallgitter einer
anorganischen LED

l1I-V-Verbindungshalbleiter
wurden 1952 von Heinrich Welker
Im Siemens Forschungslabor in
Erlangen erfunden.
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters - Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer e e : L
anorganischen LED Periodizitat des Gitters ﬂ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[[1-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters - Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters - Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-\V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters - Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer
anorganischen LED

Periodizitat des Gitters mmp Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-\V-Kristallgitter einer e : .
anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer e e : .
anorganischen LED Periodizitat des Gitters ﬂ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-\V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer
anorganischen LED
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-\V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-\V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Bandstruktur, Anregung und Lichterzeugung

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED Periodizitat des Gitters ‘ Energiebander
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Funktionsweise einer anorganischen LED

[11-V-Kristallgitter einer

anorganischen LED
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Funktionsweise einer anorganischen LED

III-V—Kris_taIIgitter einer n-Leitung
anorganischen LED
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Funktionsweise einer anorganischen LED

[lI-V-Kristallgitter einer n-Leitung

anorganischen LED
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Funktionsweise einer anorganischen LED
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Funktionsweise einer anorganischen LED
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Funktionsweise einer anorganischen LED
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Funktionsweise einer anorganischen LED
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Funktionsweise einer anorganischen LED

ohne
Flussspannung B
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Funktionsweise einer anorganischen LED

— ohne FluBRspannung
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Funktionsweise einer anorganischen LED

———— mit FluBspannung
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Funktionsweise einer anorganischen LED

— mit FluBspannung
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Funktionsweise einer anorganischen LED

——— mit FluBspannung
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Funktionsweise einer anorganischen LED

—e——il— mit FluRspannung
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Strom-Spannungskennline einer anorganischen LED

Reale Shockley-Gleichung und Kennlinie einer InGaAIP-LED bei Raum-
temperatur T in logarithmischer Stromskala

1502 ; v .
| InGaAIP Diode . Raals Shockisy-Olaichung:
b e e : ----- IM -L'[ HH-HEI_ 1]
1EH00 ! r-3 . 4 | I ww
B R e g ol F - —-—1-- ks = Siifigungesirom

TP73) SR R N S : : Rs = Sarierrwiderstend

Disdenstrom [Iméd ]
E

09 1 13 15 17 19 1

Diodenspannung [\V]
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High Brightness LED Prozesskette

Schliussel fur eine hohe Lichteffizienz

Schritte zur Herstellung einer LED: Epitaxie, Chip- & Geh&ausetechnologie

Metal Organic
Vapor Phase Epitaxy

Gehéause

—

Warmeabfuhr
Lichtauskopplung
(A-Konversion

Chip

Lichtauskopplung

Epitaxie + Stokes-Verluste)
Elektr. Verluste W\

\ Interne Effizienz

Nwaitpiug = Nine Netectr * Mextr N package

@ 350 mA GalnN white,s000k): ~ 40% = 75% 87% 86% 71% ) 136 Im/W

Beispiel Weltrekord 07/2008
Later reported records: Cree 05/2011: 213 Im/W; Nichia 02/2009: 145 Im/W
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Lichteffizienz bel InGaN- und InGaAIP-LED

In Abhangigkeit der Wellenlange

L Standard-LED i
S | =D s
£
=100 : 20 mA - 100 E
< B 7] —
g - . <
S 50 [ 1%°
- ] S
< auf GaAs o)
N o
c o |
o % R -~
-E konventionelle -%
o 10 Technologie s 10 =
= ol K] s,
= - \ """" GaAlAs - g
© - T manN s e — =
N N |

. GaP GaAsP - -
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Emissionswellenlange [nm]
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,Bandgap Engineering“ am Beispiel hoch effizienter

(AIGa)InP LED
S

Bandabstand in Abhangigkeit der Gitterkonstanten von AlGalnP (links)
und Multi-Quantumwell-Struktur in der Gitt e aktive BG-Strukt
aktiven Zone (,Bandgap Engineering®) ! erangepass € ative Bho-otrukddr
(rechts). _Leltungsband _
— 0
C e - =
Gans- < & [
substrat <
© ~VVWWW\~>
<
< - B 111111
=1 400 £, — ___
S S Valenzband
% 500 .G
[ 600 5 # Qanten-Topfe und Barrieren mit
§ L -7002 5-10 nm Dicke
| GaAs® o p
1.04 T 5 T Hohe int. Qanten-Wirkungsgrad fiir
Gitterkonstante (A) ol EMISElen (B0




