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(57) Abstract: A white light source comprises a UV-/blue-emitting semi-conductor LED (1), an embedding mass with phosphor
particles (6) and several light emitting zones. Said light emitting zones are arranged within a layered structure, on a common substrate
(10, 20), whereby the emission maxima of the light emitting zones are energetically staggered by various choices of compound or

semi-conductor material thickness.

(57) Zusammenfassung: Eine Weilichtquelle mit einer UV-/blau emittierenden Halbleiter-LED (1) und einer mit Phosphor-Parti-
keln (6) versehenen Einbettungsmasse (5) wird mit mehreren lichtemittierenden Zonen versehen, die innerhalb einer Schichtstruktur
auf einem gemeinsamen Substrat (10; 20) aufgebracht sind, wobei die Emissionsmaxima der lichtemittierenden Zonen durch unter-
schiedliche Wahl der Zusammensetzung oder der Schichtdicke des Halbleitermaterials energetisch gegeneinander verstimmt sind.
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Beschreibung

LED-WeiRlichtquelle mit breitbandiger Anregung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine LED-WeiRlichtquelle
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Insbesondere be-
trifft die vorliegende Erfindung eine LED-Weifflichtquelle mit
einer Halbleiter-LED auf der Basis von GaN oder InGaN, die
zumindest teilweise von einer Umhillung aus einem transparen-
ten Material umgeben ist, in welchem eine Konvertersubstanz
zur mindestens teilweisen Wellenlédngenkonversion des von der
LED emittierten Lichts enthalten ist, wobei die LED eine
Mehrzahl von lichtemittierenden Zonen aufweist, durch die ein
relativ breitbandiges Lichtemissionsspektrum energetisch

oberhalb des Emissionsspektrums der Konvertersubstanz erzeugt
wird.

Ein derartiges Bauelement ist beispielsweise aus der Offenle-
gungsschrift DE 38 04 293 Al bekannt. Darin ist eine Anord-
nung mit einer Elektrolumineszenz- oder Laserdiode beschrie-
ben, bei der das von der Diode abgestrahlte Emissionsspektrum
mittels eines mit einem phosphoreszierenden, lichtwandelnden
organischen Farbstoff versetzten Elements aus Kunststoff zu
groferen Wellenl&ngen hin verschoben wird. Das von der Anord-
nung abgestrahlte Licht weist dadurch eine andere Farbe auf
als das von der Leuchtdiode ausgesandte Licht. Abh&ngig von
der Art des dem Kunststoff beigefligten Farbstoffes lassen
sich mit ein und demselben Leuchtdiodentyp Leuchtdiodenanord-

nungen herstellen, die in unterschiedlichen Farben leuchten.

In vielen potentiellen Anwendungsgebieten fiir Leuchtdioden,
wie z.B. bei Anzeigeelementen im Kfz-Armaturenbereich, Be-
leuchtung in Flugzeugen und Autos und bei vollfarbtauglichen
LED-Displays, tritt verstdrkt die Forderung nach Leucht-

diodenanordnungen auf, mit denen sich mischfarbiges Licht,
insbesondere weiffes Licht, erzeugen laft.
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In der WO 98/12757 Al ist eine wellenldngenkonvertierende
Verguffmasse fir ein elektrolumineszierendes Bauelement mit
einem ultraviolettes, blaues oder grilines Licht aussendenden
Kdérper auf der Basis eines transparenten Epoxidharzes be-
schrieben, das mit einem Leuchtstoff, insbesondere mit einem
anorganischen Leuchtstoffpigmentpulver mit Leuchtstoffpigmen-
ten aus der Gruppe der Phosphore, versetzt ist. Als bevorzug-
tes Ausfihrungsbeispiel wird eine Weiflichtquelle beschrie-
ben, bei welcher eine strahlungsemittierende Halbleiter-LED
auf der Basis von GaN, GaInN, GaAlN oder GaInAlN mit einem
Emissionsmaximum zwischen 420 nm und 460 nm und einem Leucht-
stoff beschrieben, der so gewdhlt ist, dafl eine von dem Halb-
leiterkdrper ausgesandte blaue Strahlung in komplementére
Wellenldngenbereiche, insbesondere blau und gelb, oder zu ad-
ditiven Farbtripeln, z.B. blau, grin und rot, umgewandelt
wird. Hierbeili wird das gelbe bzw. das grine und rote Licht
von den Leuchtstoffen erzeugt. Der Farbton (Farbort in der
CIE-Farbtafel) des solchermafen erzeugten weiflen Lichts kann
dabei durch geeignete Wahl des oder der Leuchtstoffe hin-

