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(54) Bezeichnung: Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf
eine aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur wie
Leuchtdiode oder Photodiode (10, 16, 24, 26, 36, 46, 54,
68, 74, 80), umfassend ein Substrat (SUB) mit zumindest
zwei aktiven Zonen (AZ1-AZn), von denen jede eine Strah-
lung unterschiedlicher Wellenldnge emittiert oder absor-
biert. Zur Realisierung einer Multi-Wavelenght-Diode ist
vorgesehen, dass eine erste (untere) aktive Zone (AZ1) auf
eine Oberflache des Substrates (SUB) aufgewachsen ist,
wobei ein oder mehrere weitere aktive Zonen (AZ1-AZn)
Ubereinander epitaktisch aufgewachsen sind und wobei die
aktiven Zonen (AZ1-AZn) Uber als niederohmige Wider-
stéande dienende Trennschichten (TD1-TDn) von der unte-
ren aktiven Zone (AZ1) bis zu einer oberen aktiven Zone
(AZn) seriell verschaltet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine aktive Zo-
nen aufweisende Halbleiterstruktur nach dem Ober-
begriff des Anspruch 1 sowie auf ein Verfahren zur
Herstellung einer solchen. Ferner bezieht sich die Er-
findung auf einen Mischfarben-Sensor sowie auf ein
die aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur ent-
haltendes Farbdisplay.

Stand der Technik

[0002] Eine lichtemittierende Halbleitereinrichtung
der oben genannten An ist aus der WO 99/57788 be-
kannt. Dort wird eine zweifarbige Lichtemissi-
ons-Halbleitereinrichtung beschrieben, die zwischen
ihrer Vorderseite und ihrer Rlckseite eine erste ober-
flachenemittierende Lichtemissionsdiode mit einer
ersten aktiven Zone, welche die Strahlung einer ers-
ten Wellenlange emittiert und einer zweiten oberfla-
chenemittierenden Lichtemissionsdiode mit einer
zweiten aktiven Zone, welche die Strahlung einer
zweiten Wellenlange emittiert, wobei zwischen bei-
den aktiven Zonen eine erste Reflektionsschicht an-
geordnet ist, die fur die ersten Wellenlange reflektie-
rend und fur die zweite Wellenlange durchlassig ist.
Ferner ist vorgesehen, dass zwischen der zweiten
aktiven Zone und der Riickseite eine zweite Reflekti-
onsschicht angeordnet ist, die fir die zweite Wellen-
lange reflektierend ist. Die Reflektionsschichten be-
wirken eine bessere Ausnutzung des in Richtung auf
die Riickseite aufgestrahlten Lichtes beider Dioden
und sind vorzugsweise aus einem Mehrfachschicht-
system aus Schichten mit abwechselnd hohem und
niedrigem Brechungsindex gebildet, wobei die
Schichten vorzugsweise aus einem Gitter angepass-
ten Halbleitermaterial aufgebaut sind.

[0003] Bei der bekannten Halbleitereinrichtung sind
die aktiven Zonen auf zwei gegenuberliegenden
Oberflachen eines Substrates aufgebracht, so dass
eine von der unteren aktiven Zone emittierte Licht-
strahlung das Substrat sowie zumindest eine Reflek-
tionsschicht durchqueren muss, wodurch optische
Verluste moéglich sind. Des Weiteren sind mit der be-
kannten Lichtemissionshalbleitereinrichtung lediglich
zwei Lichtstrahlungen erzeugbar. Dem Einsatz als
Farbdisplay sind damit Grenzen gesetzt.

Aufgabenstellung

[0004] Davon ausgehend liegt der vorliegenden Er-
findung das Problem zu Grunde, eine aktive Zonen
aufweisende Halbleiterstruktur sowie ein Verfahren
zur Herstellung einer solchen derart weiterzubilden,
mit der die Nachteile des Standes der Technik beho-
ben werden. Insbesondere soll eine lichtemittierende
Halbleitereinrichtung sowie ein Verfahren zur Her-
stellung einer solchen derart weitergebildet werden,
dass die Lichtausbeute verbessert, das Herstellungs-
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verfahren vereinfacht und mehrere Photonen-Emissi-
ons-Peaks unterschiedlicher Wellenlange innerhalb
eines Halbleitermaterials erzeugbar sind.

[0005] Das Problem wird erfindungsgemal u. a.
durch die kennzeichnenden Merkmale des An-
spruchs 1 gel6st.

[0006] Mit der erfindungsgemafen lichtemittieren-
den Nalbleitereinrichtung, die auch als Multi-Wave-
length-Diode bezeichnet werden kann, kénnen meh-
rere Photonen-Emissions-Peaks unterschiedlicher
Wellenlange innerhalb eines Chips erzeugt werden.
Das Prinzip beruht darauf, dass auf einem geeigne-
ten Substrat epitaktische Halbleitermaterialien aufge-
wachsen werden. Die lichtemittierenden, als pn- oder
np-Ubergénge ausgebildeten aktiven Zonen werden
in dem Chip von unten nach oben seriell verschaltet.
Dabei erfolgt die Verschaltung epitaktisch Uber
Trennschichten wie beispielsweise Trenndioden, die
als niederohmige Widerstande verwendet werden.
Diese Trenndioden bestehen aus einem np- oder
pn-Ubergang, an dem eine nur sehr geringe entge-
gengerichtete Spannung abféllt. Eine alternative
Ausfuhrungsform sieht vor, dass als Zwischenschicht
ein leitfahiger, z. B. metallischer Kontakt fiir die seri-
elle Verschaltung eingesetzt ist.