Lichtauskopplung aus einem LED-Chip

Auf Grund des hohen Brechzahlunterschiedes kdnnen nur 2-4%
der Photonen den Chip im ersten Durchgang verlassen

Luft
. | ©, =sin'(n, n.) Formel {1)
n,=3.4
(M=)’
. M= % (1 — cos8y) (1- T_F) Formel (2)
LED Material i 't T

» VergrofRerung der Lichtaustrittsflache
# Senkrechte Lichtfihrung durch Dunnfilm-Chipdesign
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Chipkonzepte zur Steigerung der Lichtauskopplung

Trancated Inverted

\Pyram|d (TIP)- LED/

AlGalnP-Chipkonzepte von PhI|IpS Lumileds

d)

Lichteffizienz: 100 Im/W (rot)

AlGalnP-Chipkonzept von OSRAM: Dunnfllm

Bond pad Lichteffizienz: 100 Im/W
Mikro-Prismen

LIA~rhctal ani~rnhtdi~rhin
IF'UULIIOLT LTUULIILUILIILT
Isolation \ \ \| v\b\ / Exzellente Skalierbarkeit
\ ' - .
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Leuchtdioden, Dunnfilmtechnologie

VVYVV VY i ;

=) 1 Substray :

Substrat ‘ Substrat ﬂ M —
Trager Trager

Entfernen des

Aufwachsen der  Bearbeiten der Aufloten auf
LE_D Schichten auf Oberflache einen Trager- alten Substrates
einen Substrat- Wafer
(z.B. Ge, Si...)

Wafer
(z.B. GaAs, Saphir)




Leuchtdioden: Vorteile der Dunnfilmtechnologie

rtrrtt

Metall- /‘

reflektor Chip mit

im Inneren i e, il Mikroprismen

des Chips Im Inneren
Vortelle:

« Sehr hohe Energieeffizienz, > 50%
» Abstrahlung nur durch die Oberflache, neue Mdéglichkeiten fiir 2D Arrays

» Effizienz unabhangig von der Chipgrofl3e, Vorteil fur grof3e Leistungschips

Dinnfilm Chips fur alle Farben: | 1
rot, infra-rot, blau und weif3 ||"||"
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Kurzwellige Lichterzeugung (UV, Blau, Grn)

mit InGaN-Technologie

InGaN-Chip
InGaN-

Quantum wells i

Bondpad

Transparente
Kontakte

MESSERNANERY =uA s wme
EEU I CBRNNRECRNESR ERAEREEN RN
SEEST ik *

B
Econmun

TEM—AnaIyse:
J. Zweck, Uni Regensburg
.' i [EH i

UV - blau - grin

» Bei kleinen Stromen sind derzeit WPE. > 50% erzielt >70% mdglich
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Effizienzpotential von blauen (440nm) InGaN-ThinGaN® Chips

53 % WPE

NN\ /"
°

Effizienz
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

o

Eingangsleist. elektr.:
Elektr. Effizienz: g

Interne QE: o

Licht Auskopplung: o

1mm?

Dragon
heat: 47% (536 mW)

Package: ¢

Beste Dragon® heute @ 350 mA

I

Opt. Ausgangsleist.:
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Effizienzpotential von blauen (440nm) InGaN-ThinGaN® Chips

SN [ 73%weE

Effizienz
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

o

Eingangsleist. elektr.:

Elektr. Effizienz: o

Interne QE: ¢

-$ | |

Licht Auskopplung: ¢

Package: @

In Zukunft @3s0maA

Viy
¥
OF
3,

Dragon

Opt. Ausgangsleist.: heat: 27%
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Lichterzeugung von Weildlicht mit A-Konversion

Die Mischung von priméarem blauen LED Licht mit Phosphor erméglicht
die Erzeugung von WeiRlicht.

InGaN blau

(//
\
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Lichterzeugung von Weillicht mit A-Konversion

Die Mischung von primarem blauen LED Licht mit Phosphor ermdéglicht
die Erzeugung von Weildlicht.

