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(57) Hauptanspruch: Lumineszenzdiode, mit einem Subst-
rat (2) aus einem Halbleitermaterial, zwei mit dem Substrat
verbundenen Elektroden (3, 4), mittels derer an das Subst-
rat eine Spannung angelegt werden kann, und einem opti-
schen Element (5) aus einem lichtdurchlassigen Material
zum Auskoppeln der in dem Substrat (2) erzeugten Licht-
strahlen, wobei das optische Element (5) eine Lichtein-
trittsflache (6) und eine parallel zu dieser ausgerichtete
Lichtaustrittsflache (7; 7-1) aufweist und die Lichteintritts-
flache (6) dem Substrat (2) zugewandt und parallel zur
Begrenzungsflache (10) des Substrats ausgerichtet ist,
wobei die Brechungsindizes des Halbleitermaterials und
des optischen Elements (5) derart gleich sind, dass die
vom Substrat (2) erzeugten Lichtstrahlen beim Ubergang
in das optische Element (5) weder gebrochen noch total
reflektiert werden,

wobei die Lichtaustrittsflache (7; 7-1) des optischen Ele-
ments (5) die Basisflache eines Kreiskegels (12) bildet,
dessen Spitze auf der optischen Achse (11) des optischen
Elements und auf der Lichteintrittsflache (6) liegt und der
einen Offnungswinkel hat,...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Lumi-
neszenzdiode nach dem Oberbegriff von Patentan-
spruch 1.

[0002] Lumineszenzdioden, meist als Leuchtdioden
oder auch kurz als LED's bezeichnet, finden haupt-
sachlich in Anzeigevorrichtungen, wie Displays und
dergleichen, Anwendung. Lumineszenzdioden nut-
zen die Erscheinung der Elektro-Lumineszenz, d. h.
der Lichterzeugung durch elektrischen Strom auf-
grund einer direkten atomaren Anregung ohne not-
wendige Erwarmung.

[0003] Der prinzipielle Aufbau einer solchen Lumi-
neszenzdiode ist schematisch in den Fig. 1A und B
gezeigt. Die Diode 1 besteht aus einem Substrat 2
aus einem Halbleitermaterial, zwei mit dem Substrat
verbundenen Elektroden 3 und 4 und einem opti-
schen Element 5 aus einem lichtdurchlassigen Mate-
rial. Das optische Element 5 weist eine Lichteintritts-
flache 6 und eine parallel zu dieser orientierte
Lichtaustrittsflache 7 auf, wobei die Lichteintrittsfla-
che 6 dem Substrat 2 zugewandt und parallel zur Be-
grenzungsflache des Substrats ausgerichtet ist. Als
negative Elektrode 3 eignet sich beispielsweise eine
Elektrode aus Al, Ca oder Ag, fir die positive Elektro-
de 4 kann bei der vorliegenden Elektrodenanordnung
von Fig. 1 eine transparente Elektrode beispielswei-
se aus Indium-Zinn-Oxyd (ITO) eingesetzt werden.
Die beiden Elektroden 3, 4 kdnnen mit einer Span-
nungsquelle 9 verbunden werden.

[0004] Als Halbleitermaterial eignen sich sowohl an-
organische Halbleiter als auch organische Halbleiter.
Als anorganische Halbleiter sind praktisch nur Ver-
bindungshalbleiter mit zwei oder mehr Komponenten
geeignet, wie beispielsweise GaAs, GaP, GaAsP, SiC
und dergleichen, wobei im Substrat der Diode eine
p-dotierte Halbleiterschicht an eine n-dotierte Halblei-
terschicht angrenzt. Beim Anlegen einer Spannung
Uber die Elektroden an das Substrat dringen — bei
entsprechender Polung in Durchlaf3richtung der Dio-
de-Elektronen (negative Ladungstrager) aus der
n-dotierten Halbleiterschicht in die p-dotierte Halblei-
terschicht und Ldécher (positive Ladungstrager) aus
der p-dotierten Halbleiterschicht in die n-dotierte
Halbleiterschicht. Nach dem Eindringen der Elektro-
nen und Lécher in die p- bzw. n-dotierte Schicht re-
kombinieren diese mit den dort vorhandenen freien
Ladungstragern entgegengesetzter Polung, d. h. mit
den Lochern der p-dotierten Schicht bzw. mit den
Elektronen der n-dotierten Schicht. Bei dieser Re-
kombination wird Energie frei, die zum Teil in Licht
eingewandelt wird und das Substrat durch die Be-
grenzungsflache verlassen kann.