[0007] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Anspri-
chen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen — fir
sich und/oder in Kombination —, sondern auch aus
der nachfolgenden Beschreibung von den Zeichnun-
gen zu entnehmenden bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spielen.

Ausfiuhrungsbeispiel
[0008] Es zeigen:

[0009] Fig. 1a, b einen schematischen Aufbau einer
Zwei-Peak-Diode mit zugehoriger Wellenlangen-In-
tensitatsverteilung,

[0010] Fig.2 eine Ubersicht (ber Materialeigen-
schaften verschiedener Halbleitermaterialien,

[0011] Fig. 3a, b eine beispielhafte Bandemissions-
diode mit zugehoriger beispielhafter Wellenlan-
gen-Intensitatsverteilung

[0012] Fig. 4a, b die beispielhafte Bandemissions-
diode gemal Fig. 3 mit einer zwischen einer aktiven
Zone und einer Trenndiode angeordneten Absorpti-
onsschicht und beispielhaften Wellenlangen-Intensi-
tatsverteilung,

[0013] Fig.5 einen schematischen Aufbau einer
beispielhaften Mehrfach-Wellenlangen-Diode mit ex-
plizit ansteuerbaren aktiven Zonen,
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[0014] Fig. 6a, b einen schematischen Aufbau einer
beispielhaften Mischfarben-Leuchtdiode (braun) mit
beispielhafter Wellenlangen-Intensitatsverteilung,

[0015] Fig.7a, b einen beispielhaften schemati-
schen Aufbau einer Mischfarben-Leuchtdiode (weil})
mit beispielhafter Wellenlangen-Intensitatsverteilung,

[0016] Fig. 8a, b einen schematischen Aufbau ei-
nes beispielhaften Mischfarben-Sensors mit zugeho-
riger Wellenlangen-Intensitatsverteilung,

[0017] Fig. 9a, b einen schematischen Aufbau einer
beispielhaften = Mehrfach-Peak-Leuchtdiode  mit
Trenndioden-Kontakten bzw. Metallkontakten und
beispielhaften Wellenlangen-Intensitatsverteilung,

[0018] Fig. 10 einen schematischen Aufbau einer
Halbleiterstruktur mit getrennt ansteuerbaren Dio-
denaufbauten,

[0019] Fig. 11 einen schematischen Aufbau einer
Halbleiterstruktur mit getrennt ansteuerbaren Dio-
denaufbauten und

[0020] Fig. 12 einen schematischen Aufbau eines
Farbdisplays.

[0021] Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau ei-
ner aktive Zonen AZ aufweisenden Halbleiterstruktur
10, die als Zwei-Peak-Leuchtdiode bezeichnet wer-
den kann. Die Zwei-Peak-Diode 10 umfasst ein Sub-
strat SUB, welches beispielsweise aus GaAs- oder
Ge-Material besteht. Eine untere Oberflaiche 12 des
Substrates SUB ist mit einem metallischen Kontakt
K1 versehen, wobei auf einer oberen Oberflache 14
eine erste (untere) aktive Zone AZ1 als beispielswei-
se GaAs-Diode aufgewachsen ist. Uber der unteren
aktiven Zone AZ1 ist eine Trennschicht TDI als
Trenndiode beispielsweise GalnP-Trenndiode ange-
ordnet, die eine Dicke im Bereich von ca. 40 nm auf-
weist. Diese Trenndiode TD dient und wirkt wie ein
als niederohmiger Verbindungswiderstand fur die se-
rielle Verschaltung der als pn-Ubergang ausgebilde-
ten unteren aktiven Zonen AZ1. Uber die Tunneldio-
de TD wird eine weitere, obere aktive Zone AZ2 ge-
wachsen, die beispielsweise als GalnP-Diode ausge-
bildet ist. Der Fig. 1b ist eine beispielhafte spektrale
Verteilung zu entnehmen, wobei ein erster Peak 16
im Bereich der Wellenlange 680 nm liegt (GalnP) und
ein zweiter Peak 18 im Bereich der Wellenlange 870
nm (GaAs).

[0022] Die fur den Aufbau der erfindungsgemafien
Halbleitereinrichtung verwendeten Halbleitermateria-
lien werden vorzugsweise nach folgenden Kriterien
bestimmt:

— epitaktisches Wachstum auf dem Substrat SUB

wird ermaoglicht,

— geeignete Bandlicke und geeignetes Dotierni-
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veau, welches die gewlinschte Emissionswellen-
lange erzeugt,

— Der unterste pn-Ubergang AZ1 weist die kleins-
te energetische Bandliicke fir die Lichterzeugung
auf, die dariiber liegenden als pn-Ubergénge aus-
gebildeten aktiven Zonen AZ1 bis AZn weisen je-
weils hdhere energetische Bandlicken auf, da an-
sonsten die emittierte Strahlung der darunter lie-
genden Diode LED1 absorbiert wird,

— die Bandlicke der Halbleitermaterialien, aus
dem die Trenndiode TD hergestellt wird, sollte
ebenfalls héher sein als die energetische Bandli-
cke der darunter liegenden aktiven Zone AZ,, da
ansonsten auch dort Absorption stattfindet, wobei
die Trenndiode TD Idealerweise aus einem indi-
rekten Halbleiteribergang besteht,

— epitaktisches, kristallines Wachstum der ver-
wendeten Halbleitermaterialien auf die darunter
liegende Schicht.