InGaN-Dinnfilm-Chip
ThinGaN ©
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Lichterzeugung von Weildlicht mit A-Konversion

Die Mischung von primarem blauen LED Licht mit Phosphor erméglicht
die Erzeugung von Weillicht.

Komversionsschicht Kaltwei
InGaN-Diinnfilm-chip [ || || | 6420 K
ThinGaN © |
L)
| “ - 44pb8a 8888888888838 323




Lichterzeugung von Weildlicht mit A-Konversion

Die Mischung von primarem blauen LED Licht mit Phosphor ermdéglicht
die Erzeugung von Weililicht.

InGaN-ThinGaN mit .
Kaltweil

InGaN-Diinnfilm-Chip — | 6420 K
ThinGaN |

o8 5888858888¢888zcu8z28¢

1 Warmweif®

7z 7
o

85888288 E8¢2888¢F88d433¢8¢8
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Verluste bei der Erzeugung weil’en Lichtes

Weilie LED auf Phosphorbasis haben Konversionsverluste zwischen
30% und 50%.

ThinGaN®

InGaN = Indium, Gallium, Nitride J K
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Verluste bei der Erzeugung weilen Lichtes

Weilie LED auf Phosphorbasis haben Konversionsverluste zwischen
30% und 50%.

Konversions Verluste
- Phosphor Effizienz

1 ' - Scattering
®
ThinGaN . - Stokesshift
Mit PhPSphOI' - thermisches Quenching
SR ETS > 30 - 50%

InGaN = Indium, Gallium, Nitride
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Temperaturmanagement ist entscheidend flr die

Effizienz und Performance von LED

P =V Radiale LED Junction-Temperatur

el= Vf If Chip 250 x 250 pm
T

J Ty= Tamb * ( Rth upin * R th Pin-amb) * Vi It
Rth J-Pin
Te; .

Fin Light Output Power
Rth pin-amb

T, -25°C
LOP (T;)) = ~ exp [‘—‘—J

Tamb To

Ry, = 200 KIW
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Temperaturmanagement ist entscheidend flr die

Effizienz und Performance von LED

Pe= Vil
T,
C Rth J-pin

TPm

Rth Pin-Amb

Thmb

Radiale LED

Chip 250 x 250 um

Ry, = 200 K/IW

Junction-Temperatur

Ty= Tamb * ( Rih y-pin * R th pin-amb) * Ve I

Light Output Power

LOP (Tj) = ~ exp [—I,M}

To
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Temperaturmanagement ist entscheidend fur die

Effizienz und Performance von LED

Rth Pin-Amb

TAmb

Radiale LED

Chip 250 x 250 um

Ry, = 200 KIW

Junction-Temperatur

Ty= Tambp * ( Rih upin ¥ R th pin-amb) * Ve s

Light Output Power

LOP (T)) = ~ exp [—I,M]

To
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Temperaturmanagement ist entscheidend flr die

Effizienz und Performance von LED

Radiale LED

Pe= Vi ks Chip 250 x 250 pm _
T High Power LED

J Chip 1000 x 1000 pm
RthJ Pin
Tpin
R, pin. /

i FAAmD geldtete Wirmesenke Metallkernplatine
TAmb

R¢,= 200 KIW R, = 10 KIW

Luxeon K2
" @ Philips
¥ Lumileds

Golden
Dragon
OSRAM
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Klassen von Weil3-Leistungs-LED

Unterschiedliche Klassen von Weil3-Leistungsbauelementen von OSRAM

Package Thermal Typ Chip Max DC Max gutput
Pagkage size resistance size gurrent white
(mm) (KA (pm) (mA) (Im)
51Im
Power TOPLED 28x356 130 -180 KA 300 % 300 5I:I*—?‘EI -
Advanced Power 23 Im
TOPLED dax3d dﬂ-iww 5DEI;5DD 15D*-2DD —
Golden DRAGON T2uR2 1000 % 1000 400 — 1000 e
OSTAR 10% 30 35 Ffw 4 ¥ 1mm? 14 11
OSTAR lighting 23 236 KA 1000 e
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Effizienzbilanzen von anorganischen LED

Licht- und Effizienz einer konvertierten WeiRdiode mit einem 1mm?2
Chip in Abhangigkeit vom Strom.