sichtlich Mischung und Konzentration variiert werden.

Ebenso offenbart die WO 98/54929 A2 ein sichtbares Licht
emittierendes Halbleiterbauelement mit einer UV-/Blau-LED,
welche in einer Vertiefung eines Tragerkdrpers angeordnet
ist, deren Oberfldche eine lichtreflektierende Schicht auf-
weist und mit eilnem transparenten Material gefillt ist, wel-
ches die LED an ihren Lichtaustrittsseiten umgibt. Zur Ver-
besserung der Lichtauskopplung weist das transparente Mate-
rial einen Brechungsindex auf, der niedriger als der Bre-

chungsindex der lichtaktiven Region dexr LED ist.

In der US 5,851,905 und in der JP 0100022525 ist jeweils ein
LED-Chip mit gestapelten Quantentdpfen beschrieben, die der-
art verschiedene Emissionswellenlidngen aufweisen, dass der
Chip weifles Licht aussendet.
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Die bisher bekannten Weifflichtquellen der beschriebenen Art
weisen jedoch den Nachteil auf, daff die spektrale Lichtemis-
sionskurve der Weifflichtquellen noch nicht optimal ist, so
daf® der physiologisch-optische Eindruck einer Weiflichtquelle
vielfach nicht hinreichend gegeben ist. Dies liegt nicht etwa
an den verwendeten Leuchtstoffen als vielmehr daran, daf bei
der Wellenldngenkonversion der energetische Abstand zwischen
absorbiertem Photon und emittiertem Photon nicht beliebig
verkleinert werden kann. Aus diesem Grund entsteht ein spek-
trales Loch in der Emissionskurve. In Fig. 3 ist die spek-
trale Emissionskurve einer von der Firma Hewlett-Packard kom-
merziell erhdltlichen WeifRlichtquelle mit der Produktbezeich-
nung HLMP-CW15/16 dargestellt, welche eine InGaN-LED und eine
Verguffmasse mit roten und grlinen Phosphorpartikeln verwendet.
In der Emissionskurve ist das Emissionsmaximum der LED mit A
bezeichnet, widhrend die Emissionsmaxima des Leuchtstoffs mit
B; und B, bezeichnet sind. Ein derartiges Emissionsspektrum
kommt regelm&fRig dadurch zustande, daff von der von der LED
emittierten Lichtstrahlung stets nur ein Anteil in dem Kon-
versionsmaterial absorbiert und in Licht groRerer Wellenlénge
konvertiert wird. Durch den physikalisch bedingten energeti-
schen Abstand zwischen A und Bl entsteht das spektrale Loch,

durch welches der Blauanteil des Spektrums signifikant redu-
zlert ist.

Dieses Problem kénnte durch Anordnung eines zusdtzlichen LED-
Bauelements mit einem Emissionsmaximum im blauen Wellenlan-
genbereich geldst werden. Diese Losung ist jedoch unbefriedi-
gend, da sie mit einem erheblichen Mehraufwand an Material
und Fertigungszeit verbunden ist, da nicht nur ein weiteres
Halbleiterbauelement hergestellt werden muf3, sondern in der

zu fertigenden Weifdlichtquelle eigens kontaktiert und ver-
drahtet werden mufs.