[0023] Eine in Fig. 1a schematisch dargestellte ak-
tive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur 10 stellt
die Grundlage dar, auf der eine Reihe von Gestal-
tungsmaoglichkeiten aufgebaut werden kénnen. So
kénnen z. B. Mehr-Peak-Dioden hergestellt werden,
die auf einen bestimmten Anwendungsfall abge-
stimmt werden. Ferner kénnen Bandemissionsdio-
den hergestellt werden, die von einer bestimmten An-
fangswellenlange zu einer bestimmten Endwellen-
lange quasi kontinuierlich Licht emittieren. Des Wei-
tern kénnen Mischfarben-LED's mit nur einem Chip
hergestellt werden.

[0024] Im Folgenden werden weitere schematische
Aufbauten von Multi-Wavelenght-Dioden erlautert.

[0025] Aus der beispielhaften epitaktischen Land-
karte kdnnen beispielhaft geeignete Materialsysteme
entnommen werden. So kann das Substrat SUB bei-
spielsweise als GaAs-Substrat oder als Ge-Substrat
gewahlt werden. Darauf eignen sich z. B. flr ein epi-
taktisches Wachstum aktive Zonen AZ Materialien
wie GaAs, GalnP (geeignete Kompositionen), AlG-
aAs (viele geeignete Kompositionen), GalnAs (geeig-
nete Komposition), AlinGaP (viele geeignete Kompo-
sitionen) oder sogar GaAsN, GaN, InN, GalnN, Gal-
nAIN ( geeignete Kompositionen), GaAlSb, Gal-
nAISb, CdTe, HgTe, HgCdTe, CdS, ZuSe, InSb, AlP,
AlAs, AISb, InAs. AISb, MgSe, MgS, 6HSIC, ZnTe,
CdSe, GaAsSb, GaSb, InAsN, 4H-SiC, a-Sn, BN, BP,
BAs, AIN, ZnO, ZnS, ZnSe, CdSe. CdTe. HgS, HgSe,
PbS, PbSe, PbTe.

[0026] Auch kénnen andere Substrate SUB verwen-
det werden, wie z. B. InP, GaSb, InAs, Si, GaP, Dia-
mant, Saphir, SiGe, SiC, SiGe : C und viele mehr.

[0027] In Fig. 3 ist rein schematisch der Aufbau ei-
ner beispielhaften Bandemissionsdiode 16 darge-
stellt. Die Bandemissionsdiode 16 umfasst ein Subst-
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rat SUB wie GaAs- oder Ge-Substrat mit einem unte-
ren Kontakt K1 und einer auf dem Substrat aufge-
wachsenen aktiven Zonen AZ1 als GaAs-Diode (un-
tere Diode). Auf der LED1 ist eine Trenndiode TD als
niederohmiger Verbindungswiderstand fir die seriel-
le Verschaltung zu der nachsten LED2 vorgesehen.
Die Trenndiode TD1 besteht aus AlGaAs oder GalnP.
Dartiber wird die nachste aktive Zone AZ2 als
pn-Ubergang gewachsen (AlGaAs-Diode mit wenig
Al-Gehalt). AnschlieBend wird wieder eine np-Trenn-
diode TD2 eingesetzt, so dass sich schlieBlich Trenn-
dioden TD und aktive Zonen AZ abwechseln. Auf der
obersten aktiven Zone AZ6 (beispielhaft) ist ein Kon-
takt K2 vorgesehen.

[0028] Eine spektrale Verteilung 18 ist in Fig. 3b
dargestellt, die den Verlauf von sechs Peaks P1-P6
und die daraus entstehende Einhillende E, die
gleichzeitig den Bandemissionsbereich darstellt.

[0029] Verwendet man beispielhaft eine GaAs-Dio-
de mit einem Wellenlangenbereich A = 870 nm als un-
tere aktive Zone AZ1, darauf folgend eine AlGaAs-Di-
ode (A von 875-625 nm einstellbar) als TD1 und dar-
auf folgend geeignete Kompositionen im Alln-
GaP-Mischkristallsystem (A von 650 nm bis 540 nm
einstellbar), so kann ein Bandemissionsbereich E
von A = 870 nm bis 540 nm hergestellt werden. Dies
bedeutet eine Bandemission von infrarot bis grun.

[0030] Dieses Konzept erlaubt auch die Herstellung
von Bandemissionsdioden mit freien Bereichen, d. h.
Emissionslochern.

[0031] Falls die Intensitat einer einzelnen aktiven
Zone AZn (Leuchtdiode) — wie in Fig. 4a, b darge-
stellt — einen helleren bzw. intensiveren Peak 20
zeigt, besteht die Mdglichkeit, unmittelbar ber der
aktiven Zone eine Absorptionsschicht ABS geeigne-
ter Dicke und aus dem gleichen Material zu plazieren,
aus dem die pn-Schicht AZn besteht.