[0005] Als organisches Halbleitermaterial eignen
sich Polymere, wie zum Beispiel Poly-p-Phenylen-Vi-
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nylen (PPV). Das Funktionsprinzip der Elektro-Lumi-
neszenz ist das gleiche wie bei den anorganischen
Halbleitermaterialien, die Dotierung erfolgt bei den
organischen Polymeren mittels Oxidations- und Re-
duktionsmitteln.

[0006] In Fig. 2 ist der Lichtaustritt des durch Re-
kombination im Halbleitermaterial erzeugten Lichts
aus dem Substrat 2 dargestellt. Nur Lichtstrahlen, die
mit einem Winkel a auf die Begrenzungs- bzw. Aus-
trittsflache 10 des Substrats 2 treffen, der kleiner als
der Grenzwinkel der Totalreflexion a; ist, kdnnen das
Halbleitersubstrat 2 verlassen. Treffen die Lichtstrah-
len hingegen unter einem groReren Winkel als a, auf
die Austrittsflache 10, so werden sie an dieser total
reflektiert. Bei einem anorganischen Halbleiter ist der
Brechungsindex des Substrats ng = 4 oder grofier, so
daf der Grenzwinkel der Totalreflexion a; gegenlber
Luft (n=1) etwa 15° betragt. Bei organischen Halblei-
tern ist ng = 1,5 und somit a; gegeniber Luft ungeféhr
40°. Aus diesem Grunde kdnnen bei einem organi-
schen Halbleiter etwa 25% des im Halbleitermaterial
erzeugten Lichts das Substrat direkt verlassen, bei
einem anorganischen Halbleiter sind es dagegen nur
etwa 3-4%.

[0007] Obwohl der interne Wirkungsgrad der Lumi-
neszenzdioden bei ungefahr 80% liegt, d. h. etwa
80% der in die Lumineszenzdiode eingefuhrten elek-
trischen Energie in Licht umgewandelt wird, ist die
Leistungsstarke bekannter Lumineszenzdioden auf-
grund des oben beschriebenen niedrigen externen
Wirkungsgrades von nur 25% bzw. 3—4% relativ ge-
ring. Ein groRer Teil des erzeugten Lichts tritt nicht
aus der Leuchtdiodenstruktur aus, sondern wird darin
absorbiert und in Warme umgewandelt.

[0008] Aus der Schrift GB 1 531 500 A ist elektrolu-
mineszierende Anordnung mit einem Substrat aus ei-
nem Halbleitermaterial bekannt. Lichtstrahlen, die
von der Anordnung ausgehen, durchsetzen einen
Halbleiterkristall. Der Halbleiterkristall weist eine
Lichteintrittsflache und eine dazu parallele Lichtaus-
trittsflache auf.

[0009] Aus der DE 1 539 564 A ist eine Lumines-
zenzdiode bekannt, deren Wirkungsgrad durch Re-
flexion der emittierten Strahlung an einer als Hohl-
spiegel wirkenden Flache erhoéht ist.

[0010] Aus der DE 25 10 267 A1 ist eine Leuchtdio-
denanordnung mit gerichteter Strahlenaussendung
bekannt. In dem Artikel "Achieving Full-Color Organic
Light-Emitting Devices for Lightweight, Flat-Panel
Displays” von P. E. Burrows et al. (IEEE Transactions
an Electron Devices, Vol. 44, No. 8 (1997), S.
1188-1203) sind organische LEDs beschrieben. Aus
der EP 0 798 788 A1 ist ein optisches Element zur
Verwendung in einer Anzeigevorrichtung bekannt.
Das optische Element ist auf Leuchtdioden aufge-
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setzt und weist eine Lichtaustrittsflache mit unter-
schiedlich orientierten Teilflachen auf.

[0011] Ausgehend von dem oben beschriebenen
bekannten Stand der Technik ist es deshalb eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, den externen Wir-
kungsgrad, d. h. den Anteil des aus dem Halbleiter-
substrat austretenden Lichts, von Lumineszenzdio-
den deutlich zu verbessern.

[0012] Diese Aufgabe wird durch eine Lumines-
zenzdiode mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 gelost.

