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(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic semi-conductor body comprising an essentially flat semi-conductor layer
sequence (20) provided with a first and a second main side, comprising an active layer (22, 22') that can produce electromagnetic
radiation. The semi-conductor body also comprises at least one trench that separates the active layer of the semi-conductor layer
sequence for dividing the active semiconductor layer sequence into at least two electrically insulated active part layers (22, 22"). A
first and a second connection layer (410, 411, 460) arranged on a second main side is used to contact the active part layers. The
first and the second connection layers for contacting the at least two active part layers are connected together in an electrically
conductive manner such that the active part layer form a serial connection.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2009/106069 A1 I 0000 NPT N ORI AU T

Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
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Ein optoelektronischer Halbleiterkdrper umfasst eine im Wesentlichen fldchige Halbleiterschichtenfolge (20) mit einer ersten und
einer zweiten Hauptseite, die eine zur Frzeugung elektromagnetischer Strahlung geeignete aktive Schicht (22, 22') autweist. Wei-
terhin umfasst der Halbleiterkdrper zumindestens einen die aktive Schicht der Halbleiterschichtenfolge durchtrennenden Graben
zur Unterteilung der aktiven Schicht der Halbleiterschichtenfolge in wenigstens zwei elektrisch isolierte aktive Teilschichten (22,
22". Eine auf einer zweiten Hauptseite angeordnete erste und zweite Anschlussschicht (410, 411, 460) dient zur Kontaktierung
der aktiven Teilschichten. Hierbei sind die ersten und zweiten Anschlussschichten zur Kontaktierung der wenigstens zwei aktiven
Teilschichten derart miteinander elektrisch leitend verbunden, dass die aktiven Teilschichten eine Serienschaltung bilden.
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Beschreibung

Optoelektronischer Halbleiterkdrper und Verfahren zur Her-

stellung eines solchen

Die Erfindung betrifft einen optoelektronischen Halbleiter-
kdrper sowie ein Verfahren zur Herstellung eines optoelektro-

nischen Halbleiterkdrpers.

Optoelektronische Halbleiterkdrper werden fir eine Vielzahl
verschiedener Lichtanwendungen verwendet. Sie bieten sich vor
allem an, wenn eine hohe Lichtausbeute auf einem geringen
Raum erforderlich ist. Beispiele flUr die Verwendung von op-
toelektronischen Halbleiterkdrpern finden sich in Projekti-
onsanwendungen und auch im Automotivbereich, dort unter ande-

rem in der Verwendung von Frontscheinwerfern.

Dennoch bleibt das Bedlrfnis, optoelektronische Halbleiter-
kérper anzugeben, die gegenlber herkédmmlichen Beleuchtungs-
mitteln eine verbesserte Effizienz bei gleichzeitig geringe-

rer Komplexitdt aufweisen.

Diese Aufgaben werden durch einen optoelektronischen Hablei-
terkdrper und durch ein Verfahren zum Herstellen eines sol-
chen gemidf den unabhdngigen Patentanspriichen geldst. Ausges-
taltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind jeweils Ge-
genstand der Unteransprliche, deren Offenbarungsgehalt hiermit

ausdrlicklich in die Beschreibung mit aufgenommen wird.

Nach dem vorgeschlagenen Prinzip umfasst in einer Ausfith-
rungsform ein optoelektronischer Halbleiterkdrper eine im We-

sentlichen flichig angeordnete Halbleiterschichtfolge mit ei-
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ner ersten und einer zweiten Hauptseite sowie eine zur Erzeu-

gung elektromagnetischer Strahlung geeignete aktive Schicht.

Die aktive Schicht kann hierbei einen pn-Ubergang, eine Dop-
pelheterostruktur, einen Einfachquantentopf (SQW, single
quantum well) oder eine Mehrfachgquantentopfstruktur (MQW,
multi quantum well) zur Strahlungserzeugung aufweisen. Die
Bezeichnung Quantentopfstruktur entfaltet keinerlei Bedeutung
hinsichtlich der Dimensionalitdt der Quantisierung. Sie um-
fasst im Allgemeinen unter anderem Quantentrdge, Quantendrih-
te und Quantenpunkte sowie jede Kombination dieser Struktu-
ren. Beispiele fur Mehrfachquantentopfstrukturenbsind in den
Druckgchriften WO 01/39282, US 5,831,277, US 6,172,382 sowie
US 5,684,309 beschrieben. Deren Offenbarungsgehalt wird hier-

mit durch Rickbezug aufgenommen.

In der Ausgestaltung ist die erste Hauptseite zur Emission
elektromagnetischer Strahlung vorgesehen. Des Weiteren ist
zumindest die aktive Schicht der Halbleiterschichtenfolge
durch einen die aktive Schicht durchdringenden Graben in we-
nigstens zwei elektrisch voneinander isolierte aktive Teil-
schichten unterteilt. Mit anderen Worten durchtrennt der Gra-
ben die aktive Schicht def Halbleiterschichtenfolge wodurch
elektrisch voneinander isolierte aktive Teilschichten in der

Halbleiterschichtenfolge ausgebildet sind.

Der optoelektronische Halbleiterkdrper umfasst weiterhin je-
wells eine auf der zweiten Hauptseite angeordnete erste und
zwelte Anschlussschicht zur Kontaktierung der aktiven Teil-
schichten. Dabeil bedeutet der Begriff einer auf der zweiten
Hauptseite angeordnete Anschlussschicht, dass zumindestens
ein Teil der ersten beziehungsweise zweiten Anschlussschicht

der Halbleiterschichtfolge in Richtung von der Vorderseite
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zur Rickseite hin nachfolgt. Es ist dabei jedoch nicht not-
wendig, dass die erste beziehungsweise zweite Anschluss-
schicht direkt auf der zweiten Hauptseite der Halbleiter-
schichtenfolge aufgebracht ist. Auch muss die erste und zwei-
te Anschlussschicht die zweite Hauptseite der Halbleiter-
schichtenfolge nicht vollstdndig Uberdecken. Vielmehr sind
die erste und zweite Anschlussschicht zur Kontaktierung der
aktiven Teilschichten zumindest teilweise auf der zweiten
Hauptseite angeordnet. Sie sind somit der zweiten Hauptseite

ndher als der ersten Hauptseite der Halbleiterschichtenfolge.

Erfindungsgemdf’ sind die ersten und zweiten Anschlussschich-
ten welche jewelils die wenigstens zwei elektrisch isolierten
aktiven Teilschichten kontaktierend derart miteinander elekt-
rigch leitend verbunden, dass die aktiven Teilschichten eine

Serienschaltung bilden.

Mit anderen Worten sind die beiden Anschlussschichten der ak-
tiven Teilschichten so miteinander verbunden, dass die akti-

ven Teilschichten eine Serienschaltung bilden.

Der optoelektronische Halbleiterkdrper ist somit in Teilbe-
reiche aufgeteilt, die elektrisch miteinander unter Bildung
einer Serienschaltung durch die verschiedenen Anschluss-
schichten verbunden gind. Damit wird erreicht, dass der op-
toelektronische Halbleiterkdrper in einem Betrieb einen deut-
lich geringeren Stromfluss aufweist. Vielmehr sind nun mehr
die einzelnen aktiven Teilbereiche in einer Serienschaltung
miteinander verbunden. Der optoelektronische Halbleiterkdrper
kann somit spannungsgetrieben bei gleichzeitig niedrigen
Strémen gespeist werden. Dadurch lassen sich beispielsweise
teure Treiberstufen sowie Hochstromqguellen durch entsprechen-

de Hochspannungsquellen ersetzen, welche leichter zu fertigen
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gsind. Durch die Unterteilung in Teilbereiche kann der optoe-
lektronische Halbleiterkdrper somit mit verschiedenen abhan-
gig von der Unterteilung wahlbaren Spannungen betrieben wer-

den.

Zweckméﬁigerweise ist der Halbleiterkdrper monolithisch aus-
gebildet, das heifRt er umfasst lediglich einen Kbrper, in dem
alle Leitungsebenen, sowie aktive Schichten integriert sind
und wahrendder Herstellung nacheinander implementiert werden.
Dies erlaubt eine groRflachige Herstellung UlUber den gesamten
Wafer hinweg, einschlieRlich einer Ausbildung der aktiven
Schichten und der Leitungsebenen auf einem gemeinsamen Sub-

strat.

