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(57) Abstract: The invention relates to a component (10) with a support (1, 1A, 1C) and a main part (2) arranged on the support. The
main part has a first semiconductor layer (21) of a first charge carrier type, a second semiconductor layer (22) of a second charge carrier
type, and an optically active zone (23) lying between the semiconductor layers. The first semiconductor layer has a continuous main
layer (21B) and local regions (3, 3H, 3N), which are buried in the main layer at least in some areas and are laterally enclosed by the
main layer. Furthermore, the local regions are designed to be doped and are thus designed to adjust local electric and local optical
properties of the first semiconductor layer, wherein the local regions have a lower vertical layer thickness (3D) in comparison to the
first semiconductor layer. The invention additionally relates to a method for producing such a component.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Bauelement (10) mit einem Tréger (1, 1A, 1C) und einem auf dem Tréger angeordneten Haupt-
korper (2) angegeben, bei dem der Hauptkorper eine erste Halbleiterschicht (21) eines ersten Ladungstrigertyps, eine zweite Halb-
leiterschicht (22) eines zweiten Ladungstragertyps und eine dazwischenliegende optisch aktive Zone (23) aufweist. Die erste Halb-
leiterschicht weist eine zusammenhéngende Hauptschicht (21B) und lokale Bereiche (3, 3H, 3N) auf, die zumindest stellenweise in
der Hauptschicht vergraben zumindest stellenweise in der Hauptschicht vergraben und von der Hauptschicht lateral umschlossen sind.
Auflerdem sind die lokalen Bereiche dotiert ausgefiihrt und somit zur Einstellung lokaler elektrischer und lokaler optischer Eigenschaf-
ten der ersten Halbleiterschicht eingerichtet, wobei die lokalen Bereiche im Vergleich zu der ersten Halbleiterschicht eine geringere

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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vertikale Schichtdicke (3D) aufweisen. Des Weiteren wird ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Bauelements angegeben.
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Beschreibung

BAUELEMENT MIT VERGRABENEN DOTIERTEN BEREICHEN UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES
BAUELEMENTS

Es wird ein Bauelement, insbesondere ein Bauelement mit
vergrabenen dotierten Bereichen angegeben. Des Weiteren wird

ein Verfahren zur Herstellung eines Bauelements angegeben.

10 Im Grenzbereich betriebene LED-Halbleiterchips, insbesondere
Hochstrom-LED-Halbleiterchips leiden oft unter der
Inhomogenitat beziiglich der Stromverteilung innerhalb der
Halbleiterschichten, die dazu fihrt, dass die Leuchtdichte
nicht homogen verteilt wird. Werden die Halbleiterschichten

15 Jjedoch hoch dotiert, um die elektrische Leitfahigkeit zu
erhdhen, nimmt die Effizienz bezliglich der Lichtauskopplung
ab, da die Lichtabsorption der Halbleiterschichten mit

zunehmender Dotierkonzentration entsprechend zunimmt.

20 Eine Aufgabe ist es, ein Bauelement mit verbesserten
elektrischen Eigenschaften und verbesserten optischen
FEigenschaften anzugeben. Eine weitere Aufgabe besteht darin,
ein Bauelement mit erhohter Effizienz mittels eines
vereinfachten und kosteneffizienten Verfahrens herzustellen.

25
Diese Aufgaben werden durch das Bauelement und durch das
Verfahren zur Herstellung eines Bauelements gemdl den
unabhdngigen Anspriichen geldst. Weitere Ausgestaltungen und
Weiterbildungen des Verfahrens oder des Bauelements sind

30 Gegenstand der weiteren Ansprliche.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform eines Bauelements,

welst dieses einen Trager und einen auf dem Trager
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angeordneten Hauptkorper auf. Der Trager kann ein
Aufwachssubstrat sein, auf dem der Hauptkdorper oder ein
Halbleiterkdrper des Hauptkdrpers epitaktisch aufgewachsen
ist. Zum Beispiel basiert der Halbleiterkdrper oder der
Hauptkorper auf einem Verbindungshalbleitermaterial, etwa auf
einem III-V- oder II-VI-Verbindungshalbleitermaterial. Der
Trdger kann Saphirsubstrat oder ein Halbleitersubstrat sein.
Abweichend davon ist es mdglich, dass der Trager verschieden
von einem Aufwachssubstrat ist. Zum Beispiel ist der Trager
zur elektrischen Kontaktierung des Hauptkdrpers eingerichtet.
Insbesondere kann der Trager metallische Schichten oder
metallische Leiterbahnen aufweisen, die mit dem Hauptkorper
elektrisch leitend verbunden sind. Beispielsweise kann der

Trdger eine Leiterplatte sein.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
der Hauptkdorper eine erste Halbleiterschicht eines ersten
Ladungstragertyps und eine zweite Halbleiterschicht eines von
dem ersten Ladungstradgertyp verschiedenen zweiten
Ladungstragertyps auf. Zum Beispiel sind die erste
Halbleiterschicht und die zweite Halbleiterschicht n-leitend
beziehungsweise p-leitend ausgefiihrt, oder umgekehrt.
Insbesondere weist der Hauptkorper eine optisch aktive Zone
auf, die zwischen der ersten Halbleiterschicht und der
zweliten Halbleiterschicht angeordnet. Zum Beispiel ist die
optisch aktive Zone eine pn-Ubergangszone oder eine Zone mit
einer Mehrfachquantentopfstruktur. Im Betrieb des Bauelements
ist die optisch aktive Zone insbesondere dazu eingerichtet,
elektromagnetische Strahlung im sichtbaren, ultravioletten
oder im infraroten Spektralbereich zu emittieren oder zu
detektieren. Das Bauelement oder der Hauptkdrper des

Bauelements weist insbesondere eine Diodenstruktur auf. Zum
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Beispiel ist das Bauelement eine lichtemittierende Diode,

etwa eine sogenannte Mikro-LED.