[0013] Beider Lumineszenzdiode gemal der vorlie-
genden Erfindung wird das optische Element derart
ausgewahlt, dass die Brechungsindizes des Subst-
rats und des optischen Elements in etwa gleich sind.
Hierdurch wird erreicht, daf} die vom Halbleitersubst-
rat erzeugten Lichtstrahlen beim Ubergang in das op-
tische Element weder gebrochen noch total reflektiert
werden. Weiter bildet die Lichtaustrittsflache des op-
tischen Elements die Basis eines Kreiskegels mit der
Spitze auf der optischen Achse des optischen Ele-
ments und auf der Lichteintrittsfliche und mit einem
Offnungswinkel, der kleiner als der Grenzwinkel der
Totalreflexion zwischen dem optischen Element und
der Umgebung der Lumineszenzdiode ist, und die
Seitenflachen des optischen Elements sind von der
Lichteintrittsflache zu der Lichtaustrittsflache des op-
tischen Elements konvex ausgebildet. Durch diese
MaRnahme treffen die Lichtstrahlen, die innerhalb
des Grenzwinkels der Totalreflexion vom Substrat in
das optische Element eintreten, direkt auf die
Lichtaustrittsflache und werden dort aufgrund ihres
kleinen Einfallswinkels aus dem optischen Element
herausgebrochen. Lichtstrahlen, die unter einem gré-
Reren Winkel in das optische Element einkoppeln,
treffen auf die gekruimmten Seitenflachen des opti-
schen Elements, werden dort total reflektiert und tref-
fen dann unter einem steileren Winkel auf die
Lichtaustrittsflache, wo sie deshalb ebenfalls aus
dem optischen Element auskoppeln kénnen.

[0014] Mit der erfindungsgemafien Konstruktion der
Lumineszenzdiode kénnen bis zu 100% des im Halb-
leitersubstrat erzeugten Lichts aus der Lumineszenz-
diode ausgekoppelt werden.

[0015] Vorzugsweise sind die Seitenflachen des op-
tischen Elements in Form einer Parabel gekrimmt
sind, wobei die Achse der Parabel vorteilhafterweise
mit der optischen Achse des optischen Elements ei-
nen Winkel einschlie3t, der kleiner als der Grenzwin-
kel der Totalreflexion ist.

[0016] Fur das Substrat kommen sowohl anorgani-
sche als auch organische Halbleitermaterialien in Be-
tracht.
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[0017] Weiter vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand wei-
terer Unteranspriiche.

[0018] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend
anhand bevorzugter Ausflihrungsbeispiele naher be-
schrieben.

[0019] Fig. 1A und B zeigen schematisch den Auf-
bau einer herkdbmmlichen Lumineszenzdiode;

[0020] Fig. 2 zeigt schematisch die Problematik der
Lichtauskopplung bei herkdmmlichen Lumineszenz-
dioden;

[0021] Fig. 3 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel
einer Lumineszenzdiode gemaf der vorliegenden Er-
findung; und

[0022] Fig. 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel
einer Lumineszenzdiode gemaf der vorliegenden Er-
findung.

[0023] Die Eiga. 3 und Eig. 4 zeigen zwei bevorzugte
Ausfihrungsbeispiele einer Lumineszenzdiode 1,
auch kurz LED genannt, schematisch im Schnitt. In
beiden Figuren werden fur gleiche Elemente die glei-
chen Bezugszeichen verwendet wie in den eingangs
beschriebenen Fig. 1 und Fig. 2. Der Einfachheit hal-
ber sind die Elektroden und die Spannungsquelle in
den Fig. 3 und Fig. 4 nicht gezeigt, da sie nicht Ge-
genstand der vorliegenden Erfindung sind. Grund-
satzlich sind alle bekannten Ausfihrungsformen und
Anordnungen von Elektroden bei der Lumineszenzdi-
ode 1 gemaR der Erfindung anwendbar. Dariber hin-
aus ist es auch wie bei herkdbmmlichen Lumineszenz-
dioden moglich, die Lumineszenzdiode 1 sowohl mit
Gleichspannung als auch mit Wechselspannung zu
betreiben.