In einer Ausgestaltung ist der Halbleiterkdrper ein Dinnfilm-
Leuchtdiodenchip. Insbesondere weist er an seiner RUckseite
ein Tragersubstrat auf. Bei einer Ausgestaltung sind die ers-
te und die zweite Anschlussschicht zumindest stellenweise
zwischen der Halbleiterschichtenfolge und dem Tragersubstrat
angeordnet. Ein DUnnfilm-Leuchtdiodenchip zeichnet sich durch
mindestens eines der folgenden charakteristischen Merkmale
aus:

- an einer zu einem Tradgerelement, insbesondere dem Trager-
substrat, hingewandten Hauptfldche der strahlungserzeugenden
Halbleiterschichtenfolge, bei der es sich insbesondere um ei-
ne strahlungserzeugende Epitaxie-Schichtenfolge handelt, ist
eine reflektierende Schicht aufgebracht oder ausgebildet, die
zumindest einen Teil der in der Halbleiterschichtenfolge er-
zeugten elektromagnetischen Strahlung in diese zurlckreflek-
tiert;

- der Dunnfilm-Leuchtdiodenchip weist ein Tragerelement auf,
bei dem es sich nicht um das Wachstumssubstrat handelt, auf

dem die Halbleiterschichtenfolge epitaktisch gewachsen wurde,
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sondern um ein separates Tragerelement, das nachtridglich an
der Halbleiterschichtenfolge befestigt wurde;

- die Halbleiterschichtenfolge weist eine Dicke im Bereich
von 20 um oder weniger, insbesondere im Bereich von 10 um o-
der weniger auf;

- die Halbleiterschichtenfolge ist frei von einem Aufwachs-
substrat. Vorliegend bedeutet ,frei von einem Aufwachssub-
strat, dass ein gegebenenfalls zum Aufwachsen benutztes Auf-
wachssubstrat von der Halbleiterschichtenfolge entfernt oder
zumindest stark gedlinnt ist. Insbesondere ist es derart ge-
diinnt, dass es flir sich oder zusammen mit der Epitaxie-
Schichtenfolge alleine nicht freitragend ist. Der verbleiben-
de Rest des stark gedinnten Aufwachssubstrats ist insbesonde-

re alg solches flr die Funktion eines Aufwachssubstrates un-

" geelgnet; und

- die Halbleiterschichtenfolge enthdlt mindestens eine Halb-
leiterschicht mit zumindest einer Flache, die eine Durchmi—
schungsstruktur aufweist, die im Idealfall zu einer anndhernd
ergodischen Verteilung des Lichtes in der Halbleiterschich-
tenfolge flhrt, das heift, sie weist ein mdéglichst ergodisch

stochastisches Streuverhalten auf.

Ein Grundprinzip eines DUnnfilm-Leuchtdiodenchips ist bei-
spielsweise in der Druckschrift I. Schnitzer et al., Appl.
Phys. Lett. 63 (16) 18. Oktober 1993, Seiten 2174 - 2176 be-
schrieben, deren Offenbarungsgehalt insofern hiermit durch
Rlickbezug aufgenommen wird. Beispiele f£lr Dinnfilm-
Leuchtdiodenchips sind in den Druckschriften EP 0905797 A2
und WO 02/13281 Al beschrieben, deren Offenbarungsgehalt in-

sofern hiermit ebenfalls durch RlUckbezug aufgenommen wird.

Ein Dinnfilm-Leuchtdiodenchip ist in guter Naherung ein Lam-

bert 'scher Oberfléchenstrahler und eignet sich von daher bei-
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spielsweise gut flUr die Anwendung in einem Scheinwerfer, etwa

einem Kraftfahrzeugscheinwerfer.

In einer weiteren Ausgestaltung verlduft der Graben im We-
sentlichen senkrecht zur aktiven Schicht der Halbleiter-
schichtenfolge. Er kann vollstdndig durch die aktive Schicht

der Halbleiterschichtenfolge verlaufen.

Der Graben kann mit einem elektrisch isolierenden Material
gefiillt sein und im Bereich von wenigen Mikrometern Dicke
liegen. Vorzugsweise durchdringt er zumindest den Bereich der
aktiven Schicht, in dem eine Rekombination der Ladungstrager
und damit die Erzeugung elektromagnetischer Strahlung er-
folgt. Alternativ kann der Graben senkrecht durch einen gro-
Ren Bereich der Halbleiterschichtenfolge verlaufen und damit
die Halbleiterschichtenfolge in Teilbereiche mit jeweils ei-
ner aktiven Teilschicht unterteilen. Dadurch werden Leckstrd-
me zwischen den einzelnen Teilbereichen beziehungsweise den
aktiven Teilschichten verringert. Beispielsweise kann der
Graben auch senkrecht zumindestens eine der beiden Anschluss-

schichten durchtrennen.

In einer Ausgestaltung ist die erste Anschlussschicht zur
Kontaktierung einer ersten der wenigstens zwei aktiven Teil-
gchichten mit der zweiten Anschlussschicht zur Kontaktierung
einer zweiten der wenigstens zwei Teilschichten elektrisch
leitend verbunden. Mit anderen Worten wird somit der n-
dotierte Bereich einer ersten aktiven Teilschicht durch die
Anschlussschicht mit einem p-dotierten Bereich einer zweiten
aktiven Teilschicht elektrisch leitend verbunden. Dadurch
bildet sich eine Serienschaltung aus den beiden aktiven Teil-

schichten aus.



10

15

20

25

30

WO 2009/106069 PCT/DE2009/000281

Flir eine Kontaktierung der aktiven Teilschichten ist in einer
Ausgestaltung vorgesehen einen zweiten Teilbereich der zweil-
ten Anschlussschicht von der zweiten Hauptseite her durch ei-
nen Durchbruch der aktiven Teilschicht hindurch zur ersten
Hauptseite hin zu erstrecken. Es werden somit durch die akti-
ve Teilschicht hindurch Durchbrtche ausgebildet, mit der sich
der Bereich der aktiven Teilschicht zur ersten Hauptseite hin

kontaktieren lasst.

Vorteilhafterweise ist die lichtemittierende erste Hauptseite
der Halbleiterschichtenfolge und des optoelektronischen Bau-
elements frei von elektrischen Kontaktstellen. Die Gefahr ei-
ner Abschattung beziehungsweige Absorption eines Teils der
von der aktiven Teilschicht im Betrieb emittierten elektro-
magnetischen Strahlung durch die elektrische Kontaktstelle
wird auf diese Weise reduziert. In einer Ausgestaltung der
Erfindung umfassen somit die jeweils erste und zweite elekt-
rische Anschlussschicht Teilbereiche, die mit Kontaktstellen
auf der der ersten Hauptseite abgewandten Seite des Halblei-
terkdrpers verbunden sind. Alternativ ist in einer Ausgestal-
tung der Erfindung eine Kontaktfliche auf der ersten Haupt-
seite des Halbleiterkdrpers neben einem strahlungsemittieren-
den Bereich ausgestaltet. Dieser ist mit der ersten und/oder

der zweilten Anschlussschicht elektrisch leitend gekoppelt.

Bevorzugt kann die erste beziehungsweigse die zweite elektri-
sche Anschlussschicht mit einer leitenden Spiegelschicht aus-
gestaltet gein, so dass elektromagnetische Strahlung die in
Richtung der zweiten Hauptseite hin in Richtung der ersten
Hauptseite reflektiert wird. In einer anderen Ausgestaltung
ist zwischen der Halbleiterschichtenfolge und/oder der zwei-
ten elektrischen Anschlussschicht wenigstens stellenweise ei-

ne Spiegelschicht angeordnet. Diese kann halbleitend oder
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auch elektrisch isolierend sein. In letzterem Fall kann sie
eine Mehrzahl von Offnungen aufweisen, durch die die erste
und/oder die zweite elektrische Anschlussschicht die Halblei-
terschichtenfolge und die aktiven Teilschichten kontaktieren.
Ebenso kann eine laterale Stromverteilungsschicht zwischen
der Halbleiterschichtenfolge und der ersten Anschlussschicht
vorgesehen sein, um eine Stromeinkopplung zu verbessern. Die
Stromaufweitungsschicht kann ein leitfdhiges Oxid umfassen
jedoch auch eine Spiegelschicht aufweisen und somit als Re-

flexionsschicht dienen.

Alternativ kann die aktive Schicht der Halbleitexrschichten-
folge mehrere {ibereinander gestapelte aktive Teilschichten
umfassen. Beispielsweise kann die aktive Schicht eine Doppel-
heterostruktur oder Mehrfachquantenwell beinhalten. Dartber
hinaus kénnen Teilbereiche der aktiven Schicht unterschied-
lich dotiert sein, so dass bei einer Rekombination elektro-
magnetische Strahlung unterschiedlicher Wellenlé&nge emittiert
wird. Beispielsweise konnen die aktiven Teilschichten in den
unterschiedlichen Teilbereichen unterschiedlich dotiert sein,
so dass elektromagnetische Strahlung unterschiedlicher Wel-

lenladnge in die einzelnen Teilbereiche emittiert wird.

Zur Verbesserung der Emission kann die erste Hauptseite der
Schichtenfolge strukturiert sein. Ebenso ist es mdglich, auf
die erste Hauptseite ein Konversionsmaterial aufzubringen, um
gso die emittierte elektromagnetische Strahlung in eine zweite
Strahlung unterschiedlicher Wellenl&nge zu verwandeln. Beil
einem entsprechend geeigneten Konversionsmaterial sowie be-
stimmten Materialsystemen fUr die aktive Schicht kann dadurch
weiRes Licht beispielsweise flr Frontscheinwerfer oder Pro-

jektionssysteme erzeugt werden.
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Der erfindungsgemidfe optoelektronische Halbleiterkdrper wird
in einer Ausgestaltung durch ein epitaktisches Aufwachsen ei-
ner Halbleiterschichtenfolge auf einem Aufwachssubstrat er-
zeugt. Dabei wird die Halbleiterschichtenfolge unter Bildung
einer zur Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung geeig-
neten aktiven Schicht aufgewachsen. Weiterhin werden eine
erste elektrische Anschlussschicht an einer der ersten Haupt-
seite abgewandten Seite der Halbleiterschichtenfolge zur Kon-
taktierung der aktiven Schicht sowie eine Trennschicht und
eine zweite elektrische Anschlussschicht aufgebracht, wobei
die ersteAelektrische Anschlussschicht, die Trennschicht und
die zweite elektrische Anschlussschicht zumindestens teilwei-

se lateral Uberlappend ausgebildet werden.