Die erste Halbleiterschicht und die zweite Halbleiterschicht
kénnen jeweils eine Mehrzahl von Teilschichten aufweisen, die
entlang einer vertikalen Richtung iibereinander angeordnet
sind. Zum Beispiel basieren die Teilschichten der ersten
Halbleiterschicht und/oder die Teilschichten der zweiten
Halbleiterschicht oder alle Halbleiterschichten des

Hauptkorpers auf demselben Verbindungshalbleitermaterial.

Mehrere Schichten oder Teilschichten basieren auf demselben
III-V-Verbindungshalbleitermaterial, wenn diese ein gleiches
Element aus der dritten Hauptgruppe und ein gleiches Element
aus der finften Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente
aufweisen. Analog basieren die Schichten auf demselben II-VI-
Verbindungshalbleitermaterial, wenn diese ein gleiches
Element aus der zwelten Hauptgruppe und ein gleiches Element
aus der sechsten Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente
aufweisen. Das Verbindungshalbleitermaterial selbst kann aus
einer Gruppe der bindren, ternaren oder quaternédren
Verbindungen sein und kann Dotierstoffe sowie zusatzliche
Bestandteile aufweisen. Zum Beispiel basieren die erste
Halbleiterschicht und die zweite Halbleiterschicht jeweils
auf GaN. In diesem Fall k&nnen die Teilschichten der ersten
und/oder zweiten Halbleiterschichten aus intrinsischen oder
n-dotierten oder p-dotierten GaN-, GaAlN-, InGaAlN-Schichten

gebildet sein.

Unter einer vertikalen Richtung wird allgemein eine Richtung
verstanden, die senkrecht zu einer Haupterstreckungsfléache
des Tragers oder des Hauptkorpers gerichtet ist. Unter einer

lateralen Richtung wird dagegen eine Richtung verstanden, die
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insbesondere parallel zu der Haupterstreckungsflache des
Tragers oder des Hauptkorpers verlauft. Die vertikale
Richtung und die laterale Richtung sind quer, etwa orthogonal

zueinander.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
die erste Halbleiterschicht eine Mehrzahl wvon lokalen
Bereichen auf, die dotiert ausgefithrt sind. Die lokalen
dotierten Rereiche sind insbesondere einzelne Regionen der
ersten Halbleiterschicht, die in lateralen Richtungen
voneinander raumlich beabstandet sind. Zwischen den lateral
beabstandeten dotierten Bereichen befinden sich insbesondere
weltere Bereiche der ersten Halbleiterschicht, die zum
Beispiel nicht dotiert sind oder im Vergleich zu den lokalen
dotierten Bereichen eine andere Dotierkonzentration
aufweisen. Im Rahmen der Herstellungstoleranzen ist ein
einzelner, lokaler und dotierter Bereich der ersten
Halbleiterschicht insbesondere eine abgeschlossene Region der

Halbleiterschicht mit gleicher Dotierkonzentration.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
die erste Halbleiterschicht eine Hauptschicht auf. Die
Hauptschicht ist insbesondere zusammenhidngend ausgebildet und
grenzt etwa unmittelbar an die lokalen Bereiche, zum Beispiel
an alle lokalen Bereiche der ersten Halbleiterschicht an. Die
Hauptschicht ist zumindest bereichsweise in der vertikalen
Richtung zwischen der optisch aktiven Zone und den lokalen
Bereichen der ersten Halbleiterschicht angeordnet. Die
Hauptschicht kann durch eine einzelne Schicht, eine
Schichtenfolge oder durch eine Mehrzahl von Teilschichten

gebildet sein.
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Insbesondere sind die lokalen Bereiche zumindest teilweise
oder vollstandig in der Hauptschicht vergraben. In den
lateralen Richtungen k&énnen die lokalen Bereiche von der
Hauptschicht umschlossen, insbesondere vollstandig
umschlossen sein. In Draufsicht auf den Trager kdnnen die
lokalen Bereiche von der Hauptschicht vollstandig bedeckt
sein. Insbesondere weisen die lokalen Bereiche Seitenflachen
und der aktiven Zone zugewandte Oberflachen auf, die von der
Hauptschicht teilweise oder vollstandig bedeckt sind.
Insbesondere sind die lokalen Bereiche durch das Material der
Hauptschicht miteinander mechanisch verbunden. Es ist
moglich, dass die lokalen Bereiche der aktiven Zone
abgewandte Oberfliachen aufweisen, die frei von einer
Bedeckung durch das Material der Hauptschicht sind. Entlang
einer vertikalen Richtung koénnen die lokalen Bereiche und die
Hauptschicht bindig abschlieBen. Sind die lokalen Bereiche in
der Hauptschicht jedoch vollstandig vergraben oder
eingebettet, weisen die lokalen Bereiche keine Stellen auf,

die nicht durch die Hauptschicht bedeckt sind.

Insbesondere unterscheiden sich die lokalen Bereiche von der
Hauptschicht zumindest dadurch, dass die lokalen Bereiche und
die Hauptschicht unterschiedlich dotiert sind, also
unterschiedliche Dotierstoffen aufweisen, und/oder
unterschiedliche Dotierkonzentrationen aufweisen. Die lokalen
Bereiche und die Hauptschicht ko&nnen jedoch auf demselben
Verbindungshalbleitermaterial zum Beispiel auf GaN, GaP oder
GaAs basieren. Insbesondere aufgrund der unterschiedlichen
Dotierungen und/oder Dotierkonzentrationen kénnen die
Hauptschicht und die lokalen Bereiche der ersten
Halbleiterschicht unterschiedliche elektrische und optische
Eigenschaften aufweisen. Durch gezielte Ausgestaltungen der

lokalen Bereiche der ersten Halbleiterschicht konnen die
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Stromverteilung, die Lichteinkopplung und/oder die
Lichtauskopplung des Bauelements verbessert werden.