[0032] Fig. 4b zeigt den Peak 20 ohne Absorptions-
schicht und einen korrigierten Peak 22 mit Absorpti-
onsschicht ABS.

[0033] Fig.5 zeigt eine schematische Anordnung
einer lichtemittierenden Halbleitereinrichtung 24, um-
fassend ein Substrat SUB mit darauf aufgewachse-
nen aktiven Zonen AZ1-AZ6, die Uber Tunneldioden
TD1-TD5, welche zwischen den aktiven Zonen
AZ1-AZ6 angeordnet sind, seriell miteinander ver-
schaltet sind. Die Ausfuhrungsform der lichtemittie-
renden Halbleitereinrichtung 24 zeichnet sich da-
durch aus, dass jede aktive Zone AZ1-AZ6 mit einem
metallischen Kontakt K1-K6 versehen ist, mit der
Méoglichkeit, dass innerhalb der Halbleiterstruktur, die
auch als Multi-Wavelenght-Diodenstacks bezeichnet
werden kann, bestimmte Wellenlangen-Peaks durch
entsprechende Signale explizit ansteuerbar sind. Da-
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durch wird es mdglich, Lichtemissionspeaks gezielt
zu steuern bzw. zu regeln und zwar nach ihrer Hellig-
keit/Intensitat, ihrer Farbe durch Auswahl der Peaks
und nach bezweckter Mischfarbe oder gewtinschten
Bandemissionsteilbereichen.

[0034] Fig. 6a zeigt eine schematische Anordnung
einer lichtemittierenden Halbleitereinrichtung 26, wel-
che als Mischfarben-LED bezeichnet werden kann
und in der Farbe braun leuchtet. Die beispielhafte
lichtemittierende Halbleitereinrtchtung 26 umfasst ein
Substrat SUB als GaAs- oder Ge-Substrat. Darauf
wird eine GalnP-Diode AZ1 gewachsen, welche ei-
nen Wellenlangenbereich von ca. A = 680 nm ab-
deckt. Darlber folgt eine np-Trenndiode TDI. Vor-
zugsweise ist die Trenndiode TD1 mehrschichtig
ausgebildet mit einem héheren energetischen Band-
gap als die darunterliegende AZ1 und dient als niede-
rohmiger Verbindungswiderstand fir die serielle Ver-
schaltung zum weiteren pn-Ubergang AZ2, der im
Materialsystem AllnGaP eine Wellenlange A von ca.
590 nm ausgebildet ist. SchlieRlich wird wieder eine
np-Trenndiode TD2 gewachsen und darauf wieder-
um ein dritter pn-Ubergang als aktive Zone AZ3, wel-
che mit dem Material AlinGaP mit einem Wellenlan-
genbereich A von ca. 550 nm ausgebildet ist.

[0035] Der Fig. 6b ist eine Spektralverieilung 28 zu
entnehmen, die den Verlauf von drei Farb-Peaks 30,
32, 34 zeigt, die fur das menschliche Auge den Ein-
druck einer "braun-LED" darstellt. Da es verschiede-
ne Brauntone gibt, kommt es im Wesentlichen auf die
verwendete Wellenlange und die entstehende Inten-
sitat der Emissions-Peaks 30, 32, 34 an. Der braune
Eindruck kann mehr rétlich, gelblich oder grinlich ge-
staltet werden.

[0036] Fig. 7a zeigt den schematischen Aufbau ei-
ner Mischfarben-LED 36 zur Abgabe von weiflem
Licht. Die Mischfarben-LED 36 umfasst ein Substrat
SUB, auf dem eine untere aktive Zone AZ1 aus Alln-
GaP-Material (Farbe rot) aufgewachsen ist, gefolgt
von einer Tunneldiode TDI aus AllnGaP-Material mit
hohem Bandgap, einer mittleren aktiven Zone AZ2
aus AllnGaP-Material (Farbe grin), einer weiteren
Tunneldiode TD2 aus AllnGaP-Material (h6heres en-
ergetisches Bandgap) und einer oberen aktiven Zone
AZ3 aus GalnN-Material, oder AlGalnN-Material in
einem Wellenbereich von A ca. 400 nm bis 450 nm.

[0037] Eine Spektralverteilung 38 ist in Fig. 7b dar-
gestellt und umfasst drei Farben-Peaks 40, 42, 44,
die fur das menschliche Auge den Eindruck einer
LED mit der Farbe "weil" erzeugen.

[0038] Da es viele Weil3-Eindriicke gibt, ist die ver-
wendete Wellenlange und die entsprechende Intensi-
tat der Emissions-Peaks 40, 42, 44 von entscheiden-
der Bedeutung. Der weifde Eindruck kann mehr rét-
lich, gruinlich oder blaulich gestaltet werden.
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[0039] Des Weiteren kann der weilte Farbeindruck
mit jeder Farbe der Normfarbtafel erzeugt werden,
deren direkte Verbindungsstrecke durch den Weil3-
punkt lauft (bei zwei Farben). Werden drei Farben
verwendet, wird ein Farbdreieck in der Normfarbtafel
aufgespannt. Je nach Verwendung der Farbe und de-
ren Intensitdt kann auch hierbei der gewinschte
WeilRpunkt erlangt werden. Nach dem oben genann-
ten Prinzip sind nahezu beliebig viele Mischfarben
moglich. Die Variation der Farben/Wellenlange und
deren Intensitdt missen nach dem gewilinschten
Farbton abgestimmt werden.