Weiterhin umfasst das Verfahren den Schritt eines Ausbildens
eines elektrisch isolierenden Grabens zumindestens in der ak-
tiven Schicht der Halbleiterschichtenfolge zur Unterteilung
der Halbleiterschichtenfolge und insbesondere der aktiven
Schicht in wenigstens zwei aktive Teilschichten. Mit diesem
Schritt wird somit die Halbleiterschichtenfolge in Teilberei-
che mit jeweils einer aktiven Teilschicht unterteilt. Diese
aktiven Teilschichten sind durch die erste und zweite An-
schlussséhicht derart kontaktiert, dass die zwei aktiven

Teilschichten eine Serienschaltung bilden.

ZweckmiRigerweise erfolgt das Ausbilden eines elektrisch iso-
lierenden Grabensg nach dem Aufbringen der ersten elektrischen
Anschlugsschicht, wodurch die erste elektrische Anschluss-
schicht ebenfalls unterteilt wird. Im weiteren Verlauf wird
dann die erste elektrische Anschlussschicht eines ersten
Teilbereichs beziehungsweise kontaktierend einer ersten akti-
ve Teilgchicht mit der zweiten elektrischen Anschlussschicht

eines zweiten Teilbereichs beziehungsweise kontaktierend ei-
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ner zweiten aktiven Teilschicht elektrisch leitend gekoppelt.
Dadurch werden die beiden aktiven Teillschichten in Serie mit-

einander verschaltet.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt ein Ausbilden
eines Durchbruchs in der aktiven Schicht sowie ausbilden ei-
nes Teilbereichs der zweiten elektrischen Anschlussschicht in
dem Durchbruch, wobeil die zweite elektrische Anschlussschicht
mittels der Trennschicht von der ersten elektrischen An-
schlussschicht elektrisch isoliert wird. Durch den Teilbe-
reich kontaktiert die zweite elektrische Anschlussschicht die
aktive Schicht und insbesondere die aktiven Teilschichten.
Hierzu kann in jedem durch die Gradben gebildeten Teilbereich
der Halbleiterschichtenfolge beziehungsweise der aktiven
Teilschichten ein Durchbruch in der jeweiligen aktiven Teil-

schicht vorgesehen werden.

Der elektrisch isolierende Graben und der Durchbruch kénnen
hierzu durch ein gemeinsam durchgeflhrtes Atzen der aktiven

Schicht erzeugt werden.

In einer anderen Ausgestaltung wird die erste elektrische An-
schlussschicht reflektierend ausgebildet, so dass elektromag-
netische in der aktiven Schicht erzeugte Strahlung emittiert
in Richtung der der ersten Hauptseite abgewandten Seite von

der ersten elektrischen Anschlussschicht in Richtung der ers-

ten Hauptseite reflektiert wird.

In einer Weiterbildung wird auch in der Trennschicht ein
Durchbruch eingearbeitet und dieser mit einem Material ge-
fiillt, der die erste Anschlussschicht die eine erste aktive
Teilschicht kontaktiert mit der zweiten Anschlussschicht e-

lektrisch leitend verbindet, die eine zweite aktive Teil-
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schicht kontaktiert. Auf diese Weise wird eine Verbindung
zwischen denen durch den Graben getrennten aktiven Teil-
schichten erzeugt. Diese ké&énnen dann beispielsweise in einer

Serien- und/oder Parallelschaltung weiter verschaltet werden.

Wieder in einer anderen Ausgestaltung werden Kontaktpanele
auf der der ersten Hauptseite abgewandten Seite ausgebildet,
die jeweils die erste und zweite Anschlussschicht kontaktie-
rend die einzelnen aktiven Teilschichten elektrisch verbin-
den. Demzufolge kann durch die einzelnen Kontaktpanele jede
aktive Teilschicht einzeln mit Strom beaufschlagt werden.
Dies ermdglicht eine selektive Ansteuerung der einzelnen
Teilbereiche der Halbleiterschichtenfolge. In einer externen
Elektronik kénnen somit die aktiven Teilschichten der Halb-
leiterschichtenfolge in den Teilbereichen je nach gewlnschtem
Anwendungsfall seriell beziehungsweise parallel verschaltet

werden.

Bei einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird nach dem
Aufwachsen der Halbleiterschichtenfolge wenigstens ein Teil
des Aufwachssubstrats entfernt. Dieses Entfernen kann vor o-
der nach dem Aufbringen der einzelnen Anschlussschichten er-
folgen. Beispielsweise kann es insbesondere nach einer Unter-
teilung in einzelne Teilbereiche und einer anschlieRenden
Kontaktierung der einzelnen Teilbereiche durchgeflihrt werden.
Das Aufwachssubstrat kann abgesprengt werden, etwa mittels

eineg Laser-Abhebeverfahrens.

Vor dem Entfernen des Aufwachssubstrats kann in einer Ausges-
taltung an der RlUckseite des Halbleiterkorpers ein Tragersub-
strat angeordnet werden. Bei diesem kann es sich um ein sepa-
rates Trigerelement handeln, dass beispielsweise mittels ei-

ner Lot- beziehungsweise Klebstoffschicht mit der Halbleiter-
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schichtenfolge verbunden wird. Zudem kann das Tragersubstrat
einen Teil der ersten und/oder zweiten Anschlussschicht dar-
stellen. Bei einer weiteren Ausgestaltung wird an der Rluck-
seite der Halbleiterschichtenfolge stellenweise eine halblei-
tende oder elektrisch isolierende Spiegelschicht ausgefliihrt.
Bei dieser kénnen Offnungen in de Spiegelschicht vorgesehen
werden, durch die die aktive Schicht mit der ersten und/oder
zweiten Anschlussschicht elektrisch verbunden werden kann.
Damit enthalten die erste und/oder die zwelite elektrische An-
schluésschicht jeweils Teilbereiche, die durch die Offnungen

der Spiegelschicht hindurch verlaufen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand verschiedener Ausges-
taltung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen im Detail erlau-

tert.
Es zeigen:

Figur 1A bis 1G ein Ausfihrungsbeispiel eineg Verfahrens zur
Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterkdr-

pers nach dem vorgeschlagenen Prinzip,

Figur 2 eine Schnittdarstellung eines optoelektronischen
Halbleiterkérpers gemdfl einer weiteren Ausfihrungs-

foxrm,

Figur 3 eine Schnittdarstellung eines optoelektronischen
Halbleiterkdrpers gemaf einer dritten Ausfﬁhrungs?

form,

Figur 4A, 4B schematische Schnittdarstellungen gemdfs einer

Ausfihrungsform,
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Figur 4C, 4D Ersatzschaltbilder der Ausfihrungsformen in den

Figuren 44, B,

Figur 4E, F Draufsichten Uber einen optoelektronischen Halb-
leiterkdrper unterteilt in vier Teilbereiche korres-
pondierend zu den Schnittdarstellungen und den Er-

satzschaltbildern der Figuren 4A bis D,

Figuren 5A, B Draufsichten Uber einen optoelektronischen
Halbleiterkdrper mit Ausgestaltungen von Durchbriichen

durch die aktive Schicht.

In den Ausfihrungsbeispielen sind die GrdfRenverhdltnisse der
dargestellten Elemente grundsdtzlich nicht als maBRstabsge-
recht zu betrachten. Vielmehr kdénnen einzelne Elemente etwa
Schichten zum besseren Verstindnis und/oder zur besseren Dar-
stellbarkeit Ubertrieben grofi beziehungsweise dick darge-

stellt sein.

Figur 1A bis 1G zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines Verfah-
rens zur Herstellung eines monolithischen optoelektronischen

Halbleiterkdrpers nach dem vorgeschlagenen Prinzip.

Unter dem Begriff monolithisch wird eine Herstellung verstan-
den, bei dem einzelne Schichten nicht getrennt voneinander
hergestellt werden. Vielmehr erfolgt ein Abscheiden oder aus-
bilden von Schichten, unabhdngig davon, welche Funktion sie
erflillen, auf einer in einem vorangegangenen Prozessschritt
hergestellten Schicht. Dadurch wird in aufeinanderfolgenden
Schritten ein Halbleiterkdrper nach dem vorgeschlagenen Prin-

zip hergestellt.
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Dargestellt sind schematische Schnittdarstellungen sowie
Draufsichten in verschiedenen Stadien des Verfahrens. Im Be-
sonderen 1lst zur Verdeutlichung der durch die Anschluss-
schichten erzeugten Serienschaltung jeweils zwei Schnittfigu-
ren gekennzeichnet durch die durchgezogene beziehungsweise

gestrichelte Linie dargestellt.

Bei dem Verfahren wird zundchst eine Halbleiterschichtenfolge

20 auf einem Aufwachssubstrat 10 epitaktisch aufgewachsen.

Die Halbleiterschichtenfolge 20 basiert auf einem Halbleiter-
materialsystem welches je nach Anwendung unterschiedlich do-
tiert sein kann. Beispielsweise koénnen so genannte III/V-
Verbindungs-Halbleiter oder auch ITI/VI-Verbindungs-Halbleiter
verwendet werden. Die Halbleiterschichtenfolge 2 hat vorlie-
gend eine Dicke zwischen finf Mikrometer und sieben Mikrome-

ter.