Zum Beispiel konnen diejenigen lokalen Bereiche, die
vorrangig fir die Stromverteilung innerhalb der ersten
Halbleiterschicht eingerichtet sind, im Vergleich zu ihrer
Umgebung hoher dotiert sein. Diese lokalen Bereiche bilden
insbesondere Stromverteilungsstege mit einem verringerten
elektrischen Widerstand innerhalb der ersten
Halbleiterschicht. Diejenigen lokalen Bereiche, die flir die
Erzeugung und Transmission von elektromagnetischer Strahlung,
zum Beispiel fir die Auskopplung von elektromagnetischer
Strahlung, eingerichtet sind, kdnnen im Vergleich zu ihrer
Umgebung niedriger dotiert sein. Im Vergleich zu ihrer
Ungebung weisen diese lokalen Bereiche einen geringeren
Absorptionsgrad auf und bilden somit optisch beglinstigte
Fenster der ersten Halbleiterschicht, durch die
elektromagnetische Strahlung ohne wesentliche Verluste

hindurch transmittiert werden kann.

Je nach Anwendung ist es denkbar, dass die erste
Halbleiterschicht neben der Hauptschicht entweder lokale hoch
dotierte Bereiche oder lokale niedrig dotierte Bereiche
aufweist. Weist die Hauptschicht zum Beispiel eine hohere
Dotierkonzentration auf als die lokalen Bereiche, kann die
Hauptschicht ein System aus Stromverteilungsstegen,
insbesondere aus zusammenhangenden Stromverteilungsstegen
bilden, wobei die lokalen Bereiche als optisch beginstigte
Fenster der ersten Halbleiterschicht dienen. Weist die
Hauptschicht umgekehrt eine niedrigere Dotierkonzentration
auf als die lokalen Bereiche, kann die Hauptschicht als
optisch beglinstigtes Fenster der ersten Halbleiterschicht
dienen, wobei die lokalen dotierten Bereiche die

Stromverteilungsstege innerhalb der ersten Halbleiterschicht
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bilden. Auch ist es mdglich, dass die Halbleiterschicht neben
der Hauptschicht sowohl lokale hoch dotierte Bereiche als
auch lokale niedrig dotierte Bereiche aufweisen. Die

Hauptschicht kann dotiert oder intrinsisch ausgefihrt sein.

In mindestens einer Ausfiihrungsform des Bauelements weist
dieses einen Trager und einen auf dem Tré&ger angeordneten
Hauptkorper auf. Der Hauptkdrper weist eine erste
Halbleiterschicht eines ersten Ladungstragertyps, eine zweite
Halbleiterschicht eines zweiten Ladungstragertyps und eine
dazwischenliegende optisch aktive Zone auf. Die erste
Halbleiterschicht weist eine zusammenhidngende Hauptschicht
und lokale Bereiche auf, wobei die lokalen Bereiche zumindest
stellenweise in der Hauptschicht vergraben und von der
Hauptschicht lateral umschlossen sind. Die lokalen Bereiche
sind bevorzugt dotiert ausgefithrt und somit zur Einstellung
lokaler elektrischer und lokaler optischer Eigenschaften der
ersten Halbleiterschicht eingerichtet. Insbesondere weisen
die lokalen Bereiche im Vergleich zu der ersten
Halbleiterschicht eine geringere vertikale Schichtdicke auf.
Die lokalen Bereiche sind somit zumindest teilweise

insbesondere in der ersten Halbleiterschicht vergraben.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements sind
die lokalen Bereiche einzelne voneinander lateral
beabstandete Bereiche der ersten Halbleiterschicht. Die
Hauptschicht ist in der vertikalen Richtung zumindest
teilweise zwischen der aktiven Zone und den lokalen Bereichen
angeordnet. Die lokalen Bereiche kdnnen dieselbe
Materialzusammensetzung aufweisen. Im Rahmen der
Herstellungstoleranzen kénnen die lokalen Bereiche gleiche
oder unterschiedliche Dotierkonzentrationen aufweisen. Die

lokalen Bereiche, insbesondere alle lokalen Bereiche konnen
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eine hdhere oder eine niedrigere Dotierkonzentration
aufweisen als die Hauptschicht. Es ist jedoch moéglich, dass
einige der lokalen Bereiche eine hbhere Dotierkonzentration
aufweisen als die Hauptschicht, wadhrend andere lokale
Bereiche eine niedrigere Dotierkonzentration aufweisen als

die Hauptschicht.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements
basieren die lokalen Bereiche und die Hauptschicht auf
demselben Halbleitermaterial. Insbesondere weist die
Hauptschicht eine groRere maximale vertikale Schichtdicke auf
als die lokalen BRereiche. Mit anderen Worten weisen die
lokalen Bereiche eine maximale vertikale Schichtdicke auf,
die kleiner ist als die maximale vertikale Schichtdicke der
Hauptschicht. Zum Beispiel sind die lokalen Bereiche in
lateralen Richtungen durch Zwischenbereiche voneinander
raumlich beabstandet, wobei die Zwischenbereiche durch
Material der Hauptschicht aufgefiillt, insbesondere
vollstandig aufgefiillt sind. In Draufsicht bedeckt die
Hauptschicht die lokalen Bereiche insbesondere vollstéandig.
Die lokalen Bereiche weisen somit insbesondere eine geringere
maximale und insbesondere auch eine geringere mittlere

vertikale Schichtdicke auf als die Hauptschicht.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
die Hauptschicht der ersten Halbleiterschicht eine erste
Dotierkonzentration auf. Bevorzugt weisen die lokale Bereiche

eine Dotierkonzentration aufweist, die sich um mindestens 5

oo

, 10 %, 50 %, 100 % oder um 1000 % von der ersten
Dotierkonzentration der Hauptschicht unterscheidet.
Im Zweifel wird unter einer Dotierkonzentration einer Schicht
oder eines Bereiches die mittlere Dotierkonzentration dieser

Schicht oder dieses Bereiches verstanden.
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Ist die Hauptschicht niedrig dotiert oder weist die
Hauptschicht lediglich Spuren von Dotierstoffen auf, kann ein
Verhaltnis der Dotierkonzentration der lokalen Bereiche zu
der Dotierkonzentration der Hauptschicht mindestens 10, 102,
103, 10%, 10° oder mindestens 10° betragen. Ist die
Hauptschicht dagegen hoch dotiert und die lokalen Bereiche
niedrig dotiert, kann ein Verhaltnis der Dotierkonzentration
der Hauptschicht zu der Dotierkonzentration der lokalen
Bereiche mindestens 10, 102, 103, 10%, 10° oder mindestens 10°¢

betragen.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist die
erste Halbleiterschicht n-leitend ausgefihrt ist. Die
Hauptschicht kann eine maximale Dotierkonzentration oder eine
tatsachliche Dotierkonzentration zwischen einschlieBlich

4,101 cm3 und 4.101° cm3 aufweisen.