[0040] Fig. 8a zeigt rein schematisch einen Aufbau
eines Mischfarben-Sensors 46, wobei die aktiven
Zonsen PD1-PD3 als Photodioden ausgebildet sind.
Der Mischfarben-Sensor 46 umfasst ein Substrat
SUB, an dessen Unterseite ein erster elektrischer
Kontakt K1 angebracht ist. Auf einer Oberseite des
Substrats SUB ist beispielhaft eine erste aktive Zone
PD1 als GalnP- oder AlinGaP-Photodiode aufge-
wachsen, welche einen Wellenlangenbereich A von
ca. 600 nm bis 680 nm abdeckt. Die Bandlicke des
Materials sollte etwas langwelliger sein, als das zu
detektierende Licht. Auf einer im Bereich der Ober-
seite der Photodiode PD1 ist ein elektrisch leitender
Kontakt K1 angebracht und auf einem weiteren Ober-
flachenbereich ist eine np-Trenndiode TD1 aus Alln-
GaP-, AlGaAs- oder GalnP-Material angeordnet, die
als niederohmiger Verbindungswiderstand fur die se-
rielle Verschaltung zum zweiten pn-Ubergang dient.
Uber die Trenndiode TD1 wird eine weitere Photodi-
ode PD2 gewachsen, die als AlinGaP-Diode in einem
Wellenbereich von A = ca. 550 nm bzw. etwas lang-
welliger ausgebildet ist. Darauf ist wiederum eine
np-Trenndiode TD2 und anschlieend eine weitere
Photodiode PD3 als GalnN-Diode mit einem Wellen-
langenbereich im Bereich A von 400 bis 450 nm auf-
gewachsen. Die spezifische Wellenlange einer
RGD-weil3-LED werden selektiv in den Photodio-
den-Schichten PD1 — PD3 absorbiert und erzeugen
ein elektrisches Signal, welches ausgelesen und
ausgewertet werden kann. Entsprechende Intensita-
ten von Signalen 48, 50, 52 sind der Intensitatsvertei-
lung gemal Fig. 8b zu entnehmen. Nach dem oben
genannten Prinzip sind nahezu beliebig viele Misch-
farben-Sensoren moglich.

[0041] Wie bereits zuvor erlautert, kdnnen die
Mehr-Peak-Dioden bzw. Multi-Wavelenght-Dioden
mit Trenndiodenkontakten TD1-TDn oder mit leitfahi-
gen Kontakten LK seriell verbunden werden, was am
Beispiel einer weil} leuchtenden RGB-Diode 54 ge-
mal Fig. 9a beschrieben wird. Die Mischfarben-LED
54 besteht aus einem Substrat SUB, mit einem Kon-
takt K1 an seiner Unterseite und einer unteren akti-
ven Zone AZ1, gefolgt von einer Trenndiode TDI und
einer mittleren aktiven Zone AZ2, falls es ein be-
stimmten Materialsystemen nicht mdglich ist, auf ein
darunterliegendes System aufzuwachsen, z. B. we-
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gen zu grof3er Gitterfehlanpassung, Kristallstruktur,
Wachstumstemperaturen usw., kann ein leitfahiger
Kontakt LK wie z. B. Metallkontakt als serielle Ver-
schaltung verwendet werden. Mittels
Chip-on-Chip-Bonding kann dieser z. B. geklebt, ge-
I6tet, gebondet, geschweildt oder gedriickt werden,
wodurch ein Kontakt zwischen den beiden Chips er-
moglicht wird. Ein aus dem Substrat (SUB), der akti-
ven Zone AZ1, Trenndiode TD1 und mittlerer Leucht-
diode AZ2 bestehender Dioden-Stack 58 ist nur mit
einem Bond-Kontakt BK an der Oberflache versehen.
Ein weiterer Chip 56, umfassend ein Substrat SUB
und eine Leuchtdiode mit der aktiven Zone AZ3, wird
mit an seiner Unterseite angeordneten metallischen
Kontakt K mit dem Bondkontakt BK des unteren
Chips 58 verbunden, so dass ein gleitender Uber-
gang entsteht.

[0042] Beispielsweise ist der Aufbau des unteren
Chips dadurch gekennzeichnet, dass auf einem Sub-
strat wie GalnP- oder AliInGaP-Diode als Leuchtdio-
de AZ1 aufgewachsen ist, mit einer Wellenlange A im
Bereich von 600 nm bis 680 nm (rot). Dartiber wird
die np-Trenndiode TD1 aus AlinGaP-, AlGaAs- oder
GalnP-Material gewachsen, die als niederohmiger
Verbindungswiderstand fir die serielle Verschaltung
zum mittleren pn-Ubergang AZ2 fiihrt. Der mittlere
pn-Ubergang als Leuchtdiode LED2 ist als Alln-
GaP-Diode mit einer Wellenlange A im Bereich von
550 nm (grun) ausgebildet. Die Leuchtdiode AZ2 ist
mit dem leitfahigen BK versehen. Durch diesen Chip
58 wird der obere Chip 56 befestigt, wie beispielswei-
se geklebt, gelbtet, gebondet, geschweil’t, gedriickt
usw., wobei dieser die Farbe blau emittieren kann
und beispielsweise aus einem Material wie GalnN-,
AlGalnN- oder GaN- Material mit transparentem oder
leitfahigem Substrat besteht. Die Diode AZ3 des obe-
ren Chips 56 weist eine Wellenlange A im Bereich von
ca. 400 bis 450 nm auf.