Ein III/V-Verbindungs-Halbleitermaterial weist wenigstens ein
Element aus der dritten Hauptgruppe, wie beispielsweise Al,
Ga, In, und ein Element aus der V-Hauptgruppe, wie beispiels-
welise B, N, P, As, auf. Insbesondere umfasst der Begriff
"III/V-Verbindungs-Halbleitermaterial" die Gruppe der bina-
ren, ternéren oder quaterndren Verbindungen, die wenigstens
ein Element aus der dritten Hauptgruppe und wenigstens ein
Element aus der flinften Hauptgruppe enthalten, insbesondere
Nitrid- und Phosphid-Verbindungs-Halbleiter. Eine solche bi-
ndre, terndre oder quaterndre Verbindung kann zudem bei-
spielsweise ein oder mehrere Dotierstoffe sowie zusdtzliche
Bestandteile aufweisen. Zu den III/V-Verbindungs-
Halbleitermaterial gehdren beispielsweise Nitrid-III-
Verbindungs-Halbleitermaterial und Phosphid-III-Verbindungs-
Halbleitermaterial, etwa GaN, GaAs, und InGaAlP. Ebenso wird
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das Materialsystem AlGaN/GaN zu den oben genannten Verbin-

dungshalbleitern gezdhlt.

Entsprechend weist ein II/VI-Verbindungs-Halbleitermaterial
wenigstens ein Element aus der zweiten Hauptgruppe, wie bei-
spielsweise Be, Mg, Ca, Sr, und ein Element aus der sechsten
Hauptgruppe, wie beispielsweise O, S, Se, auf. Insbesondere
umfasst ein II/VI-Verbindungs-Halbleitermaterial eine bindre,
ternire oder quaterndre Verbindung, die wenigstens ein Ele-
ment aus der zweiten Hauptgruppe und wenigstens ein Element
aus der sechsten Hauptgruppe umfasst. Eine solche binare,
terndre oder quaternidre Verbindung kann zudem beispielsweise
ein oder mehrere Dotierstoffe sowie zusdtzliche Bestandteile
aufweisen. Zu den II/VI-Verbindungs-Halbleitermaterialen ge-

hdéren zum Beispiel ZnO, ZnMgO, Cds, CnCds, MgBeO.

Abhidngig von der gewlnschten Wellenlénge oder dem gewlnschten
Wellenldngenspektrum kdnnen eine oder auch mehrere der oben
genannten Verbindungen als Materialsystem flr ein optoe-

lektronisches Bauelement bereitgestellt werden.

Die dargestellte Halbleiterschichtenfolge 20 weist eine erste
n-dotierte Schicht 21 auf, die dem Aufwachssubstrat 10 bei-
spielsweise aus Saphir benachbart aufgewachsen ist. Abhidngig
von der gewlinschten Anwendung kann diese Dotierung gleichma-
Rig in der Schicht 21 jedoch auch einen graduellen Unter-
schied aufweisen. Hieran angeschlossen ist eine p-dotierte
Schicht 23, die somit auf der von dem Aufwachssubstrat 10 ab-
gewandten Seite der Halbleiterschichtenfolge 20 angeordnet
ist. Durch die verschiedene Dotierung der beiden Schichten 21
und 23 bildete sich zwischen ihnen eine aktive Zone 22 aus.
Die Dicke dieser aktiven Zone 22 ist abhi&ngig von der Dotie-

rung der beiden aufgewachsenen Schichten 21 und 23. In einem
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spiteren Betrieb der Anordnung rekombinieren die in die
Schichten 21 und 23 injizierten Ladungstrager im pn-Ubergang
22 und emittieren dabei abhingig von der Bandliicke des ver-
wendeten Halbleitersystems elektromagnetische Strahlung. Man
spricht daher bei der Schichtenfolge 21 und 23 auch von einer
aktiven Schicht. Diese ist vorliegend gleichmafig Uber den

optoelektronischen Halbleiterkdérper hin angeordnet.

In einer alternativen Ausgestaltung ist die Halbleiterschich-
tenfolge 2 als npn-Schichtenfolge ausgebildet, bei der auf
der von der n-dotierten Schicht 21 abgewandten Seite der p-
dotierten Schicht 23 eine weitere n-dotierte Schicht ausge-
bildet ist. Bei einer anderen Ausgestaltung ist die p-
dotierte Schicht 23 dem Aufwachssubstrat 10 benachbart und
die n-dotierte Schicht 21 von dem Aufwachssubstrat 10 abge-

wandt.

In einer anderen Variante wird vor dem Aufwachsen der Halb-
leiterschichtenfolge 20 eine zusatzliche Pufferschicht auf
dem Aufwachssubstrat 10 dem Saphir aufgebracht. Dies erlaubt
es, die Gitterkonstante der spateren zu wachsenden Schichten-
folge an das Aufwachssubstrat 10 anzupassen, so dass Spannun-
gen und mdgliche Fehlstellen in der Schichtenfolge reduziert
werden. Zusatzlich kann diese Pufferschicht undotiert oder
schwach n-dotiert sein beispielsweise in der Konzentration
von 2 x 107 Atome/cm® oder weniger. Eine derartige Puffer-
schicht ist zwar nicht geeignet, vom Betriebsstrom des Halb-
leiterkdrpers durchflossen zu werden, jedoch verringert diese
bei dem fertig gestellten Halbleiterkdrper die Gefahr einer
Beschidigung oder Zerstdrung durch eine elektrostatische Ent-

ladung.



10

15

20

25

30

WO 2009/106069 PCT/DE2009/000281
17

In der Ausgestaltung des Verfahrens wird nach Beendigung der
Herstellung der Halbleiterschichtenfolge 20 eine leitende
Kontaktschicht 30 auf der p-dotierten Schicht 23 der Halblei-
terschichtenfolge aufgebracht. Diese leitende Schicht 30 kann
zudem reflektierend sein, so dass beil einem spateren Betrieb
emittierte elektromagnetische Strahlung in Richtung auf die
elektrisch leitende Schicht 30 von dieser reflektiert und in
die gewlnschte Richtung abgestrahlt wird. Das leitende Mate-
rial kann beispielsweise Silber oder ein anderes reflektie-

rendes Metall umfassen.

Angchlieffend wird mittels einer Fotomaske die leitende
Schicht 30 strukturiert und so beispielsweise kreisfdrmige
regelméRig angeordnete Kontaktéffnungen 32 gebildet. Dies ist
in der Draufsicht des Halbleiterkdrpers 1 in der mittleren
Darstellung zu erkennen. Des Weiteren wird in die leitende
Schicht 30 ein Graben 31 gedtzt, so dass die elektrisch lei-
tende Schicht wie vorliegend dargestellt in vier Teilbereiche
unterteilt wird. Diese Teilbereiche korrespondieren zu der
spdteren Unterteilung des optoelektronischen Halbleiterkdor-
pers in vier Teilbereiche. Zur Verdeutlichtung sind in den
beiden Schnittdarstellungen der rechte Teilbereich des optoe-
lektronischen Halbleiterkdrpers mit R und der linke Teilbe-

reich des Halbleiterkorpers mit L bezeichnet.

AnschlieRend wird gem&R Figur 1B in der Halbleiterschichten-
folge mehrere Durchbriiche zur Kontaktierung der Schicht 21
ausgebildet. Dies erfolgt beispielsweise durch ein geeignetes
Atzen der Halbleiterschichtenfolge, wobei die darauf aufge-
brachte strukturierte Metallisierung als Atzmaske dienen
kann. Die einzelnen Durchbriiche 41 gehen durch den pn-
Ubergang 22 der Halbleiterschichtenfolge 2 hindurch und kon-

taktieren somit die n-dotierte Schicht 21. Des Weiteren wird
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auch der Bereich des Grabens 31 der metallischen Schicht ge-
dtzt, so dass sich in der Halbleiterschichtenfolge ein eben-
falls durch die aktive Schicht hindurch erstreckender Graben

42 ausbildet.

Durch geeignete MaRnahmen ist es zudem mbglich, die Durchbri-
che zur Kontaktierung der Halbleiterschicht 21 in einer ge-
wissen Tiefe zu stoppen, wahrend der Graben 42 eine deutlich
groRere Tiefe erreicht. Beispielsweise wird der Atzvorgang
bei Erreichen der ersten Tiefe der Durchbriiche 41 gestoppt,
dann diese mittels Photomaske abgedeckt und der Grabén 42 bis
zur Endtiefe weiter gedtzt. Nattrlich kdnnen Graben und
Durchbriiche auch erstmals gleiche Tiefe aufweisen. Mit Hilfe
der neu ausgebildeten Graben 42 wird der optoelektronische
Halbleiterkdrper in eine Vielzahl von Teilbereichen unter-
teilt, wobei die aktive Schicht 22 entsprechend in aktive
Teilschichten getrennt wird. Durch die Erzeugung mehrerer
Durchbriiche 41 in den verschiedenen Teilbereichen des optoe-
lektronischen Halbleiterkdrpers wird zudem eine homogene la-

terale Stromverteilung in der n-dotierten Schicht 21 erzielt.

Nach Beendigung der verschiedenen Atzverfahren zur Erzeugung
des Grabens 42 und der Durchbriiche 41 wird eine nicht-
leitende Schicht 40 aufgebracht, welche die Graben 42 sowie
die Durchbriiche 41 fillt. Diese isolierende Schicht kann bei-
spielsweise transparent ausgestaltet sein, so dass wie in der
Figur 1B in der Draufsicht dargestellt die einzelnen Graben

42 sowie die Durchbriiche 32 weiterhin erkennbar sind.