Es ist dementsprechend Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine WeiRlichtquelle der beschriebenen Art derart weiterzu-

bilden, dafs das von ihr emittierte Lichtspektrum im Sinne ei-
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nes verbesserten optisch-physiologischen Weifflicht-Eindrucks
verbessert wird. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine verbesserte Weiflichtquelle anzugeben, bei

der das emittierte Lichtspektrum einen méglichst gleichméfi-
gen Intensitdtsverlauf aufweist.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des
Patentanspruchs 1 gelédst.

Dementsprechend beschreibt die vorliegende Erfindung eine
WeifRlichtquelle mit einer Halbleiter-LED, eine die LED zumin-
dest teilweise umgebenden Umhiillung aus einem transparenten
Material, in welchem eine Konvertersubstanz zur mindestens
teilwelisen Wellenldngenkonversion des von der LED emittierten
Lichts enthalten ist, wobeili die LED mindestens zwei licht-
emittierende Zonen aufweist, die derart geformt sind, daf die
Maxima ihrer Emissionsspektren energetisch gegeneinander ver-
stimmt sind und oberhalb des Emissionsspektrums der Konver-
tersubstanz liegen, und die ferner in einer Hauptabstrahl-
richtung der LED derart hintereinander angeordnet sind, daf

die Photonenenergie des Emissionsmaximums in Richtung auf die
Lichtaustrittsseite zunimmt.

Durch diese Reihenfolge der lichtemittierenden Zonen wird
verhindert, daff in den kurzwellig emittierenden Zonen die
langwelligeren Photonen wieder absorbiert werden. Durch die
Erfindung wird somit das bei WeiRlichtguellen gemafl dem Stand
der Technik vorhandene spektrale Loch gefiillt. Dies kann
durch eine einzige zusédtzliche lichtemittierende Zone oder
auch durch eine grofRere Anzahl zusdtzlicher lichtemittieren-
der Zonen herbeigefihrt werden, die sich energetisch oberhalb
des ersten Emissionsmaximums der Konvertersubstanz an dieses
anschlieffen. Die lichtemittierenden Zonen sind auf einem ge-

meinsamen Substrat und zwischen zweil &dufleren elektrischen

Kontaktschichten angeordnet, so dafR sie mit einer gemeinsamen

Spannungsquelle verbunden werden kénnen.
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In einer ersten Ausfihrungsform weist die LED genau einen
pn-Ubergang auf und die lichtemittierenden Zonen sind durch
eine entsprechende Anzahl von Ein- oder Mehrfach-Quantentrog-
schichten unterschiedlicher Dicke und/oder unterschiedlicher
Materialzusammensetzung geformt. Die energetische Verschie-
bung zwischen den Emissionsmaxima ergibt sich in dieser Aus-
fihrungsform aus der Verschiebung des untersten Leitungsban-
des und des obersten Valenzbandes bei Variation der Dicke
und/oder der Materialzusammensetzung in den Quantentrog-
schichten. In dem einfachsten denkbaren Ausfithrungsbeispiel
sind zwel lichtemittierende Zonen dadurch gebildet, daR zwei
Einfach-Quantentrogschichten aus InGaN unterschiedlicher
Dicke und/oder unterschiedlicher Indium-Konzentration jeweils
zwischen zwel Schichten mit gréfRerem Bandabstand eingebettet

und hintereinander angeordnet sind.

In einer zweiten Ausfithrungsform sind die lichtemittierenden
Zonen der LED durch eine entsprechende Anzahl von pn-Uber-
gangen gebildet. Dabei kdénnen die pn-Ubergidnge aus Volumenma-
terial unterschiedlicher Materialzusammensetzung, d.h. bei-
spielsweise unterschiedlichem Indium-Anteil in der Material-
kombination InGaN, gebildet sein. Die pn-Uberginge kénnen je-
doch auch ihrerseits jeweils eine Ein- oder Mehrfach-Quanten-
trogschicht enthalten und die Quantentrogschichten verschie-
dener pn-Ubergidnge koénnen dabei verschiedene Dicken und/oder
Materialzusammensetzungen aufweisen. Jeweils benachbarte pn-
Ubergénge koénnen in besonders einfacher Weise durch eine me-
tallische Kontaktschicht, wie eine Lotschicht, miteinander
elektrisch verbunden sein. Es koénnen jedoch die benachbarten
pn-Ubergédnge auch dadurch monolithisch integriert werden, in-
dem sie durch extrem niederohmige np-Tunneliibergidnge vonein-
ander getrennt sind, die aus einer n'-dotierten Schicht und
einer unmittelbar angrenzenden p'-dotierten Schicht bestehen,
wobei die n'-dotierte Schicht sich an das n-Gebiet des einen
pn-Ubergangs anschliefft und die p'-dotierte Schicht sich an
das p-Gebiet des anderen pn-Ubergangs anschlieft, und die n'-