[0043] Eine Spektralverteilung 60 ist in Fig. 9b dar-
gestellt und zeigt den Verlauf von 3-Farb-Peaks 62,
64, 66, die fir das menschliche Auge den Eindruck
einer weillen Farbe vermitteln.

[0044] Da es viele weil’-Kombinationen gibt, kommt
es auch hier auf die verwendete Wellenlange und die
entstehende Intensitat des Emissions-Peaks an. Der
weille Eindruck kann mehr rétlich, griinlich oder blau-
lich gestaltet werden.

[0045] Der weilte Farbeindruck kann mit jeder Far-
be der Normfarbtafel erzeugt werden, deren direkte
Verbindungsstrecke durch den WeiRpunkt lauft (bei 2
Farben). Wenn drei Farben verwendet werden, wird
ein Farbdreieck in der Normfarbtafel aufgespannt. Je
nach Verwendung der Farbe und deren Intensitat
kann man auch hier an den gewtlinschten Wei3punkt
gelangen. Nach diesen Prinzipien sind viele Misch-
farben mdglich zu realisieren. Die Variation der Far-
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be/Wellenlange und der Intensitat missen fir den
gewinschten Farbton abgestimmt werden.

[0046] Eine weitere Ausfiihrungsform einer lichte-
mittierenden Halbleitereinrichtung 68 ist in Fig. 10
dargestellt. Diese ermdglicht es, dass innerhalb des
Strukturaufbaus bestimmte Intensitaten von Ein-
zel-Peaks parzelliert werden und Uber die Flachener-
héhung bzw. Flachenvergroferung eine Intensitats-
steigerung ermoglicht wird. Zudem kann auch da-
durch zum gesamten Aufbau auch nur ein Teilbereich
des gewachsenen Aufbaus mit einem elektrischen
Signal versorgt werden.

[0047] Auf einem Substrat SUB mit einem an der
Unterseite angeordneten Kontakt K1 sind der gesam-
te Diodenaufbau 70 aufgewachsen. Durch technolo-
gische Trennung und technologischen Abtrag der ge-
wachsenen Strukturen kann man einen verringerten
Diodenaufbau 72 erhalten. Der erste Diodenaufbau
70 besteht aus einer Abfolge von Leuchtdioden
AZ1-AZ5, welche Uber Trenndioden TD1-TD5 seriell
miteiander verschaltet sind. Auf der obersten AZ5 ist
ein Kontakt K2 aufgebracht.

[0048] Der Diodenaufbau 72 umfasst ferner parallel
zu den Diodenschichten des Diodenstacks 70,
Leuchtdioden AZ1-AZ3 getrennt durch Trenndioden
TD1, TD2. An der oberen Leuchtdiode AZ3 ist ein
Kontakt K3 vorgesehen.

[0049] Durch diese Anordnung kann eine Erhdhung
der Intensitat aus Leuchtdiode AZ1, AZ2 und Leucht-
diode AZ3 durch partielle Flachenvergréfierung er-
reicht werden.

[0050] Eine alternative Ausflihrungsform umfasst
einen Strukturaufbau 74, wobei auf einem Substrat
SUB zwei Diodenaufbauten 76, 78 angeordnet sind.
Dabei besteht der Diodenstack, wie bereits zuvor er-
lautert, aus einer Abfolge von beispielsweise funf
Leuchtdioden AZ1-AZ5, die jeweils Uber eine Trenn-
diode TD1-TD5 verschaltet sind.

[0051] Der Diodenaufbau 78 besteht aus Leuchtdio-
den AZ1, AZ2, die Uber Trenndioden TDI und TD2 se-
riell verschaltes sind. Der Strukturaufbau 74 zeichnet
sich dadurch aus, dass durch den Teilbereich 78 das
emittierende Licht zusatzlich mit einem elektrischen
Signal versehen werden kann.

[0052] Die zuvor beschriebenen technologischen
Varianten ermdglichen, dass innerhalb des Struku-
raufbaus 68, 74 bestimmte Intensitaten-Peaks par-
zelliert werden kénnen. Uber die Flachenerhdhung
kann zudem eine Intensitatssteigerung ermaglicht
werden. Auch kann dadurch zum gesamten Aufbau
70, 72 bzw. 76, 78 ein Teilbereich mit einem elektri-
schen Signal versehen werden.
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[0053] Alle zuvor aufgefiihrten systematischen und
technologischen Varianten kdnnen in Chip-Bauweise
(dies) oder als Display angewandt werden. Der sche-
matische Aufbau eines Farbdisplays 80 ist beispiels-
weise in Fig. 12 dargestellt, umfassend ein Grund-
substrat SUB mit einem unteren Kontakt K1, wobei
jeder Pixel 82 sogar entsprechende Farben selektiv
ansteuerbar sind.