In einem ndchsten Schritt wird gem&f Figur 1C die isolierende
gchicht im Bereich der elektrisch leitenden Schicht 30 sowie
im aduReren rechten Teil des optoelektronischen Halbleiterkdr-

pers mit Hilfe einer Fotomaske entfernt. Im Bereich der
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Durchbriiche 41 sowie der Griben 42 bleibt das isolierende Ma-
terial hingegen erhalten, so dass sich entsprechende Saulen
41a, 42a ausbilden. Ebenso liegt die zweite Schicht 23 der
Halbleiterschichtenfolge 20 im rechten Bereich des optoe-
lektronischen Halbleiterkdrpers frei. Diese dient spater zux
Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge fir einen Betrieb
des Halbleiterkdrpers. In der Draufsicht sind nunmehr die
freiliegenden Stege 42a im Bereich der Graben 42 sowie die

gidulen 4l1la im Bereich der Durchbrlche 41 zu erkennen.

Nach einer Entfernung des isolierenden Materials auferhalb
der Graben 42 und der Durchbriiche 41 wird wie in Figur 1D
dargestellt eine weitere leitende Kontaktierungsschicht 50
aufgebracht und strukturiert, so dass sich in diese Offnungen
50a im Bereich der Durchbriiche 41 sowie der Grdben 42 ausbil-
den. Ebenso wird entsprechend elektrisch leitendes Material
51 auf die zweite Schicht 23 der Halbleiterschichtenfolge 20
im rechten Bereich des optoelektronischen Halbleiterkorpers
aufgebracht. Das Material der Schichten 50 bildet spadter eine
der beiden Anschlussschichten zur Kontaktierung der Teil-

schichten.

Entsprechend ist wie in den Schnittdarstellungen Schnitt 1
und Schnitt 2 zu erkennen, die metallische Kontaktierung 50
im Bereich der Graben 42 sowie der Durchbriliche 41 unterbro-
chen. Dies ist in der Aufsicht in Figur 1D deutlich zﬁ erken-
nen. Der rechte untere Teilbereich des optoelektronischen
Halbleiterkdrpers Figur 1D bildet spadter ein erstes Kontakt-
panel, wadhrend das im Bereich 51 abgeschiedene Material ein

zweites Kontaktpanel darstellt.

Die in den bisherigen Verfahrensschritten aufgebrachten lei-

tenden Schichten 30 und 50 koénnen beispielsweise aufgedampft
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werden und verschiedene Dicken aufweisen. So kann unter ande-
rem die Schicht 30 dlinner ausgebildet sein, als die leitende
Schicht 50. Dartber hinaus kann die leitende Schicht 30 auch
als Stromaufweitungsschicht zu einer méglichst guten latera-
len Verteilung spaterer zu indizierender Ladungstrager geeig-
net sein. Beide Schichten kdénnen die gleiche als auch unter-

gchiedliche Materialien aufweisen.

Gemaf® Figur 1E wird nunmehr eine isolierende Schicht 45 auf
die leitenden Materialien 50 und 51 aufgebracht. Im Bereich
51 wird diese isolierende Schicht wieder entfernt. Vorzugs-
weilise wird als isolierende Schicht das gleiche Material ver-
wendet, welches auch die Durchbixliche 40 und die Graben 42
ftllt. AnschlieRend wird mittels einer Fotomaske das isolie-
rende Material 45 in den Durchbrlichen 41 geatzt und teilweise
entfernt. An den Wanden der Durchbrliche 41 bleibt jedoch wei-
terhin isolierendes Material vorhanden. Der Atzvorgang kann
anisotrop erfolgen und entfernt in der Mitte des Grabens das
isolierende Material bis zum Boden der Durchbrliche 41. Die
weilterhin isolierenden Seitenwande in den Durchbrlichen ver-
hindern, dass das im ndchsten Schritt eingebrachte Material
60 einen Kurzschluss mit den einzelnen Schichten der Halblei-

terschichtenfolge 2 wverursacht.

Demzufolge wird in den Durchbrlichen eine Trennschicht auf ei-
nem Teil der Oberfliche der Durchbrliiche ausgebildet. Diese
Trennschicht bedeckt die umlaufende Seitenwand beziehungswei-
se die Seitenwande der Durchbriiche 42 zumindest stellenweise
in den Bereichen der metallischen Schicht 30, der Kontaktie-
rungsschicht 50 sowie der Schicht 23 der Schichtenfolge 20.
Die Trennschicht 45 bedeckt zudem die Kontaktierungsschicht

50 und f£Ullt den Graben 42 vollstdndig aus.
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AnschlieRBend werden die Durchbrliche 41 mit einem Material 60
aufgeflillt, so dass sich Kontaktierungselemente 46 fur die
erste Schicht 21 der Halbleiterschichtenfolge 20 ergeben. Ge-
ma&fR der Schnittdarstellung Schnitt 1 in Figur 1E ist der Kon-
taktierungsbereich 63 vollstdndig mit dem leitenden Material
60 geflillt, so dass dieser einen elektrischen Kontakt mit der
ersten Schicht 21 iber die Kontaktelemente 46a bildet. Zwi-
schen dem rechten und dem linken Teilbereich des optoelektro-
nischen Halbleiterkdrpers ist zudem die Schicht 60 im Bereich

des Grabens 42 getrennt.

Tn der Draufsicht auf den optoelektronischen Halbleiterkorper
sind des Weiteren Offnungen 48 dargestellt. Diese werden wie
in der Schnittdarstellung Schnitt 2 durch Lécher gebildet,
die in der Passivierungsschicht 45 ausgefUhrt sind und bis

zZur Kontaktierungsschicht 50 reichen.

Figur 1F zeigt die Struktur nach weiteren Herstellungsschrit-
ten. Auf die Schicht 60, welche den Bereich 63 mit den Graben
42 eines jeden Teilbereichs kontaktiert wird eine Passivie-
rungsschicht aufgebracht. Diese ist aus dem gleichen Material
wie die Schicht 45, wobei die Ldcher 48 weiterhin ausgespart
werden. Diese werden in den darauf folgenden Schritten wie
aus der Darstellung des Schnitts 2 ersichtlich mit einem lei-
tenden Material 54 aufgefiillt. Des Weiteren wird eine Materi-
alschicht 55 auf der Oberfliche der Passivierungsschicht ab-
geschieden, wobei sich zwischen einem Teilbereich 56 des Ma-
terials, welches mit dem Anschluss 63 verbunden ist und dem
Material des Bereichs 55 kein elektrischer Kontakt ergibt.
Dies kann beispielsweise durch ein flachiges Auftragen des
Materials in die Loécher sowie auf die Oberfldche der Passi-
vierungsschicht 45 und einer anschliefenden Strukturierung

erfolgen.
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Die Schicht des Teilbereichs 56 ist elektrisch leitend sowohl
mit der Schicht 60 verbunden, welche die Durchbriiche 46 kon-
taktiert. Sie bildet somit eine erste Anschlussschicht zur
Kontaktierung der Schicht 21 der Schichtenfolge 20. Entspre-
chend bilden die Schichten 50 des rechten Teilbereichs R eine
zweite Anschlussschicht zur Kontaktierung Uber die Zwischen-
schicht 30 der Halbleiterschichtenfolge 20. Die zweite An-
schlussschicht 50 des rechten Teilbereichs R ist liber das E-
lement 54 mit der Schicht 55 im linken Teilbereich L des op-
toelektronischen Halbleiterkdrpers verbunden. Die Schicht 55
ist wiederum elektrisch leitend mit der Schicht 60 des linken
Teillbereichs L kontaktiert, welche die Durchbrliche 46 im lin-
ken Teilbereich L des optoelektronischen Halbleiterkdrpers

kontaktiert.

Entsprechend bilden die Schichten 55 und 60 des linken Teil-
bereichs L eine eréte Anschlussschicht des linken Teilbe-
reichs zur Kontaktierung der aktiven Teilschicht im optoe-
lektronischen Halbleiterkdrper. Daraus ergibt sich dass in
der gezeigten Serienschaltung die zweite Anschlussschicht ei-
nes Teilbereichs des optoelektronischen Halbleiterkdrpers mit
der ersten Anschlussschicht eines zweiten Teilbereichs des
optoelektronischen Halbleiterkdrpers und der Bildung einer

Serienschaltung verschaltet ist.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt gemdR Figur 1G wird
nachfolgend auf der vom Aufwachssubstrat 10 abgewandten Riick-
seite der Halbleiterschichtenfolge 2 ein Ersatztriger 80 mit-
tels einer Lot- oder Klebstoffschicht befestigt. Der Ersatz-
trager kann hierzu beispielsweise aus Aluminiumnitrid oder

einem anderen Material bestehen. Insbesondere isolierende Er-
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satztragersubstrate 80 etwa Glastragersubstrate sind hierzu

geeignet.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird das Aufwachs-
substrat 10 gedinnt und anschliefend vollstdndig entfernt.
Dies kann beispielsweise mittels eines dem Fachmann im Prin-
zip bekannten Laser-Abhebeverfahrens erfolgen. Hierzu kann
das Aufwachssubstrat 10 beziehungsweise die Halbleiterschich-
tenfolge 20 eine zusétzliche Opferschicht aufweisen, die bei
Bestrahlung mit einem Laser zersetzt wird. Dadurch wird das

Aufwachssubstrat 10 gesprengt.