bzw. p’-Dotierungskonzentration derart gewdhlt ist, daR sich
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im Betrieb ein relativ niedriger elektrischer Widerstand des
Tunnellbergangs ergibt. Diese Art des Verbindens zweier pn-
Ubergédnge ist an sich im Stand der Technik bekannt (z.B. van
der Ziel, et al., "Appl. Phys. Lett." 41, S. 500, 1982) und

soll daher an dieser Stelle nicht weiter erdrtert werden.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der zwei Ausfiihrungs-

formen in Verbindung mit den Zeichnungen ndher erl&utert. Es
zelgen:

Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer erfindungsgemidfen
Weifdlichtquelle gem&f: einer ersten Ausfihrungsform

mit vergrofert dargestelltem Halbleiterschichtauf-
bau;

Fig. 2 eine Querschnittsansicht einer erfindungsgemifien
Weifllichtquelle gem&f einer zweiten Ausfiihrungsform

mit vergroéRert dargestelltem Halbleiterschichtauf-
bau;

Fig. 3 ein Emissionsspektrum einer konventionellen, kom-

merziell erhdltlichen Weiflichtquelle;

Fig. 4 eln Beispiel flir ein Emissionsspektrum einer erfin-
dungsgemafien Weifdlichtquelle.

In einer erfindungsgemdfen Weifdlichtquelle gem&fz Fig. 1 ist
eine UV-/blau emittierende Halbleiter-LED 1 mittels eines
elektrisch leitenden Verbindungsmittels, z.B. ein metalli-
sches Lot oder ein leitfdhiger Klebstoff wie Leitsilber mit
seinem Rickseitenkontakt auf einem ersten elektrischen An-
schluf? 2 befestigt. Der Vorderseitenkontakt ist mittels eines

Bonddrahtes 9 mit einem zweiten elektrischen Anschlufz 3 ver-
bunden.

Die freien Oberflédchen der Halbleiter-LED 1 und Teilbereiche

der elektrischen Anschlisse 2 und 3 sind unmittelbar von ei-
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ner gehdrteten, wellenldngenkonvertierenden Verguffmasse 5 um-
schlossen. Diese kann beispielsweise zu 80-90 Gew.-% aus
Epoxidharz bestehen und Leuchtstoffpartikel 6 aus YAG:Ce zu <
15 Gew.-% enthalten, wobei im lbrigen weitere Bestandteile,
wie Haftvermittler, Verarbeitungshilfsmittel, Hydrophobier-

mittel, mineralische Diffusoren sowie Thixotropiermittel,
enthalten sind.

Im rechten Teilbild der Fig. 1 ist der Halbleiterschichtauf-
bau der LED 1 vergréfRert und im Detail dargestellt. Auf einem
n-dotierten GaN-Substrat 10 werden durch ein Wachstumsverfah-
ren, wie MOCVD (metallorganische Gasphasenepitaxie) oder MBE
(Molekularstrahlepitaxie) Halbleiterschichten aus InGaN mit
wechselndem Indium-Anteil mit dem Ziel der Herstellung zweier
Einfach-Quantentrogschichten aufgewachsen. Die Bandliicke des

Materials InyGa;.xN nimmt mit steigendem Indium-Anteil X ab.