[0054] Die Pixel 82 umfassen dabei eine Struktur
der oberen im Zusammenhang mit Fig. 1- Fig. 11
beschriebenen Ausflihrungsformen. Dabei wird von
einem RGB-Chip ausgegangen. Durch diese Dis-
play-Bauweise kénnen Bildschirme hergestellt wer-
den, die sehr hell leuchten und durch sehr kleine Pi-
xel-Bauweise eine sehr hohe Auflésung aufweisen.

[0055] Das Prinzip der Multi-Wavelenght-Diode
kann fur die vielfaltigsten Anwendungen eingesetzt
werden, z. B.:
— im Beleuchtungsbereich durch die Herstellung
von sehr hellen weilRen LED's und Mischfar-
ben-LED's mittels eines Chips,
— die Multi-Wavelenght-Photodioden (Sensoren)
zur Uberwachung von Mischfarben-Licht einge-
setzt und detektieren die Zusammensetzung des
Lichtspektrums,
—Bandemissionsdioden in der Sensorik (Spektral-
analyse, Farbmessung und vieles mehr),
— das Ein-Chip-Design kann nach individuellen
Anforderungen gefertigt werden,
— fur kleine und mittelgrof3e Bildschirmdisplays mit
sehr hoher Auflésung und Lichtstarke,
— zur Datenubertragung von verschiedenfarbigen
Signalen bei gleicher Ubertragungsfrequenz
(Glasfaser-Ubertragung) u. v. m.

Patentanspriiche

1. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
wie Leuchtdiode oder Photodiode (10, 16, 24, 26, 36,
46, 54, 68, 74, 80), umfassend ein Substrat (SUB) mit
zumindest zwei aktiven Zonen (AZ1-AZn), von de-
nen jede eine Strahlung unterschiedlicher Wellenlan-
ge emittiert oder absorbiert, dadurch gekennzeich-
net,
dass eine erste (untere) aktive Zone (AZ1) auf eine
Oberflache des Substrates (SUB) aufgewachsen ist,
dass ein oder mehrere weitere aktive Zonen
(AZ1-Azn) Ubereinander epitaktisch aufgewachsen
sind und
dass die aktiven Zonen (AZ1-AZn) Gber als niederoh-
mige  Widerstdnde dienende  Trennschichten
(TD1-TDn) von der unteren aktiven Zone (AZ1) bis
zu einer oberen aktiven Zone (AZn) seriell verschaltet
sind.

2. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Trennschicht (TD) eine als entgegenpolarisierter np-
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oder pn-Ubergang ausgebildete Trenndiode bzw.
Tunneldiode (TD) ausgebildet ist, welche epitaktisch
auf das Substrat (SUB) aufgewachsen ist.

3. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Trennschicht (TD) als metallischer Kontakt
(K) ausgebildet ist.

4. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die unterste akti-
ve Zone (AZ1) eine geringere energetische Bandli-
cke aufweist als die daruber liegenden aktiven Zonen
(AZ2-Azn).

5. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die zum Auf-
wachsen bzw. Epitaxieren der Trenndioden (TD) ver-
wendeten Halbleitermaterialien entweder einen indi-
rekten Bandiibergang aufweisen oder das energeti-
sche Bandgap etwas hoher liegt als die darunter lie-
genden verwendeten Materialien.

6. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Material des
Substrates (SUB) GaAs, Ge, InP, GaSb, GaP, InAs,
Si, SiGe, SiC, SiGe : C, Saphir, Diamant und andere
ist.

7. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Material der
aktiven Zonen (AZ1-AZn) GaAs, GalnP (geeignete
Kompositionen), AIGaAs (viele geeignete Kompositi-
onen), GalnAs (geeignete Kompositionen), AllnGaP
(viele geeignete Kompositionen), GaAsN, GaN,
GalnN, InN, GalnAIN (geeignete Kompositionen),
GaAlSb, GalnAISb, CdTe, MgSe, MgS, 6HSIC, ZnTe,
CgSe, GaAsSb, GaSb, InAsN, 4H-SiC, a-Sn, BN, BP,
BAs, AIN, ZnO, ZnS, ZnSe, CdSe, CdTe, HgS, HgSe,
PbS, PbSe, PbTe, HgTe, HgCdTe, CdS, ZnSe, InSb,
AIP, AlAs, AISb, InAs und/oder AISb ist oder eine
oder mehrere dieser Materialien enthalt.

8. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine lichtemittierende Halbleitereinrichtung (10)
mit zwei aktiven Zonen (AZ1, AZ2) (Zwei-Peak-Dio-
de) umfasst:

— ein GaAs- oder Ge-Substrat (SUB),

— eine auf das GaAs- oder Ge-Substrat (SUB) aufge-
wachsene GaAs-Diode (AZ1) (untere Diode),

— eine auf die GaAs-Diode (AZ1) aufgewachsene
GalnP-Trenndiode (TD1) und

— eine auf die Trenndiode aufgewachsene GalnP-Di-
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ode (AZ2) (obere Diode).

9. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Bandemissionsdiode (16) folgenden Auf-
bau umfasst:

— ein GaAs- oder Ge-Substrat (SUB),

— eine auf das Substrat aufgewachsene GaAs-Diode
(AZ1) (untere Diode),

— daruber in abwechselnder Reihenfolge eine auf die
GaAs-Diode (AZ1) aufgewachsene Trenndiode wie
GalnP-Trenndiode (TD) bzw. AlGaAs-Trenndiode
(TD1 ... TDn) gefolgt von einer auf die Trenndiode
aufgewachsenen GalnP-Diode (AZ3) bzw. AIG-
aAs-Diode (AZ3-AZn),

wobei die Anzahl der Dioden (AZ1-AZn) die Anzahl
der Peaks einen Bandemissionsbereich definiert.

10. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass auf eine aktive
Zone (AZn) eine Absorptionsschicht (AbsS) mit glei-
chem Material der pn-Schicht der aktiven Zone (AZn)
aufgewachsen ist.

11. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen ak-
tiven Zonen (AZ1-AZn) jeweils mit einem eigenen
metallischen Kontakt (K) zum Anschluss einer Zulei-
tung versehen sind.

12. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Mischfarben-LED (26) (braun) folgenden
Aufbau umfasst:

— ein GaA- oder Ge-Substrat (SUB),

— eine auf das Substrat aufgewachsene untere aktive
Zone (AZ1) aus z. B. GalnP (auch AlGalnP),

— eine erste auf die untere aktive Zone aufgewachse-
ne Trenndiode (TDI) aus GalnP oder AlGalnP,

— eine auf die Trenndiode aufgewachsene mittlere
aktive Zone (AZ2) aus AllnGaP,

— eine zweite Trenndiode (TD2) und

— eine auf die zweite Trenndiode aufgewachsene
obere aktive Zone (AZ3) aus AlInGaP.

13. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Mischfarben-LED (36) folgenden Aufbau
umfasst:

— ein GaAa- oder Ge-Substrat (SUB),
— eine auf das Substrat aufgewachsene untere aktive
Zone (AZ1) gefolgt von zwei weiteren aktiven Zonen
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(AZ2-AZn) zwischen denen jeweils eine Tunneldiode
(TD1-TDn) angeordnet ist und wobei die obere aktive
Zone (AZn) einen metallischen Kontakt (K) zur Ver-
bindung mit einem elektrischen Anschluss aufweist.

14. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die untere aktive
Zone (AZ1) aus einem AllnGaP-Material mit einer
Wellenlange von ca. 620 nm ist, dass die mittlere ak-
tive Zone (AZ2) ein AlinGaP-Halbleitermaterial mit ei-
ner Wellenlange von ca. 550 nm ist und dass die obe-
re aktive Zone (AZ3) ein GalnN-Halbleitermaterial mit
einer Wellenlange im Bereich von ca. 400 bis 450 nm
ist.

15. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der zwischen
den aktiven Zonen (AZ1-Azn) angeordnete Metall-
kontakt (K, BK, LK) geklebt, gelotet, gedriickt, gebon-
det oder geschweilt ist.

16. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass einer obersten
aktiven Zonen (AZn) einen Kontakt (BK) wie
Bond-Kontakt aufweist.

17. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die aktiven Zo-
nen (AZ1-Azn, PD1-PDn) aufweisende Halbleiter-
struktur (46) ein Mischfarbensensor ist, wobei die ak-
tiven Zonen (PD1-PDn) als Photodioden ausgebildet
sind.

18. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Mischfarbensensor (46) den folgenden Auf-
bau aufweist:

— ein GaAs- oder ein Ge-Substrat (SUB) auf dessen
Unterseite ein metallischer Kontakt (K) und auf des-
sen Oberseite eine GalnP- oder AllnGaP-Photodiode
(PD1) aufgebracht wie aufgewachsen ist,

— dass auf der Photodiode eine np-Trenndiode (TD1)
aus einem AlInGaP-, AlGaAs- oder GalnP-Material
aufgebracht ist,

— ein zweiter pn-Ubergang aus einer AllnGaP-Pho-
to-Diode (PD2),

— eine np-Trenndiode (TD2) und

— ein dritter pn-Ubergang als die GaAIN- oder Al-
GalnN-Photodiode (PD3).

19. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Photo-
diode (PD1) in einem Wellenbereich von A = 600 nm
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bis 680 nm liegt, dass die mittlere Photodiode (PD2)
in einem Wellenbereich von A = 550 nm liegt und
dass die dritte Photodiode (PD3) in einem Wellenbe-
reich von A = 400 nm bis 450 nm liegt.

20. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass jede der lichtde-
tektierenden Photo-Dioden (PD1-PDn) mit einem
metallischen Kontakt (K) zum Anschluss einer elektri-
schen Leitung versehen ist.

21. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die aktiven Zo-
nen aufweisende Halbleiterstruktur wie Leuchtdiode
oder Photodiode ein Farbdisplay (80) bilden.

22. Aktive Zonen aufweisende Halbleiterstruktur
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Farbdisplay
(80) aus einer Vielzahl von lichtemittierenden Halblei-
tereinrichtungen (82) gemal zumindest einem der
Anspriche 1 bis 21 ausgebildet ist, wobei ein Pixel
(82) des Farbdisplays (80) einer lichtemittierenden
Halbleitereinrichtung entspricht und wobei jeder Pixel
(82) und die entsprechenden Farben selektiv ansteu-
erbar sind.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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