AnschlieRend wird die dem Ersatztrager 80 abgewandten Seite
der Halbleiterschichtenfolge 20 um Auskoppelstrukturen 25 er-
ganzt. Des Weiteren wird im Bereich des Grabens 42 die Halb-
leiterschichtenfolge von der Oberseite her entfernt, so dass
sich ein grabenfdrmiger Spalt 49 ausbildet. Dieser trennt
nunmehr die Teilbereiche der Halbleiterschichtenfolge des op-
toelektronischen Halbleiterkdrpers vollstadndig, so dass Leck-
strdme vermieden werden. Der Spalt 49 kann wiederum mit einem

isolierenden Material geflillt werden, beispielsweise SiOj.

Zudem wird im Bereich des Anschlusskontaktes 63 die Halblei-
terschichtenfolge entfernt, so dass die Obexrfldche des Mate-
rials frei liegt. Dieser bildet ein erstes Kontaktpanel 63'
zur Kontaktierung. In einem weiteren Bereich des Halbleiter-
kérpers, in dem das Material der Halbleiterschichtenfolge e-
benfalls entfernt ist wird ein zweites Kontaktpanel 63'' e-
benfalls zur Kontaktierung ausgebildet. Durch die Serien-
schaltung der vier Teilbereiche des optoelektronischen Halb-
leiterkdrpers kdénnen alle vier Teilbereiche durch die Kon-
taktpanels 63' und 63'' mit dem fir den Betrieb notwendigen

Strom versorgt werden.
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Der in Figur 1G dargestellte optoelektronische Halbleiterkdr-
per ist dazu vorgesehen in den vier Teilbereichen im Betrieb
erzeugte elektromagnetische Strahlung in Richtung der struk-
turierten Seite der Halbleiterschichtenfolge zu emittieren.
Elektromagnetische Strahlung die im Bereich des pn-Ubergangs
22 in Richtung auf den Ersatztridger 80 hinemittiert wixd,
wird an der elektrisch leitenden Zwischenschicht in Richtung
der strukturierten Seite der Schichtenfolge 20 reflektiert.
Durch die Unterteilung in vier Teilbereiche wird der fir den
Betrieb notwendige Strom des optoelektronischen Halbleiter-
kdrpers verringert, daflir jedoch aufgrund der Serienschaltung
die f{ir den Betrieb notwendige Spannung erhdht. In diesem
Ausflihrungsbeispiel ist das optoelektronische Bauelement in
vier Teilbereiche unterteilt, wodurch die Einsatzspannung um
den Faktor vier erhdht und gleichzeitig der Stromverbrauch um
den entsprechenden Faktor gesenkt wird. Bei einem Material-
system basierend auf InGaN lasst sich in dieser Ausgestaltung
ein lichtemittierendes Bauelement mit einer Betriebsspannung

von zwdlf Volt realisieren.

Diesbezliglich zeigen die Figuren 4A bis 4F eine schematische
Darstellung einer Ausfihrungsform nach dem vorgeschlagenen
Prinzip. Figur 4A ist eine Schnittdarstellung durch einen op-
toelektronischen HalbleiterkOrper entlang der in Figur 4E ge-
zeigten Richtung. Eine Kontaktierung erfolgt jeweils im Rand-
bereich durch die Kontaktelemente 410 beziehungsweise 411.
Das Kontaktelement 410 ist mit den Durchbriichen 446 elekt-
rigch leitend verbunden, welche die Schicht 21 der Halblei-
terschichtenfolge 20 kontaktieren. Zwischen den beiden unter-
schiedlich dotierten Schichten 21 und 23 bildet sich ein pn-
Ubergang 22 aus, in der die im Betrieb injizierten Ladungs-

triger rekombinieren und elektromagnetische Strahlung emit-
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tieren. Auf die Schicht 23 ist zudem eine laterale Stromver-
teilungsschicht 450 angeordnet, die aus dem gleichen Material
besteht wie die Kontaktschicht 411 des zweiten Teilbereichs

des elektronischen Halbleiterkdrpers.

Eine zweite Anschlussschicht 460 kontaktiert die Stromvertei-
lungsschicht 450 des rechten Teilbereichs des optoelektroni-
schen Halbleiterkdrpers und bildet die Durchbruchskontaktie-
rung £ir die Schicht 21' der Halbleiterschichtenfolge im lin-
ken Teilbereich des optoelektronischen Halbleiterkdrpers.

Entsprechend ist die zweite Anschlussschicht 410 mit der

zweiten Schicht 23' der Halbleiterschichtenfolge 20' verbun-

den.

Zwischen dem linken und dem rechten Teilbereich des optoe-
lektronischen Halbleiterkdrpers ist wie in der Schnittfigur
47 sowie in der Draufsicht der Figur 4E dargestellt ein iso-
lierender Graben vorgesehen. Dadurch werden die Teillbereiche
elektrisch voneinander getrennt. Im Ersatzschaltbild gemaf’
Figur 4C sind somit jeweils zwei Dioden in Serie geschaltet.
Die Diodenwirkung ergibt sich dabei aus dem dargestellten pn-

Ubergang der Halbleiterséhichtenfolge 20 beziehungsweise 20'.

Figur 4B zeigt eine altermnative Ausgestaltung, bei der an-
stelle eines einfachen pn-Ubergangs mehrere pn-Uberginge vor-
gesehen éind.'Diese Ubergénge wirken wie zwei hintereinander
geschaltete Dioden, wie sich aus dem Ersatzschaltbild nach

Figur 4D ergibt.

Die Darstellung des Schnitts gemdf Figur 4B erfolgt entlang
der Achsen I wie in Figur 4F gezeigt. In diesem Ausfihrungs-
beispiel ist der optoelektronische Halbleiterkdrper in vier

Teilbereiche unterteilt, die jeweils von einem Graben 442 i-
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solierend getrennt sind. Die verschiedenen Anschlussschichten
410, 411, 460 und 450 kontaktieren jeweils die Halbleiter-
schichtenfolgen der verschiedenen Teilbereiche und die darin
befindlichen pn-Ubergdnge. Die Anschlussschichten 410, 411,
450 bis 470 sind dabeil derart ausgestaltet, dasgss sie die vier
Teilbereiche wie in dem Ersatzschaltbild gemdf Figur 4D er-

ldutert verschalten.

Dadurch wird bei dem optoelektronischen Halbleiterkdrper nach
dem vorgeschlagenen Prinzip eine Serienschaltung aus vier je-
weils zwei hintereinander geschalteten Dioden realisiert. Im
Betrieb der Anordnung wird demzufolge eine hbéhere Betriebs-
spannung notwendig. Durch die elegante Kombination aus Se-
rienschaltungen in der Epitaxieschicht koénnen teure Treiber-
stufen und Hochstromquellen eingesetzt werden, da die Leis-
tungen nunmehr spannungsgetrieben bei niedrigen Strdémen in
den optoelektronischen Halbleiterkdrper gespeist wird. Zudem
ergibt sich eine optimierte Flachennutzung durch Vermeidung
von‘absorbierenden Kontakten, da alle lichterzeugenden Be-
standteile stromsparend auf einem einzelnen Halbleiterkorper
realisierbar sind. Zudem lasst sich eine Serienschaltung von
Chips auch nur mit nur einem Topkontakt und einem leitenden

Trager ausfihren.
Ein derartiges Beispiel ist in Figur 2 dargestellt.

Das Bauelement nach dem vorgeschlagenen Prinzip ist als mono-
lithischer Halbleiterkdrper ausgefihrt, d.h. die einzelnen
Schichten wurden als aufeinander aufgebracht und nicht in
einzelnen getrennten Prozessgsen hergestellt und anschliefend
miteinander verbunden. Dadurch wird die Genauigkeit verbes-

sert und auch die Stabilitidt erhdht.
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Im Gegensatz zu den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen ist
der Durchbruch 203 in dem Ausflhrungsbeispiel gemaR Figur 2
durch die aktive Zone 200 als ein Uber die gesamte Dicke der
Halbleiterschichtenfolge verlaufender Durchbruch ausgeflthrt.
Der Durchbruch 203 erstreckt sich also vorliegend von der
ersten Hauptflidche an der Oberseite bis hinunter zur zweiten
Hauptfldche 202 der Halbleiterschichtenfolge. Er bildet ein
Loch in der Halbleiterschichtenfolge 200.

Auf der strukturierten Oberseite 225 der Halbleiterschichten-
folge 200 ist eine weitere Stromaufweitungsschicht 209 aufge-
bracht. Diese ist zusdtzlich zu der an der RlUckseite dexr
Halbleiterschichtenfolge vorgesehenen Stromaufweitungsschicht
209 angeordnet. Beide Stromaufweitungsschichten dienen dazu,
eine mdéglichst gute laterale Stromverteilung und Stromein-
kopplung in die Halbleiterschichtenfolge zu gewdhrleisten.
Dadurch wird die Effizienz des Bauelementes erhdht und ande-
rerseits eine lokale Erwarmung durch einen zu grofien Strom-
fluss in die Halbleiterschichtenfolge vermieden. Hierzu wei-
sen die Stromaufweitungsschichten einen mdglichst geringen

lateralen Fldchenwiderstand auf.