Zundchst wird eine nominell undotierte InGaN-Barriereschicht
11 mit relativ kleinem Indium-Anteil x aufgewachsen. Darauf
wird eine InGaN-Quantentrogschicht 12 mit relativ groflem In-
dium-Anteil x und einer Dicke d; aufgebracht. Auf diese Quan-
tentrogschicht 12 folgt eine weitere InGaN-Barriereschicht
13. Durch die Quantentrogschicht 12 wird somit eine ersten
lichtemittierende Zone gebildet, deren Emissionsmaximum so-
wohl durch ihre Dicke als auch durch ihren Indium-Anteil so-
wie den Indium-Anteil der Barriereschichten bestimmt wird.
Auf die Barriereschicht 13 wird nun eine weitere InGaN-Quan-
tentrogschicht 14 mit einem relativ niedrigem Indium-Anteil x
und einer Dicke d; < d; aufgebracht. Auf diese wird wiederum
eine InGaN-Barriereschicht 15 relativ groflen Indium-Anteils x
aufgewachsen, worauf eine p-dotierte GaN-Kontaktschicht 16
die Halbleiterschichtenfolge abschliefit.

Somit wird die zweite lichtemittierende Zone durch die InGaN-
Quantentrogschicht 14 gebildet. Die Quantentrogschichten 12
und 14 kénnen denselben Indium-Anteil aufweisen. In diesem

Fall weist die obere Quantentrogschicht 14 durch den grodReren
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Abstand zwischen dem untersten Leitungsband und dem obersten
Valenzband das energetisch hdhere Emissionsmaximum als die
Quantentrogschicht 12 auf. Flir die Feinabstimmung der energe-
tischen Verschiebung zwischen den Quantentrogschichten 12 und
14 kann jedoch auch zusadtzlich der Indium-Anteil variiert
werden. So kann z.B. in dem anderen Extrem auch die Dicke
beider Quantentrogschichten 12 und 14 identisch sein, jedoch
die energetische Verstimmung allein durch die unterschiedli-
che Indium-Konzentration herbeigefiihrt werden. Die den licht-

aktiven Abschnitt der Schichtstruktur bildenden Schichten 11
bis 15 sind nominell undotiert.

Dadurch daff die Quantentrogschicht 12 mit der kleineren Pho-
tonen-Energie des Bandabstands unten angeordnet ist, gelangt
das von ihr emittierte Licht durch die einen hdheren Bandab-
stand aufweisenden dariiberliegenden Schichten nahezu verlust-

los in die die LED 1 umgebene Konversionsmasse 5.

In Fig. 4 ist beispielshalber ein Emissionsspektrum darge-
stellt, wie es durch eine Weiflichtgquelle gem&ff Fig. 1 er-
zielt werden kann. In diesem Emissionsspektrum taucht die wvon
der Quantentrogschicht 12 emittierte Lichtstrahlung als eine
weitere Linie A, auf. Dieser Anteil des Emissionsspektrums
wird durch Strahlung der Quantentrogschicht 12 gebildet, die
das Konversionsmaterial 5 passiert hat, ohne in den Phosphor-
Partikeln 6 konvertiert zu werden. Durch die Linie A; wird
somit das spektrale Loch in dem Emissionsspektrum geschlos-

sen, wodurch eine gleichmdfRigere Intensitdtsverteilung des
Emissionsspektrums herbeigefihrt wird.

Auf diese Weise konnen auch mehr als zweili Quantentrogschich-
ten lbereinander angeordnet werden, wobel stets darauf zu
achten ist, daf die Lichtstrahlung einer unteren Quantentrog-
schicht nicht durch dariberliegendes Halbleitermaterial ab-
sorbiert wird. Die Bandliicke der Quantentrogschichten mufz so-
mit in Wachstumsrichtung der Halbleiterschichtstruktur konti-

nuierlich gréRer werden, was bedeutet, daff die Schichtdicke
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kleiner werden mufs und/oder der Indium-Anteil kleiner werden
mufs.