Die n-dotierten lokalen Bereiche sind bereichsweise bevorzugt
als Stromverteilungsstege ausgefiihrt, die einen geringeren
elektrischen Widerstand aufweisen als die Hauptschicht. Dies
kann dadurch erzielt werden, dass eine Dotierkonzentration
der Stromverteilungsstege um mindestens 5 %, 10 %, 50 %, 100
% oder um mindestens 1000 % grdBer ist als die

Dotierkonzentration der Hauptschicht. Die Hauptschicht und

die lokalen Bereiche kénnen dieselben Dotierstoffe aufweisen.

Alternativ oder erganzend ist es mdglich, dass die lokalen n-
dotierten Bereiche bereichsweise als optisch beglinstigte
Fenster ausgefithrt sind, die fir eine im Betrieb des
Bauelements von der optisch aktiven Zone emittierte Strahlung
einen groReren Transmissionsgrad aufweisen als die
Hauptschicht. Dies kann erzielt werden, indem die optisch

begilinstigten Fenster eine Dotierkonzentration aufweisen, die
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um mindestens 5 %, 10 %, 50 %, 100 % oder um mindestens 1000

% kleiner ist als die Dotierkonzentration der Hauptschicht.

Es ist mdglich, dass die lokalen Bereiche unterschiedliche
Dotierkonzentrationen aufweisen. Zum Beispiel konnen einige
der lokalen Bereiche als Stromverteilungsstege ausgefithrt

sein. Andere lokale Bereiche kdnnen als optisch beginstigte

Fenster der ersten Halbleiterschicht ausgefihrt sein.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist die
Dotierkonzentration der Hauptschicht, insbesondere die
mittlere Dotierkonzentration oder die tatsdchliche
Dotierkonzentration der Hauptschicht, zwischen einschlieRlich
1.1017 cm 3 und 4.10'° cm3 oder zwischen einschlieBllich 4.1018
cm 3 und 4.10%° cm 3. Abweichend davon ist es moglich, dass die
Hauptschicht eine geringere Dotierkonzentration oder
lediglich Spuren von Dotierstoffen aufweist, die zum Beispiel
aus den lokalen dotierten Rereichen in die Hauptschicht

eindiffundiert sind.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements

ist die erste Halbleiterschicht p-leitend ausgefihrt. Die
Hauptschicht kann eine maximale Dotierkonzentration oder eine
tatsachliche Dotierkonzentration zwischen einschlieBlich

1.10Y7 cm™3 und 3.1018 cm 3 aufwelsen.

Die p-dotierten lokalen Bereiche sind bereichsweise bevorzugt
als Stromverteilungsstege ausgefiihrt, die einen geringeren
elektrischen Widerstand aufweisen als die Hauptschicht. Dies

kann erzielt werden, indem eine Dotierkonzentration der

oo

Stromverteilungsstege um mindestens 5 %, 10 %, 50 %, 100

oder um mindestens 1000 % grdBler ist als die
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Dotierkonzentration der Hauptschicht. Die Hauptschicht und

die lokalen Bereiche kénnen dieselben Dotierstoffe aufweisen.

Alternativ oder erganzend ist es mdglich, dass die p-
dotierten lokalen Bereiche sind bereichsweise als optisch
begilinstigte Fenster ausgefiihrt, die fiir eine im Betrieb des
Bauelements von der optisch aktiven Zone emittierte Strahlung
einen groReren Transmissionsgrad aufweisen als die
Hauptschicht. Dies kann erzielt werden, indem die optisch
begilinstigten Fenster eine Dotierkonzentration aufweisen, die
um mindestens 5 %, 10 %, 50 %, 100 % oder um mindestens 1000

o3

% kleiner ist als die Dotierkonzentration der Hauptschicht.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
die zweite Halbleiterschicht eine zusammenh&ngende
Hauptschicht und lokale Bereiche auf, wobei die lokalen
Bereiche zumindest stellenweise in der Hauptschicht der
zweiten Halbleiterschicht vergraben und von der Hauptschicht
der zweiten Halbleiterschicht lateral umschlossen sind. Die
lokalen Bereiche sind bevorzugt dotiert ausgefithrt und somit
zur Einstellung lokaler elektrischer und lokaler optischer
Figenschaften der zweiten Halbleiterschicht eingerichtet.
Insbesondere weisen die lokalen Bereiche im Vergleich zu der
zweliten Halbleiterschicht eine geringere vertikale

Schichtdicke auf.

Analog zu der ersten Halbleiterschicht ist es moglich, dass
die zweite Halbleiterschicht ebenfalls lokale Bereiche mit
unterschiedlichen Dotierkonzentrationen aufweisen, wobeil die
lokalen Bereiche der zweiten Halbleiterschicht als
Stromverteilungsstege oder als optisch begiinstigte Fenster
der zweiten Halbleiterschicht ausgefiihrt sind. Es ist

ebenfalls mo6glich, dass einige der lokalen Bereiche als
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Stromverteilungsstege ausgefithrt und andere lokale Bereiche
als optisch beglnstigte Fenster der zweiten Halbleiterschicht

ausgefihrt sind.