[0024] Die Lumineszenzdiode 1 besteht im wesent-
lichen aus einem Substrat 2 aus einem Halbleiterma-
terial und einem optischen Element 5 aus einem
transparenten Material. Das Substrat 2 ist ferner mit
zwei Elektroden verbunden (nicht gezeigt), tUber die
eine Spannung an das Halbleitersubstrat angelegt
werden kann. Als Halbleitermaterialien eignen sich,
wie bereits in der Beschreibungseinleitung erwahnt,
sowohl anorganische Halbleiter als auch organische
Halbleiter. Hierbei sind insbesondere die gangigen
mehrkomponentigen Halbleiter, wie GaAs, GaP,
GaAsP, SiC, usw., sowie die organischen Polymere,
wie zum Beispiel Poly-p-Phenylen-Vinylen (PPV) zu
nennen. Die Halbleitermaterialien werden entspre-
chend der allgemeinen Praxis dotiert. Die vorliegen-
de Erfindung ist nicht auf bestimmte Halbleitermateri-
alien oder deren Dotierungen beschrankt.

[0025] Das optische Element 5 besteht aus einem
transparenten Material, wie beispielsweise einem
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transparentem Kunststoff, welches etwa den glei-
chen Brechungsindex hat wie das Halbleitersubstrat
2. Hierdurch wird erreicht, dal® die vom Halbleitersub-
strat mittels Elektro-Lumineszenz erzeugten Licht-
strahlen beim Ubergang in bzw. Auftreffen auf das
optische Element weder gebrochen noch total reflek-
tiert werden, wenn die Grenzflachen des Substrats 2
und des optischen Elements 5 direkt aneinander an-
grenzen.

[0026] Das optische Element 5 weist eine Lichtein-
trittsflache 6 und eine Lichtaustrittsflache 7 auf, die
parallel zueinander angeordnet sind. Die Lichtein-
trittsflache 6 ist dem Substrat 2 zugewandt und vor-
zugsweise mit diesem mittels eines transparenten
Klebemittels direkt verbunden. Die Lichtaustrittsfla-
che 7 hat eine groRere Flache als die Lichteintrittsfla-
che 6. Die Lichtaustrittsflache 7 ist dabei so bemes-
sen, dal sie die Basisflache eines (gedachten) Kreis-
kegels 12 bildet, dessen Spitze auf der optischen
Achse 11 des optischen Elements 5 und auf der
Lichteintrittsflache 6 liegt und der einen Offnungswin-
kel hat, der (zumindest etwas) kleiner als der
Grenzwinkel der Totalreflexion a; zwischen dem opti-
schen Element 5 und der Umgebung der Lumines-
zenzdiode (zum Beispiel gilt fir Luft n = 1) ist. Hier-
durch wird gewahrleistet, dafl® die Lichtstrahlen 13,
die innerhalb des Grenzwinkels der Totalreflexion a;
vom Substrat 2 in das optische Element 5 einkop-
peln, direkt auf die Lichtaustrittsflache 7 treffen. Die-
se Lichtstrahlen 13 kdnnen das optische Element 5
durch die Lichtaustrittsflache 7 verlassen, da ihr Ein-
fallswinkel auf die Lichtaustrittsflache 7 kleiner als o;
ist, wobei sie vom Lot weggebrochen werden.

[0027] Die Seitenflachen 8 des optischen Elements
5 verlaufen zwischen der Lichteintrittsflache 6 und
der Lichtaustrittsflache 7 konvex, d. h. nach auen
gekrimmt. Vorzugsweise sind die Seitenflachen 8 in
Form einer Parabel gekrimmt, die insbesondere der-
art ausgewabhlt ist, daf} die Achse der Parabel mit der
optischen Achse 11 des optischen Elements 5 einen
Winkel einschlie3t, der kleiner als der Grenzwinkel
der Totalreflexion a; ist. Somit treffen Lichtstrahlen
14, die das Substrat unter einem Winkel verlassen,
der groRer als a; ist, auf die gekrimmten Seitenfla-
chen 8 und werden von diesen total reflektiert, da ihr
Einfallswinkel auf die Seitenflache gréRer als a; ist.
AnschlieRend treffen diese Lichtstrahlen 14 auf die
Lichtaustrittsflache 7 des optischen Elements 5, und
zwar unter einem Winkel kleiner als a;, so daf} sie
aus dem optischen Element 5 austreten kénnen.