Es kénnen auch in der Fig. 1 die Einfach-Quantentrogschichten
12 und 14 jeweils durch Mehrfach-Quantentrogschichten ersetzt
werden, innerhalb derer die Schichtdicke und der Indium-An-
teil konstant bleibt. Dementsprechend kénnen dann auch mehr

als zwel Mehrfach-Quantentrogschichten angeordnet werden.

In Fig. 2 ist ein Beispiel fir eine zweite Ausfihrungsform
der erfindungsgemifen WeiRlichtquelle im Querschnitt darge-
stellt. In dieser Ausfihrungsform sind beispielhaft zwei pn-
Ubergédnge 21 und 26 vertikal lbereinander geschichtet und
durch einen n'p'-Tunnelilbergang 25 elektrisch miteinander
kontaktiert. Der Tunnelibergang 25 besteht aus zwei hochdo-
tierten n'- bzw. p'-Schichten (~ 10%°cm™), von denen die n*-
Schicht an das n-Gebiet des einen benachbarten pn-Ubergangs
anschlief3t und die p'-Schicht an das p-Gebiet des anderen be-
nachbarten pn-Ubergangs anschlieft. Jeder pn-Ubergang weist

eine aktive, lichtemittierende und intrinsische Schicht 23
bzw. 28 auf.

Im einzelnen wird auf ein n-dotiertes GaN-Substrat 20 eine n-
dotierte InGaN-Schicht 22, eine p-dotierte InGaN-Schicht 24,
der n'p’-Tunneliibergang 25, eine n-dotierte InGaN-Schicht 27
und schliefflich eine p-dotierte InGaN-Schicht 29 aufgewach-
sen. Zwischen den Schichten 22 und 24 bzw. 27 und 29 befinden
sich die lichtaktiven Zonen 23 bzw. 28, die entweder bei Ver-
wendung von Volumen-pn-Ubergdngen durch die Raumladungszonen
zwischen den n- und p-Schichten oder durch eigens aufge-
brachte Einfach- oder Mehrfach-Quantentrogschichten gebildet
sein koénnen. Falls die pn-Ubergange 21 und 26 aus Volumenma-
terial gebildet sind, muf? die energetische Verstimmung zwi-
schen den lichtaktiven Zonen 23 und 28 lber den Indium-Anteil
eingestellt werden. Das bedeutet, daff die lichtaktive Zone 28
einen geringeren Indium-Anteil aufweist. Im Falle der Verwen-

dung von Volumenmaterial koénnen auch die jeweils angrenzenden
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Schichten 22, 24 bzw. 27, 29 denselben Indium-Anteil wie die
lichtaktiven Zonen 23 bzw. 28 aufwelisen. Im Falle der Verwen-
dung von Einfach- oder Mehrfach-Quantentrogschichten wird auf

die Ausfihrungen bezlglich der ersten Ausfiihrungsform verwie-
sen.

Es ist darauf zu achten, daR der n’p’-Tunneliibergang 25 aus
einem Material mit ausreichend hohem Bandabstand, z.B. GaN,

gewdhlt wird, so dafl keine Absorption der Lichtstrahlung der
lichtaktiven Zone 23 stattfindet.

Gewlnschtenfalls koénnen auch mehr als zwei pn-Ubergidnge iiber-
einander geschichtet und jeweils durch n'p'-Tunneliibergénge

elektrisch miteinander kontaktiert werden.

Der Vorteil der Verwendung von hochdotierten Tunneliibergingen
liegt darin, daR somit die gesamte Halbleiter-LED 1 gem&fs der
zweiten Ausfihrungsform monolithisch hergestellt und somit in
einem Wachstumsdurchgang hergestellt werden kann. Alternativ
dazu kann jedoch auch vorgesehen sein, daf die pn-Uberginge

fléchig miteinander verldtet oder auf andere Weise durch eine

metallische Kontaktschicht miteinander elektrisch kontaktiert
werden.

Auch mit einer Ausfihrungsform gem&f Fig. 2 kann ein Emissi-

onsspektrum entsprechend Fig. 4 herbeigefithrt werden.