Die zweite Halbleiterschicht kann bezliglich der Hauptschicht
und der lokalen dotierten Bereiche analog zu der ersten
Halbleiterschicht ausgebildet sein. Die im Zusammenhang mit
der ersten Halbleiterschicht offenbarten Merkmale
insbesondere beziiglich der Hauptschicht, der lokalen
Bereiche, der unterschiedlichen Dotierungen und/oder
Dotierkonzentrationen in der Hauptschicht und in den lokalen
Bereichen konnen daher fir die zweite Halbleiterschicht

herangezogen werden.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements

sind die lokalen Bereiche der ersten und/oder der zweiten
Halbleiterschicht bereichsweise als Stromverteilungsstege und
bereichsweise als optisch beglinstigte Fenster ausgefiihrt,
wobel die Stromverteilungsstege eine hohere
Dotierkonzentration aufweisen als die optisch begiinstigten
Fenster. Zum Beispiel welsen die Stromverteilungsstege eine
Dotierkonzentration auf, die sich um mindestens 5 %, 10 %, 50
%, 100 % oder um 1000 % von der Dotierkonzentration der
optisch beglinstigten Fenster unterscheidet. Es ist moglich,
dass einige der lokalen Bereiche, die als
Stromverteilungsstege ausgefiihrt sind, hoch dotiert sind,
wahrend andere lokale Bereiche, als optisch beglinstigte
Fenster ausgefithrt sind, niedrig dotiert sind, sodass ein
Verhaltnis der Dotierkonzentration der hoch dotierten
Bereiche zu der Dotierkonzentration der niedrig dotierten
Bereiche auch mindestens 10, 102%2, 103, 104, 10° oder
mindestens 10° sein kann, zum Beispiel zwischen

einschlieRlich 10 und 1016,
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GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements

welst dieses mehrere lateral beabstandete
Durchkontaktierungen auf, wobei sich die Durchkontaktierungen
zur elektrischen Kontaktierung der ersten Halbleiterschicht
durch die zweite Halbleiterschicht und die aktive Zone
hindurch in die erste Halbleiterschicht hinein erstrecken. In
Draufsicht auf den Trager konnen zumindest einige der
Durchkontaktierungen mit den lokalen als
Stromverteilungsstege ausgefiihrten Bereichen iiberlappen. In
Draufsicht kénnen die Stromerweiterungsstege derart
ausgebildet sein, dass diese von der zugehdrigen
Durchkontaktierung oder von den Durchkontaktierungen lateral
wegfiilhren. Auch ist es mdglich, dass mehrere
Stromerweiterungsstege an einer Durchkontaktierung

zusammentreffen.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements sind
die Durchkontaktierungen und die lokalen als optisch
begiinstigte Fenster ausgefithrten Bereiche in Draufsicht auf
den Trager frei von Uberlappungen. Es ist moglich, dass
mehrere Durchkontaktierungen und/oder mehrere lokale als
Stromverteilungsstege ausgefiihrte Bereiche derart um einen
lokalen als optisch begiinstigtes Fenster ausgefiihrten Bereich
angeordnet sind, dass dieser in lateralen Richtungen von den
Durchkontaktierungen und/oder von den Stromverteilungsstegen

umgeben sind.

GemdR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements sind
die vergrabenen Bereiche epitaktisch gebildete
Halbleiterbereiche. Die vergrabenen Bereiche der ersten
Halbleiterschicht oder der zweiten Halbleiterschicht k&nnen
aus dem gleichen Material gebildet sein. Es ist jedoch

méglich, dass verschiedene lokale vergrabene Bereiche
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unterschiedliche Dotierkonzentrationen und/oder

unterschiedliche Dotierstoffe aufweisen.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
dieses eine Kontaktstelle zur externen elektrischen
Kontaktierung des Bauelements auf. Die lokalen Bereiche sind
bereichsweise als Stromverteilungsstege ausgefiihrt. Bevorzugt
welsen die Stromverteilungsstege beziiglich ihrer
Dotierkonzentration einen Gradienten auf, sodass die
Stromverteilungsstege mit einem ersten lateralen Abstand zur
Kontaktstelle eine hohere Dotierkonzentration aufweisen als
die Stromverteilungsstege mit einem zZweiten lateralen Abstand
zur Kontaktstelle, wobeil der erste Abstand kleiner ist als
der zweite Abstand. Durch eine solche Ausgestaltung der
Dotierkonzentrationen weist die erste oder die zweite
Halbleiterschicht mit zunehmender Ndhe zu der Kontaktstelle
Regionen mit verringertem elektrischem Widerstand auf, sodass
elektrische Ladungstrédger besser von der Kontaktstelle
abgefithrt und somit gleichmédRig in der ersten oder zweiten

Halbleiterschicht wverteilt werden konnen.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
die optisch aktive Zone eine innere vertikale Stufe im
Hauptkorper auf. Insbesondere weisen die erste
Halbleiterschicht und die zweite Halbleiterschicht an der
Stufe der aktiven Zone Jjeweils einen entsprechenden
vertikalen Sprung auf. Die aktive Zone kann zumindest zweil
Teilregionen aufweisen, die zwar mechanisch miteinander
verbunden jedoch vertikal versetzt zueinander angeordnet
sind. Die vertikale Versetzung innerhalb der aktiven Zone
kann zu einem sogenannten Purcell-Effekt fiihren, bei dem die
Wahrscheinlichkeit spontaner Emission und somit die