Daneben kann die Stromaufweitungsschicht 209' zusdtzlich als
transparentes Material beispielsweise in Form eines transpa-
renten leitfdhigen Oxids wie ITO ausgeflhrt sein. Die Strom-
aufweitungsschicht 209 auf der der Emissionsrichtung abge-

wandten Seite kann bevorzugt reflektierend jedoch auch trans

parent ausgefihrt sein. In letzteren Fall weist wie darge-
stellt der optoelektronische Halbleiterkdrper eine zusatzli-
che Spiegelschicht 210 auf. Diese ist bevorzugt nicht-leitend
ausgefilihrt, sofern nicht eine zusdtzliche isolierende Passi-
vierungsschicht zwischen der Spiegelschicht 210 und dem Mate-

rial der Anschlussschicht 203 vorgesehen ist. In einer Aus-
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fthrungsform kann die Spiegelschicht 210 das gleiche Material
wie die Trennschichten 205 umfassen. Dadurch werden die Re-
flexionseigenschaften auch bei einer Abstrahlung parallel zur
aktiven Schicht der Halbleiterschichtenfolge durch Reflexio-

nen an den Seitenwanden verbessert.

Zur Kontaktierung ist die Stromaufweitungsschicht tber Zufith-
rungsdurchbriche 210a mit der elektrischen Anschlussschicht
204 verbunden. Diese ist Uber eine elektrische Zwischen-
schicht 208 mit einem Kontaktelement 207 auf der RlUckseite
gekoppelt. Das Kontaktelement 207 bildet gleichzeitig auch
das Ersatztrigersubstrat flir den optoelektronischen Halblei-

terkérper.

In dem Ausfihrungsbeispiel nach Figur 2 ist lediglich ein
erster Teilbereich des Halbleiterkdrpers gezeigt. Ein weite-
rer Teilbereich des Halbleiterkdrpers schliefft sich linkssei-
tig an den hier dargestellten ersten Teilbereich an. Dieser
ist so ausgeflhrt, dass die zweite Anschlussschicht 204 mit
einem nicht gezeigten Durchbruch in der Halbleiterschichten-
folge 200 elektrisch leitend verbunden ist. Dieses kontak-
tiert die erste Schicht 221 der Halbleiterschichtenfolge 200
des zwelten Teilbereichs und bildet so eine Serienschaltung.
Gleichzeitig bildet das linksseitig angeordnete isolierende
Material 205 und 210 den die Halbleiterschichtenfolge in

Teilbereiche auftrennenden Graben.

In den bisherigen Ausfihrungsbeispielen wurde eine Serien-
schaltung vor allem durch eine entsprechende Anordnung der
Anschlussschichten innerhalb des Halbleiterkdérpers reali-
siert. Darlber hinaus ist es jedoch auch denkbar, einen Teil
der Serienschaltung beziehungsweise Verschaltungsvérianten

extern auszubilden, um so sowohl Serien als auch Parallel-
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schaltung und Kombinationen davon zu realisieren. Dadurch
kann durch eine entsprechende Ansteuerelektronik charakteris-
tische Eigenschaften des Halbleiterkoérpers je nach Anwendung
verandert werden. Beispielsweise ist es denkbar, im Fall von
Lichtscheinwerfern durch ein entsprechendes hinzu- bezie-
hungsweise wegschalten einzelner Teilbereiche des Halbleiter-

kédrpers die Lichtstdrke zu variieren.

Figur 3 zeigt eine Querschnittsdarstellung einer entsprechen-
den Ausfithrungsform. Bei dieser sind ebenfalls alle Kontakt-
elemente rlickseitig angeordnet. Die Halbleiterschichtenfolge
320 enthilt wiederum eine erste n-dotierte Schicht 321, an
die benachbart eine p-dotierte Schicht 323 aufgebracht ist.
An def Grenzfliche bildet sich wie dargestellt ein pn-

Ubergang 322 aus.

Als Materialsystem der Schichtenfolge kann beispielsweise In-
GaN/GaN verwendet werden, deren Emissionsspektrum im‘Bereich
des sichtbaren blauen Lichtes liegt. Durch die vorgesehene
aufgebrachte Strukturierung 325 wird eine Abstrahlungscharak-
teristik des optoelektronischen Halbleiterkdrpers verbessert.
Zudem kann darlber hinaus ein Konversidnsmittel vorgesehen
und auf der Oberfliche der Strukturierung 325 aufgebracht
werden. Dadurch wird ein Teil des emittierten blauen Lichts
in Licht einer anderen Wellenldnge konvertiert, wodurch sich

die Erzeugung von weiRem Licht realisieren lasst.

Auf der der Strukturierung 325 abgewandten Seite der zweiten
Schicht 323 der Halbleiterschichtenfolge 320 ist eine leiten-
de reflektierende Anschlussschicht 330 angeordnet. Diese
dient gleichzeitig auch als laterale Stromaufweitungsschicht
zur Einkopplung von Ladungstrégern. Die Schicht 330 wird

durch mehrere Zuleitungselemente 350 kontaktiert, die ihrer-
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seits mit einem Durchbruch 351 an einen rlckseitig angeordne-

ten Kontakt 390 angeschlossen sind.

Weiterhin ist ein Durchbruch 346 vorgesehen, der mit einem
elektrisch leitenden Material 361 geflillt ist. Der Durchbruch
verlauft von der Rlckseite des Halbleiterkdrpers durch alle
Schichten hindurch bis zur Schicht 321 der Halbleiterschich-
tenfolge 320. Seine Seitenwdnde sind im Wesentlichen mit ei-
nem isolierenden Material 364 fast vollsténdig umgeben, um
einen Kurzschluss beispielsweise mit der Anschlussschicht 330
zu vermeiden. Desgs Welteren ist der Kontakt 361 mit einem
ruckseitigen Kontakt 391 auf der Rickseite des optoelektroni-
schen Halbleiterkdrpers sowile mit einer leitenden Material-
schicht 350' verbunden. Diese Materialschicht 350' kontak-
tiert die Anschlussschicht 330' des linken Teilbereichs des
Halbleiterkdrpers. Selbiger ist vom rechten Teilbereich durch
einen isolierenden Graben 342 elektrisch vollstandig ge-
trennt. Der Graben 342 ist mit einem Isolationsmaterial ge-
fllt, welches auch die Zwischenridume zwischen den einzelnen
Durchfihrungen 350' und 350 auffiillt. Dieses isolierende Ma-
terial kann gleichzeitig als Tragersubstrat flir den Ersatz-

trdger 380 verwendet werden.

Die leitende Schicht 350' bildet gemeinsam mit der Schicht
330" eine erste Anschlussschicht des linken Teilbereichs des
optoelektronischen Halbleiterkdrpers und kontaktiert die
Schicht 323 der Halbleiterschichtenfolge 320. Entsprechend
ist auch im linken Teilbereich des Halbeiterkdrpers ein Gra-
ben 361' ausgebildet, dessen Seitenwadnde 346a mit einem iso-
lierenden Material versehen sind. Das Material des Grabens
361' kontaktiert auf der rlckseitigen Oberflache befindlichen

Kontakt 390'.
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Extern sind die Kontakte 390' sowie 391 auf der Rluckseite mit
einem Schalter S1 gekoppelt, der an einen ersten Anschluss Al
fiihrt. Der Kontakt 390 ist mit einem zweiten Anschluss A2 ge-
koppelt. In einem Betrieb der Anordnung wird nun abhangig von
der Schalterstellung S1 werden nun lediglich der rechte Teil
des optoelektronischen Bauelements oder beide Teile des op-
toelektronischen Bauelements mit Strom versorgt. In der dar-
gestellten Schalterstellung flieBt im Betrieb der Halblei-
teranordnung ein Strom Uber den Kontakt 390 und die Zufihrung
350 in die Halbleiterschichtenfolge des rechten Bereichs des
Halbleiterkdrpers. In dem dortigen pn-Ubergang rekombinieren
die Ladungstriger und emittieren Licht. Wahrend des Betriebs
ist in der dargestellten Schalterstellung der linke Teilbe-

reich des Halbleiterkdrpers abgeschaltet.

Wird nun der Anschluss Al mit dem Kontakt 390' Uber den
Schalter S1 gekoppelt, so flieRt der Strom Uber den Graben
361' im rechten Teilbereich des Halbleiterkdrpers in die ers-
te Anschlussschicht aus den Schichten 350' und 330' im linken
Teilbereich des Halbleiterkdrpers. Dadurch sind die beiden
Halbleiterschichtenfolge und ihre darin enthaltenen pn-

Ubergénge in Serie geschaltet.

Abhingig von der Ausgestaltung der einzelnen Anschlussschich-
ten und ihrer Kontaktierung in den jeweililigen Teilbereichen
lasst sich so eine externe Pérallel— oder Serienschaltung der
einzelnen Teilbereiche eines optoelektronischen Halbleiter-

kdrpers erreichen.

Die Figuren 5A und 5B zeigen verschiedene Varianten flr die
Unterteilung eines optoelektronischen Halbleiterkorpers in
verschiedene Teilbereiche in einer schematischen Draufsicht

wahrend des Herstellungsprozesses. Dargestellt sind zudem
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verschiedene Formen desg Durchbruchs 505 und des dadurch frei-
gelegten Materials der aktiven Schicht 506. In einem Randge-
biet des jeweiligen Halbleiterkdrpers befinden sich zudem
Kontaktelemente 507, welche spdter Teil der Kontaktpanele 561
bilden. Die Durchbriiche 505 gind in dieser Ausgestaltung gra-
benfdrmig ausgeflhrt und durchdringen die isolierende Schicht
541, sowie die zweite Schicht und die aktive Zone der Halb-
leiterschichtenfolge. Des Weiteren ist der Halbleiterkdrper
durch die Gradben 542 in insgesamt drei Teilbereiche unter-
teilt, wobeil der mittlere Teilbereich eine deutlich kleinere
Ausdehnung aufweist. Durch eine entsprechende Verschaltung
von Anschlussschichten sowie eine dufere externe Beschaltung
kann eine beliebige Form von Serien- und Parallelschaltungen

durch die dargestellten Bereiche realisiert werden.