[0028] Auf diese Weise ist es mdglich, dal bei ent-
sprechend optimierter Formgebung des optischen
Elements 5 gemal den obigen Ausfiihrungen bis zu
100% des im Halbleitersubstrat 2 erzeugten Lichts
aus dem optischen Element 5 ausgekoppelt werden
kénnen. Um die Totalreflexion der Lichtstrahlen 14 an
den Seitenflachen 8 des optischen Elements 5 in je-
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dem Fall sicherzustellen, ist es auRerdem moglich,
die Seitenflachen 8 reflektierend auszubilden, bei-
spielsweise mit einem reflektierenden Material zu be-
schichten.

[0029] Insbesondere bei kleinen Grenzwinkeln ay,
wie sie vor allem bei anorganischen Halbleitern auf-
treten, werden die optischen Elemente 5 nach der
oben beschriebenen Konstruktion sehr hoch. In die-
sem Fall ist es guinstiger, die Lumineszenzdiode 1 ge-
malk dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
auszubilden, wie dies in Fig. 4 gezeigt ist.

[0030] Die Lumineszenzdiode 1 gemal Fig. 4 be-
steht ebenfalls im wesentlichen aus einem Substrat 2
aus einem Halbleitermaterial und einem optischen
Element 5 aus einem transparenten Material. Das
Substrat 2 ist mit zwei Elektroden verbunden (nicht
gezeigt), Uber die eine Spannung an das Halbleiter-
substrat angelegt werden kann. Bezuglich der Aus-
wahl der Materialien wird an dieser Stelle auf die obi-
gen Ausfuhrungen zum ersten Ausfiihrungsbeispiel
verwiesen.

[0031] Das optische Element 5 weist ebenfalls eine
Lichteintrittsflache 6 und eine Lichtaustrittsflache 7-1
auf, die im wesentlichen parallel zueinander ange-
ordnet sind. Die Lichteintrittsflache 6 ist dem Substrat
2 zugewandt und vorzugsweise mit diesem mittels ei-
nes transparenten Klebemittels direkt verbunden. Die
Lichtaustrittsflache 7-1 bildet wiederum die Basisfla-
che eines (gedachten) Kreiskegels 12, dessen Spitze
auf der optischen Achse 11 des optischen Elements
5 und auf der Lichteintrittsflache 6 liegt und der einen
Offnungswinkel hat, der wenigstens etwas kleiner als
der Grenzwinkel der Totalreflexion a; zwischen dem
optischen Element 5 und der Umgebung ist. Hier-
durch wird gewahrleistet, dall die Lichtstrahlen 13,
die innerhalb des Grenzwinkels der Totalreflexion a;
vom Substrat 2 in das optische Element 5 einkop-
peln, direkt auf die Lichtaustrittsflache 7-1 treffen.
Diese Lichtstrahlen 13 kdnnen das optische Element
5 durch die Lichtaustrittsflache 7-1 verlassen, wobei
sie vom Lot weggebrochen werden.

[0032] Die achsnahe Lichtaustrittsflache 7-1 ist von
einer Ringflache 7-2 umgeben, die gegen das Subst-
rat 2 hin derart gekrimmt ist, dal} an den Seitenfla-
chen 8 des optischen Elements 5 reflektierte und auf
die Ringflache fallende Lichtstrahlen aus der Ringfla-
che 7-2 ausgekoppelt werden. Die Ringflache 7-2 er-
streckt sich von der ebenen Lichtaustrittsflache 7-1
bis zu den Seitenflachen 8 des optischen Elements 5.
Die Ringflache 7-2 ist dabei vorzugsweise in Form ei-
ner logarithmischen Spirale mit einem Anstiegswin-
kel kleiner als a; ausgebildet. Die Seitenflachen 8 des
optischen Elements 5 verlaufen wie beim ersten Aus-
fuhrungsbeispiel gemal Fig. 3 zwischen der Licht-
eintrittsflache 6 und der Lichtaustrittsflache 7-1 bzw.
der Ringflache 7-2 konvex gekrimmt. Vorzugsweise
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sind die Seitenflachen 8 in Form einer Parabel ge-
krimmt, die besonders vorteilhaft derart ausgewahit
ist, dal® die Achse der Parabel mit der optischen Ach-
se 11 des optischen Elements 5 einen Winkel ein-
schlief3t, der kleiner als der Grenzwinkel der Totalref-
lexion ay ist.