Emissionsrate erhoht werden kann.
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Der vertikale Sprung kann eine abrupte oder durch eine
allmahliche Anderung in der Schichtstruktur des
Halbleiterkdrpers oder des Hauptkdrpers sein. Der vertikale
Sprung oder die vertikale Stufe kann einen Ubergangsbereich
zum Beispiel in Form einer horizontalen kontinuierlichen
Abflachung aufweisen. Es ist moglich, dass der vertikale
Sprung oder die vertikale Stufe der aktiven Zone
kontinuierlich in dariiber oder darunter liegende insbesondere
ebene Schichten iUbergeht, sodass vertikale Sprung oder die
vertikale Stufe in den weiteren Halbleiterschichten flacher
ausgestaltet ist. Insbesondere kdénnen die Kanten der Stufe
abgeflacht oder abgerundet ausgefilthrt sein. Es ist jedoch
méglich, dass die Stufe oder der vertikale Sprung nicht nur
im Bereich der aktiven Zone sondern auch in weiteren
Schichten des Halbleiterkdrpers gebildet ist. Zum Beispiel
kann sich die Stufe oder der vertikale Sprung auch im Aufbau

der Quantentopfstruktur wiederfinden.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
dieses Auskoppelstrukturen zur Erhdhung der
Auskoppeleffizienz elektromagnetischer Strahlung auf, wobei
sich die Auskoppelstrukturen bereichsweise auf dem
Hauptkorper und/oder innerhalb des Hauptkorpers befinden. Die
auBeren Auskoppelstrukturen kénnen durch Strukturierung einer
auBeren Halbleiterschicht gebildet werden. Die inneren
Auskoppelstrukturen kénnen durch die Anwendung eines
strukturierten Aufwachssubstrats erzeugt werden. Ein
strukturiertes Aufwachssubstrat weist insbesondere eine
freiliegende Wachstumsflache auf, auf die Halbleitermaterial
zur Ausbildung des Hauptkdrpers direkt aufgebracht werden
kann. Ein solches Aufwachssubstrat kann ein strukturiertes

Saphirsubstrat sein.
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In einer Ausfihrungsform einer Lichtquelle weist diese ein
Bauelement, insbesondere ein hier beschriebenes Bauelement
auf, wobei die optisch aktive Zone im Betrieb des Bauelements
zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung im sichtbaren,
infraroten oder im ultravioletten Spektralbereich
eingerichtet ist. Die Lichtquelle kann in der
Allgemeinbeleuchtung oder in einem Scheinwerfer eines
Kraftfahrzeugs eingesetzt werden. Auch ist es denkbar, dass
die Lichtquelle oder das Bauelement in elektronischen
Geraten, Handys, Touchpads, Laserdrucker, Kameras,
Erkennungskameras, Displays oder in Systemen aus LEDs,
Sensoren, Laserdioden und/oder Detektoren Anwendung finden.
Das Bauelement kann ein Hochstrombetrieb-LED sein. Auch ist
es mdglich, dass das Bauelement ein Niedrigstrombetrieb-LED,
insbesondere ein Saphir-LED, etwa in Form eines Flipchips.
AuBerdem kann das Bauelement ein Festkdrper-Bauelement sein,

etwa ein Festkdrper-LED oder ein Festkorperlaser.

In mindestens einer Ausfihrungsform eines Verfahrens zur
Herstellung eines Bauelements wird eine Mehrzahl von lateral
beabstandeten und dotierten Bereichen aus einem
Halbleitermaterial auf einem Aufwachssubstrat ausgebildet.
Der Hauptkdrper des herzustellenden Bauelements weist eine
erste Halbleiterschicht eines ersten Ladungstragertyps, eine
zweite Halbleiterschicht eines zweiten Ladungstragertyps und
eine dazwischenliegende optisch aktive Zone auf. Nach dem
Ausbilden der dotierten Bereiche auf dem Aufwachssubstrat
werden diese mit Halbleitermaterialien zur Formung des
Hauptkorpers insbesondere derart lUberwachsen, dass die
dotierten Bereiche als integrale Teilbereiche der ersten
Halbleiterschicht gebildet sind. Die erste Halbleiterschicht
welst auBerdem eine zusammenhdngende Hauptschicht auf, wobei

die dotierten Bereiche zumindest stellenweise in der
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Hauptschicht vergraben und von der Hauptschicht lateral
umschlossen sind. Die dotierten Bereiche sind insbesondere
zur Einstellung lokaler elektrischer und lokaler optischer
Figenschaften der ersten Halbleiterschicht eingerichtet. Die
lokalen Bereiche weisen dabei im Vergleich zu der ersten

Halbleiterschicht eine geringere vertikale Schichtdicke auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens zur
Herstellung eines Bauelements werden mehrere lateral
beabstandete Durchkontaktierungen zur elektrischen
Kontaktierung der ersten Halbleiterschicht derart gebildet,
dass sich die Durchkontaktierungen durch die zweite
Halbleiterschicht und die aktive Zone hindurch in die erste
Halbleiterschicht hinein erstrecken. Das Ausbilden der
Durchkontaktierungen erfolgt bevorzugt justiert zu den
lokalen vergrabenen dotierten Bereichen. Die Positionen der
Durchkontaktierungen k&énnen durch die Positionen der lokalen
dotierten Bereiche vorgegeben sein. Zum Beispiel weisen die
Durchkontaktierungen in Draufsicht Uberlappungen mit den
hoher dotierten Bereichen und keine Uberlappungen mit den
niedriger dotierten Bereichen der ersten und/oder der zweiten

Halbleiterschicht auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird der
Hauptkorper zundchst als Teil eines Hauptkdrperverbunds
gebildet, wobei der Hauptkdrper derart aus dem
Hauptkorperverbund vereinzelt wird, dass der Hauptkdrper an
die Form eines lokalen dotierten Bereichs oder an die Form
oder die Anordnung mehrerer lokaler dotierter Bereiche
angepasst ist. Zum Beispiel k&nnen der Hauptkorper und
zumindest ein lokaler dotierter Bereich der ersten oder
zweliten Halbleiterschicht die gleiche Geometrie aufweisen. In

diesem Sinne kann der Hauptkdrper kongruent zu dem lokalen
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dotierten BRereich gebildet werden. Eine solche kongruente
Geometrie des Hauptkdrpers und des lokalen dotierten Bereichs
oder eine Anpassung des Hauptkdrpers an die Geometrie oder an
die Anordnung der lokalen dotierten Bereiche kann am
fertiggestellten Bauelement festgestellt werden. Die
dotierten Bereiche sind insbesondere epitaktisch in dem
Hauptkorper integriert. Die dotierten Bereiche sind
insbesondere mit den Strukturen des Bauelements, insbesondere