120
T 100 2
= tan =
‘o | N
= S
o T40 M
o 5
= B
(] i [
i | ' ' U5

I 24l oo 1050 14010

strom [mA]

Quelle: OSRAM AG
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Effizienzbilanzen von anorganischen LED

Licht- und Effizienz einer roten InGaAlP Diode mit einem 1mm? Chip
Im Laborgehause in Abhangigkeit vom Strom.

Die InGaAlP-Chiptechnologie
ermoglicht bei geringer
Stromdichte von 40mA eine
Lichtausbeute von etwas mehr
als 200 Im/W.
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Effizienzpotential von kaltweiRen (56000K) InGaN -ThinGaN® Chips

114 Im/W
s
//O Effizienz
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Elektr. Eingangsleist.. @

r O

Opt. Ausgang blau: e

Konversion: o

Stokes Effizienz: o

Weile Dragon heute: 4 114 Im/W heat 67%

Adv. package heute: 136 Im/W

Beste Dragon® heute @ 350 mA
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Effizienzpotential von kaltweif3en (5000K) InGaN -ThinGaN® Chips

~. _0
s [0 180 Im/W

Effizienz
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

- O

Elektr. Eingangsleist.:

Opt. Ausgang blau:

Konversion:

Stokes Effizienz:

weild heute in Zukunft:

In Zukunft @3s50maA

Adv. package heute:
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LED - Module

OSTAR lighting 12 W-Module LED-String LEDIline-Leuchte

OSRAM Philips Philips Philips

Spektren einer veranderbaren RGBW-Multichip-Lichtquelle

Kaltweild 7000 K | Warmweif3 2750 K
Ra =91 1
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Warm-Weild durch Kombination weifder und roter Chi

Der Farbort weil3er Konversions-LED wird durch die Beimischung roter
,Chipemission“ zu warmeren Farbtemperaturen verschoben.

0,46
n 400 mA red “white” increasing
A 044 LEDs InGaAIP current
InGaAIlP chip

0,42 -
- N
F GreenYAG Premium 3’407
o phosphor @)
= 0.38 2800K warm
- InGaN chip, white

350 mA CRI=90
0,36
warim white
034/ color groups
032t 1 !
0,34 0,38 0,42 0,46 0,50

360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
wavelength / nm

Module: 6 weil3e + 2 rote Imm?-Chips: 100 Im/W,; Ra 90; 3000K; 850 Im

el




Die System Effizienz

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% Gesamt-
. . . . . . . . . . . Wirkungsgrad

elektrische
Eingangsleistung

i

: - System
optische 173 Vo Y 51 Im/W y- -
Ausgangsleistung [ - (incl. driver) Effizienz

E=z

100 Im/W
LED Effizienz
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90  100% G?Samt'
. . . . . . . . . . . Wirkungsgrad

elektrische
Eingangsleistung

80% — 90%

H=Pl 35% — 55% ‘ 100 Im/W =» 180 Im/W
LED Effizienz

@80%—) 909
optische CEWANGIGA [ "
Ausgangsleistung s

511ImMW S 131 Imw | Y Stem
(incl. driver) Effizienz
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Zusammenfassung LED

]

Das Potential der anorganische LED in der Allgemeinbeleuchtung ist
sehr hoch, die LED wird zu (einer) der wichtigsten Lichtquelle(n)
werden.

Lichtausbeuten >200 Im/W weil3 flr Leistungs-LED sind im Labor
bereits erreicht. In diesem Bereich scheint nach den Prognosen des
DoE die mdgliche Grenze flr hochgualitatives weil3es Licht zu sein.

Hohe Lichtqualitat mit Ra > 90 ist bereits moglich.

LED werden vornehmlich in den Anwendungsfeldern eingesetzt
werden, wo sie ihre Systemvorteile besonders ausspielen kbnnen
(z.B. Steuerbarkeit, Farbvariabilitat, geom. Flexibilitat, Lebensdauer)
In einigen Anwendungsfeldern auf3erhalb der Allgemeinbeleuchtung

hat sich die LED bereits als die Lichtquelle der Wahl durchgesetzt,
z.B. beim Automobil und in der Display-Hinterleuchtung.

Die Herausforderungen der nachsten Jahre werden auch weiterhin
Effizienzsteigerung, Kostensenkung und Warmemanagement sein.
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