[0033] Aufgrund der konvexen Krimmung sowohl
der Seitenflachen 8 als auch der Ringflache 7-2 tref-
fen Lichtstrahlen 14, die das Substrat 2 unter einem
Winkel verlassen, der grofler als a; ist, auf die ge-
krimmten Seitenflachen 8 und werden von diesen to-
tal reflektiert, da ihr Einfallswinkel auf die Seitenfla-
che grofer als a; ist. AnschlieBend treffen diese
Lichtstrahlen 14 auf die Ringflache 7-2 des optischen
Elements 5, und zwar ebenfalls unter einem Winkel
kleiner als a;, so dal sie aus dem optischen Element
5 austreten kénnen.

[0034] Somitist es auch bei kleineren Grenzwinkeln
a; auf einfache Weise moglich, den Wirkungsgrad
der Lumineszenzdiode bis auf 100% zu erhdhen,
ohne dal das optische Element 5 zu hoch und kom-
pliziert wird.

[0035] Wie im ersten Ausfihrungsbeispiel ist es
auch hier méglich, die Seitenflachen 8 des optischen
Elements 5 zusatzlich reflektierend auszubilden.
Dies erfolgt beispielsweise durch Beschichtung mit
einem reflektierenden Material.

[0036] Die Lumineszenzdioden 1 kénnen wie her-
kdmmliche Lumineszenzdioden in Reihen oder matri-
xartig Uber eine Flache verteilt angeordnet werden,
um so eine linienférmige oder flachenférmige Lumi-
neszenzdioden-Anzeigeeinheiten zu bilden.

Patentanspriiche

1. Lumineszenzdiode, mit einem Substrat (2) aus
einem Halbleitermaterial, zwei mit dem Substrat ver-
bundenen Elektroden (3, 4), mittels derer an das
Substrat eine Spannung angelegt werden kann, und
einem optischen Element (5) aus einem lichtdurch-
lassigen Material zum Auskoppeln der in dem Subst-
rat (2) erzeugten Lichtstrahlen, wobei das optische
Element (5) eine Lichteintrittsflache (6) und eine par-
allel zu dieser ausgerichtete Lichtaustrittsflache (7;
7-1) aufweist und die Lichteintrittsflache (6) dem Sub-
strat (2) zugewandt und parallel zur Begrenzungsfla-
che (10) des Substrats ausgerichtet ist,
wobei die Brechungsindizes des Halbleitermaterials
und des optischen Elements (5) derart gleich sind,
dass die vom Substrat (2) erzeugten Lichtstrahlen
beim Ubergang in das optische Element (5) weder
gebrochen noch total reflektiert werden,
wobei die Lichtaustrittsflache (7; 7-1) des optischen
Elements (5) die Basisflache eines Kreiskegels (12)
bildet, dessen Spitze auf der optischen Achse (11)
des optischen Elements und auf der Lichteintrittsfla-
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che (6) liegt und der einen Offnungswinkel hat, der
kleiner als der Grenzwinkel der Totalreflexion (o)
zwischen dem optischen Element und der Umge-
bung ist,

wobei die Seitenflachen (8) des optischen Elements
(5) von der Lichteintrittsflache (6) zu der Lichtaus-
trittsflache (7; 7-1) konvex verlaufen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Basisflache (7-1) des Kreiskegels von einer
Ringflache (7-2) umgeben ist, die gegen das Substrat
(2) derart gekrummt ist, dass an den Seitenflachen
(8) des optischen Elements (5) reflektierte und auf die
Ringflache (7-2) fallende Lichtstrahlen (14) aus der
Ringflache (7-2) ausgekoppelt werden,

wobei die Ringflache (7-2) in Form einer logarithmi-
schen Spirale mit einem Anstiegswinkel, der kleiner
als der Grenzwinkel der Totalreflexion (a;) ist, ausge-
bildet ist.

2. Lumineszenzdiode nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Seitenflachen (8) des opti-
schen Elements (5) in Form einer Parabel gekrimmt
sind.

3. Lumineszenzdiode nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Achse der Parabel der Sei-
tenflachen (8) mit der optischen Achse (11) des opti-
schen Elements (5) einen Winkel einschlielt, der
kleiner als der Grenzwinkel der Totalreflexion (o) ist.

4. Lumineszenzdiode nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat
(2) aus einem anorganischen Halbleitermaterial ge-
bildet ist.

5. Lumineszenzdiode nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat
(2) aus einem organischen Halbleitermaterial gebil-
det ist.

6. Lumineszenzdiode nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Seitenflachen (8) des optischen Elements (5) re-
flektierend ausgebildet sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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