mit den Chipstrukturen geometrisch korreliert.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens werden
zur Bildung der lokalen dotierten Bereiche zunachst homogene
insbesondere zusammenhd&ngende Schichten aufgewachsen.
AnschlieRend kann eine Maskenstruktur, zum Beispiel eine SiN-
Maske, auf diese Schichten aufgebracht werden. Mit Hilfe der
Maskenstruktur kann eine regionale Diffusion von
Dotierstoffen insbesondere im Epitaxie-Reaktor zur Erhdhung
der lokalen n- oder p-Dotierkonzentration durchgefihrt
werden. Die Maskenstruktur kann entfernt werden, bevor
weltere Halbleiterschichten insbesondere mit der aktiven
Zzone, auf die lokalen dotierten Bereiche aufgebracht werden.
Als eine Alternative zur lokalen Diffusion von Dotierstoffen
ist es moglich, die lokalen dotierten Bereiche mit erhohter
lokaler n- oder p-Dotierkonzentration durch regionales
Wachsen von geometrischen Schichtstrukturen insbesondere im
Fpitaxie-Reaktor zu erzeugen. Hierfir kann ebenfalls eine
Maskenstruktur Anwendung finden, die vor dem Aufbringen
welterer Halbleiterschichten insbesondere mit der aktiven

Zzone auf die lokalen dotierten Bereiche entfernt wird.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen des Bauelements sowie

des Verfahrens ergeben sich aus den im Folgenden in
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Verbindung mit den Figuren 1A bis 10 erlauterten

Ausflihrungsbeispielen. Es zeigen:

Figuren 1A, 1B und 1C schematische Darstellungen

verschiedener Vergleichsbeispiele eines Bauelements,

Figuren 2A, 2B, 2C, 2D und 2E schematische Darstellungen

eines Ausflhrungsbeispiels eines Bauelements,

Figuren 3A, 3B, 4A und 4B schematische Darstellungen eines

welteren Ausfihrungsbeispiels eines Bauelements,

Figuren 5A, 5B und 5C schematische Darstellungen zur
Erlauterung des Grundprinzips eines hier beschriebenen

Bauelements,

Figuren 6A, 6B, 6C, 7A und 7B schematische Darstellungen
einiger Verfahrensschritte eines Ausfiihrungsbeispiels zur

Herstellung eines Bauelements,

Figuren 8A und 8B schematische Darstellungen einiger Kurven
beziiglich der Dotierkonzentration oder abhadngig von den

verschiedenen Dotierkonzentrationen, und

Figuren 9A, 9B, 9C und 10 schematische Darstellungen weiterer

Ausflihrungsbeispiele eines Bauelements.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit gleichen BRezugszeichen versehen. Die Figuren
sind jeweils schematische Darstellungen und daher nicht
unbedingt maRstabsgetreu. Vielmehr k&nnen vergleichsweise
kleine Elemente und insbesondere Schichtdicken zur

Verdeutlichung Ubertrieben groB dargestellt werden.
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In Figur ein 1A ist Vergleichsbeispiel fir ein Bauelement 10
schematisch dargestellt, das einen Trager 1 und einen auf dem
Trdger 1 angeordneten Hauptkorper 2 aufweist. Der Hauptkdrper
2 kann ein Halbleiterkorper 2 sein. Insbesondere ist der
Trager 1 ein Aufwachssubstrat 1A, auf dem der
Halbleiterkdrper 2 epitaktisch aufgewachsen ist. Es ist
moglich, dass der Trager 1 strahlungsdurchlassig ausgebildet
ist. Der Trager 1 kann ein Saphirsubstrat 1A oder ein
Halbleitersubstrat 1A sein. Das Bauelement 10 weist eine
Vorderseite 11 und eine der Vorderseite 11 abgewandte
Riickseite 12 auf. Zum Beispiel ist die Vorderseite 11 als
Strahlungsaustrittsseite oder Strahlungseintrittsseite des
Bauelements 10 ausgebildet. Es ist mdglich, dass das
Bauelement 10 {iiber die Riuckseite 12, insbesondere
ausschlieRlich iUber die Riickseite 12, extern elektrisch

kontaktierbar ist.

Der Hauptkorper 2 weist eine erste Halbleiterschicht 21, eine
zwelte Halbleiterschicht 22 und eine zwischen der ersten
Halbleiterschicht 21 und der zweiten Halbleiterschicht 22
angeordnete optisch aktive Zone 23 auf. Im Betrieb des
Bauelements 10 ist die aktive Zone 23 insbesondere zur
Erzeugung oder zur Detektion elektromagnetischer Strahlung
eingerichtet. Bevorzugt ist die erste Halbleiterschicht 21 n-
leitend ausgefithrt. Die zweite Halbleiterschicht 22 ist in
diesem Fall p-leitend ausgefithrt. Es ist jedoch auch m&glich,
dass die erste Halbleiterschicht 21 p-leitend und die erste

Halbleiterschicht 22 n-leitend ausgefihrt sind.

Zur elektrischen Kontaktierung des Hauptkdrpers 2 oder des
Bauelements 10 weist das Bauelement 10 eine Mehrzahl wvon
Durchkontaktierungen 20 auf. Die Durchkontaktierung 20

erstreckt sich entlang der vertikalen Richtung insbesondere
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durch die zweite Halbleiterschicht 22 und die optisch aktive
Zone 23 hindurch in die erste Halbleiterschicht 21 hinein.
Die Durchkontaktierung 20 ist in lateralen Richtungen durch
eine Isolierungsstruktur 20I umschlossen. Die
Isolierungsstruktur 20I verhindert einen direkten
elektrischen Kontakt zwischen der Durchkontaktierung 20 und
der zweiten Halbleiterschicht 22 sowie zwischen der
Durchkontaktierung 20 und der optisch aktiven Zone 23. Die
Isolierungsstruktur 201 erstreckt sich entlang der vertikalen
Richtung analog zu der Durchkontaktierung 20 durch die zweite
Halbleiterschicht 22 und die optisch aktive Zone 23 hindurch
in die erste Halbleiterschicht 21 hinein. Insbesondere steht
die Durchkontaktierung 20 im direkten elektrischen Kontakt
mit der ersten Halbleiterschicht 21. Zur elektrischen
Kontaktierung der zweiten Halbleiterschicht 22 kann das
Bauelement 10 eine elektrische Kontaktstelle auf der zweiten
Halbleiterschicht 22 aufweisen, die in der Figur 1A nicht

dargestellt ist.