In der Ausfihrungsform gemaR Figur 5B sind die Durchbriiche
505 in Form von regelmdfig angeordneten Kreisen ausgebildet.
Diese durchdringen die Isolierschicht 504 und die darunter
liegende zweite Schicht und aktive Zone der Halbleiterschich-
tenfolge 541. Auch in diesem Ausflhrungsbeispiel sind Graben
542 vorgesehen, die den optoelektronischen Halbleiterkdrper
in verschieden grofRe Teilbereiche aufspalten. In diesem Aus-
fihrungsbeigpiel erfolgt eine Verschaltung derart, dass je-
weils einer der beiden Teilbereiche 1 und 2 entweder f£Ur sich
genommen mit der flur den Betrieb notwendigen Energie versorgt
wird oder in Form einer Serienschaltung mit dem Teilbereich 3
ﬁerschaltet wird. Diese Verschaltung kann dabei je nach ge-

wlnschtem Anwendungsfall seriell oder parallel erfolgen.

Die vorgeschlagene Erfindung, einen Halbleiterkdrper durch
isolierende Unterteilung in verschiedene Teilbereiche aufzu-
spalten und anschliefend mittels geeigneter Herstellung von

Anschlussschichten diese Teillbereiche in Form einer Serien-
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schaltung oder Parallelschaltung zu verschalten ist nicht auf
die hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Viel-
mehr umfasst sie jede Kombination mdglicher Verschaltungen

und hierbei insbesondere die Ausgestaltung der verschiedenen
Anschlussschichten. Durch eine entsprechende Strukturierung

und Erzeugung der Anschlussschichten nach der Herstellung der
Halbleiterschichtenfolge kann eine beliebige Verschaltung ei-

nes Halbleiterkdrpers erzeugt werden.

Die Herstellung eines einzelnen Halbleiterkodrpers und die
spatere Unterteilung in verschiedene Teilbereiche ermdéglicht
eine kostenglinstige Fertigung bei einer gleichzeitigen Stei-
gerung der Lichteffizienz durch die geometrisch nahe Ausges-
taltung. Durch die Verwendung von LED-Strukturen mit mehreren
pn-Ubergédngen so genannte gesteppte LEDs lasst sich eine ele-
gante Kombination aus Serien- und Parallelschaltungen errei-
chen. Insbesondere kann eine Verschaltung in der Epitaxie-
schicht erfolgen, wobeli zudem die Verwendung von leitfdhigen

Tragermaterialien mdglich ist.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Halbleiterkdrper umfassend:

- eine im Wesentlichen fldchige Halbleiterschichtenfolge mit
einer ersten und einer zweiten Hauptseite, die eine zur
Erzeugung elektromagnetischer Strahlung geeignete aktive
Schicht aufweist, ‘

- beil der die erste Hauptseite zur Emission elektromagneti-
scher Strahlung vorgesehen ist;

- ein zumindest die aktive Schicht der Halbleiterschichten-
folge‘durchtrennender Graben zur Unterteilung der aktiven
Schicht der Halbleiterschichtenfolge in wenigstens zweil
elektrisch isolierte aktive Teilschichten;

- Jjewells eine auf der zweiten Hauptseite angeordnete erste
und zweite Anschlussschicht zur Kontaktierung der aktiven
Teilschichten, wobei die ersten und zweiten Anschluss-
schichten, die jeweils die wenigstens zwei aktive Teil-
schichten kontaktieren, derart miteinander elektrisch lei-
tend gekoppelt sind, dass die wenigstens zwei aktive Teil-

schichten eine Serienschaltung bilden.

2. Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach Anspruch 1, bei

dem die erste Anschlussschicht zur Kontaktierung einer

ersten der wenigstens zwei aktiven Teilschichten mit der
zweiten Anschlussschicht zur Kontaktierung einer zweiten
der wenigstens zwei aktiven Teilschichten elektrisch lei-

tend verbunden ist.

3. Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der Anspri-

che 1 big 2, bei dem die erste Anschlussschicht und die
zweite Angchlussschicht und eine Trennschicht lateral G-

berlappen.
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Optoelektronischer Halbleiterkdérper nach einem der Ansprii-
che 1 bis 3, bei dem die erste und/oder die zweite elekt-
rische Anschlussschicht einen von einer der wenigstens
zwel aktiven Teilschichten in Richtung zu der zweiten
Hauptseite hin emittierten Teil der elektromagnetischen

Strahlung in Richtung der ersten Hauptseite reflektieren.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der Ansprii-
che 1 bis 4, bei dem zwischen der Halbleiterschichtenfolge
und der ersten und/oder der zweiten elektrischen An-
schlussschicht zumindest stellenweise eine halbleitende

oder elektrisch isolierende Spiegelschicht angeordnet ist.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach Anspruch 5, bei
dem die halbleitende oder elektrisch isolierende Spiegel-
schicht eine Mehrzahl von Offnungen aufweist und die erste
und/oder die zweite elektrische Anschlussschicht durch die

Offnungen zu der Halbleiterschichtenfolge verlaufen.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der Ansprii-
che 5 oder 6, bei dem die halbleitende oder elektrisch i-
solierende Spiegelschicht 50 % oder mehr der zweiten

Hauptseite der Halbléiterschichtenfolge bedeckt.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, bei dem die Halbleiterschichtenfolge eine der
zwelten Hauptseite benachbarte Stromaufweitungsschicht,

insbesondere ein leitfihiges Oxid aufweist.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der Ansprii-
che 1 bisg 8, beil dem erste und zweite Ansgschlussschicht zur
Kontaktierung einer Teilschicht der Schichtenfolge jeweils

einen Kontaktbereich aufweist, der zur elektrischen Kon-
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taktierung des HalbleiterkOrpers von der zweiten Hauptsei-

te geeignet ist.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der An-
spriiche 1 bis 9, bei dem die erste und zweite Anschluss-
schicht jeweils ein Teilelement umfasst, das eine aufter-
halb des Halbleiterkdrpers angeordnete Zuleitung bildet
und mit einem Kontakt auf der Oberflache des Hélbleiter—

kdrpers verbunden ist.

Verfahren zur Herstellung eines optoelektroniéchen Halb-
leiterkdrpers, umfassend:

Epitaktisches Aufwachsen einer Halbleiterschichtenfolge
auf einem Aufwachssubstrat, wobeil die Halbleiterschichten-
folge eine zur Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung
geeignete aktive Schicht aufweist und zur Emission elekt-
romagnetischer Strahlung von einer ersten Hauptseite vor-
gesehen ist;
Ausbilden eines elektrisch isolierenden Grabens zumindest
in der aktiven Schicht der Halbleiterschichtenfolge zur
Unterteilung in wenigstens zwel aktive Teilschichten;
Aufbringen einexr ersten elektrischen Anschlussschicht an
einer der ersten Hauptseite abgewandten Seite der Halblei-
terschichtenfolge zur Kontaktierdng der aktiven Schicht
Ausbilden einer Trennschicht an der der ersten Hauptseite
abgewandten Seite der Halbleiterschichtenfolge; und

- Aufbringen einer zweiten elektrischen Anschlussschicht
an der der ersten Hauptseite abgewandten Seite der Halb-
leiterschichtenfolge,

wobei

- die erste elektrische Anschlussschicht, die Trennschicht
und die zweite elektrische Anschlussschicht zumindest

teilweise lateral Uberlappend ausgebildet werden, und
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12.

13.

14.

15.

37

die Anschlussschichten wenigstens zwel aktive Teilschich-

ten unter Bildung einer Serienschaltung kontaktieren.

Verfahren nach Anspruch 11, weiter umfassend ein:
Ausbilden eines Durchbruchs in der aktiven Schicht;
Ausbilden eines Teilbereichs der zweiten elektrischen An-
schlussschicht in dem Durchbruch, wobeil die zweite elekt-
rische Anschlussschicht mittels der Trennschicht von der
ersten elektrischen Anschlussschicht elektrisch isoliert

wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 11 bis 12, wobei die
erste elektrische Anschlussschicht reflektierend ausgebil-

det wird.

Verfahrén nach einem der Ansprlche 11 bis 13, bei der in
der Trennschicht ein Durchbruch eingearbeitet wird, der
die erste Angchlussschicht, die eine erste aktive Teil-
schicht kontaktiert mit einer der zweiten Anschlussschicht
elektrisch leitend verbindet, der eine zweite aktive Teil-

schicht kontaktiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, weilter um-
fassend: )
Ausbilden eines ersten Kontaktpanels auf der der ersten
Hauptseite abgewandten Seite, das die erste Anschluss-
schicht kontaktierend die erste aktive Teilsgchicht elekt-
risch kontaktiert; und
Ausbilden eines zweiten Kontaktpanels auf der der ersten
Hauptseite abgewandten Seite, das die zweite Anschluss-
schicht kontaktierend die zweite aktive Teilschicht elekt-

risch kontaktiert.
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