Die Erfindung ist gemdf der Fig. 1 und 2 anhand einer SMD
(surface mounted design)-~Bauform beschrieben worden, wobei

sie jedoch ebenso in einer sogenannten Radialdiode verwirk-
licht werden kann.
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Patentanspriche

1. WeiRflichtquelle, mit

- einer Halbleiter-LED (1),

- einer die LED (1) zumindest teilweise umgebenden Umhiillung
(5) aus einem transparenten Material, in welchem eine Kon-
vertersubstanz (6) zur mindestens teilweisen Wellenl&dngen-
konversion des von der LED (1) emittierten Lichts enthalten
ist,

dadurch gekennzeichnet, daRR

- die LED (1) mindestens zwel lichtemittierende Zonen auf-
weist, die derart ausgefuhrt sind, daf
- die Maxima ihrer Emissionsspektren energetisch gegenein-

ander verstimmt sind und oberhalb des Emissionsspektrums

der Konvertersubstanz (6) liegen,

- und die ferner in Hauptabstrahlrichtung der LED (1) der-

art hintereinander angeordnet sind, daff die Energie des

Emissionsmaximums in Richtung auf die Lichtaustrittsseite
der LED (1) zunimmt.

2. Weifsdlichtgquelle nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilichnet, dak

- die LED (1) genau einen pn-Ubergang aufweist und die licht-
emittierenden Zonen durch eine entsprechende Anzahl von
Ein- oder Mehrfach-Quantentrogschichten (12, 14) unter-

schiedlicher Dicke und/oder unterschiedlicher Materialzu-
sammensetzung ausgefihrt sind.

3. WeiRlichtguelle nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilichnet, daR
- die lichtemittierenden Zonen der LED (1) durch eine ent-

sprechende Anzahl von pn-Ubergidngen (21, 26) gebildet sind.

4. Weifflichtguelle nach Anspruch 3,
dadurch gekennzedichnet, daR

- die pn-Ubergdnge (21, 26) aus Volumenmaterial unterschied-
licher Materialzusammensetzungen gebildet sind.
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WeifRlichtquelle nach Anspruch 3,
adurch gekennzedichnet, daR

mindestens einer der pn-Uberginge (21, 26) eine Ein- oder
Mehrfach-Quantentrogschicht enthdlt.

WeifRlichtquelle nach Anspruch 5,
adurch gekennzeichnet, daR
die pn-Ubergédnge (21, 26) jeweils eine Ein- oder Mehrfach-
Quantentrogschicht enthalten,
und die Quantentrogschichten verschiedener pn-Uberginge

verschiedene Dicken und/oder verschiedene Materialzusammen-
setzungen aufweisen.

WeifRlichtgquelle nach einem der Ansprliche 3 bis 6,
adurch gekennzelchnet, daf

jeweils benachbarte pn-Ubergédnge (21, 26) durch n'p'-Tun-
neliibergdnge (25) miteinander kontaktiert sind, die aus ei-
ner n'-dotierten Schicht und einer unmittelbar angrenzenden
p‘-dotierten Schicht bestehen, wobei die n’-dotierte
Schicht sich an das n-Gebiet des einen pn-Ubergangs (21)
anschlieRft und die p'-dotierte Schicht sich an das p-Gebiet
des anderen pn-Ubergangs (26) anschlieft, und die n’'- bzw.
p'-Dotierungskonzentration derart gewdhlt ist, daf sich im

Betrieb ein relativ niedriger elektrischer Widerstand des

Tunneliberangs ergibt.

WeilRlichtguelle nach einem der Anspriche 3 bis 6,
adurch gekennzeichnet, dak

jeweils benachbarte pn-Ubergdnge (21, 26) durch eine metal-
lische Kontaktschicht, wie eine Lotschicht, miteinander
elektrisch verbunden sind.

Weifflichtguelle nach einem der vorhergehenden Anspriche,
adurch gekennzeichnet, daR

die Halbleiter-LED (1) auf der Basis von GaN oder InGaN
aufgebaut ist.
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