Das in der Figur 1B dargestellte Ausfiihrungsbeispiel eines
Bauelements 10 entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 1A
dargestellten Bauelement 10. Im Unterschied hierzu weist das
Bauelement 10 einen Trager 1 auf, der verschieden von einem
Aufwachssubstrat ist. Zum Beispiel weist der Trédger 1 einen
Grundkorper 1C aus Metall, Keramik oder aus Kunststoff auf.
Des Weiteren weist der Trager 1 zur elektrischen
Kontaktierung der Durchkontaktierungen 20 eine erste

Anschlussschicht 60 und eine erste Kontaktschicht 61 auf.

Die Durchkontaktierungen 20, etwa alle Durchkontaktierungen
20, konnen Uber die erste Anschlussschicht 60 miteinander
elektrisch leitend verbunden sein. Zum Beispiel ist die erste

Anschlussschicht 60 iber die Kontaktschicht 61 extern
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elektrisch kontaktierbar. Die erste Kontaktschicht 61 kann
seitlich der Anschlussschicht 60 angeordnet sein und die Form
einer Kontaktfldche oder eines Kontaktpads aufweisen, oder -
wie in der Figur 1B schematisch dargestellt - auf der
Riickseite 12 des Bauelements 10 angeordnet sein. Der
Grundkorper 1C des Tréagers 1 kann elektrisch leitfdhig
ausgefiihrt sein. Alternativ ist es moglich, dass der
Grundkorper 1C des Tragers 1 elektrisch isolierend
ausgebildet ist, wobei Durchkontakte durch den Grundkorper 1C
hindurch zur Herstellung einer elektrischen Verbindung
zwischen der Anschlussschicht 60 und der ersten

Kontaktschicht 61 gebildet sind.

Zur elektrischen Kontaktierung der zweiten Halbleiterschicht
22 weist das Bauelement 10 eine zweite Anschlussschicht 50
auf, die in der vertikalen Richtung zwischen der zweiten
Halbleiterschicht 22 und der ersten Anschlussschicht 60
angeordnet ist. GemaR Figur 1B sind die erste
Anschlussschicht 60 und die zweite Anschlussschicht 50 auf
derselben Seite des Hauptkdrpers 2 angeordnet, wobei sich die
Durchkontaktierungen 20 durch die zweite Anschlussschicht 50

hindurch erstrecken.

Durch die Isolierungsstruktur 20I, die bereichsweise zwischen
der ersten Anschlussschicht 60 und der zweiten
Anschlussschicht 50 angeordnet ist, ist die zweite
Anschlussschicht 50 von der ersten Anschlussschicht 60 und
von den Durchkontaktierungen 20 elektrisch isoliert. Es ist
moglich, dass die zweite Anschlussschicht 50 unmittelbar an
die zweite Halbleiterschicht 22 angrenzt. Zur externen
elektrischen Kontaktierung der zweiten Anschlussschicht 50
welst das Bauelement 10 eine zwelte Kontaktschicht 62 auf.

Die zweite Kontaktschicht 62 kann seitlich des



10

15

20

25

30

WO 2020/229607 PCT/EP2020/063480

_23_

Halbleiterkdrpers 2 angeordnet sein und insbesondere die Form

einer Kontaktfldche oder eines Kontaktpads aufweisen.

Als weiterer Unterschied zu dem in der Figur 1A dargestellten
Bauelement 10 ist das Bauelement 10 gem&B Figur 1B frei wvon
einem Aufwachssubstrat 1A. Insbesondere wird das
Aufwachssubstrat 1A entfernt, wodurch die erste
Halbleiterschicht 21 freigelegt wird. Zum Beispiel bildet die
freigelegte Oberflache der ersten Halbleiterschicht 21 die

Vorderseite 11 des Bauelements 10.

In Figur 1C ist das Bauelement 10 in Draufsicht auf die
Vorderseite 11 schematisch dargestellt. Im Betrieb des
Bauelements 10 ist die optisch aktive Zone 23 insbesondere
zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung eingerichtet,
wobel die Vorderseite 11 als Strahlungsaustrittsflache des

Bauelements 10 dient.

Wie in der Figur 1C schematisch dargestellt kann eine
Inhomogenitat in der Leuchtdichteverteilung auf der
Vorderseite 11 des Bauelements 10 auftreten. Die Vorderseite
11 kann eine erhdhte Leuchtdichte in unmittelbarer Umgebung
der Durchkontaktierung/en 20 aufweisen. Mit zunehmendem
lateralem Abstand von der Durchkontaktierung 20 nimmt die
Leuchtdichte allmdhlich ab. Dies ist darauf zurilickzufiihren,
dass die erste Halbleiterschicht 21 in der Regel eine geringe
elektrische Querleitfdhigkeit aufweist und sich die
Ladungstréager daher verstarkt in der unmittelbaren Umgebung
der Durchkontaktierungen 20 befinden. Um die elektrische
Leitfahigkeit der ersten Halbleiterschicht 21 zu erhohen,
kann die erste Halbleiterschicht 21 hoch dotiert ausgefiihrt
sein. Die hohe Dotierkonzentration in der ersten

Halbleiterschicht 21 fihrt jedoch zu einer erhdhten
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Absorption der in der optisch aktiven Zone 23 erzeugten

elektromagnetischen Strahlung.

Das in der Figur 2A dargestellte Ausfihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 1A dargestellten
Ausflihrungsbeispiel eines Bauelements 10. Im Unterschied
hierzu sind die Schichten des Bauelements 10 etwas
detaillierter dargestellt. Der Trager 1 kann ein
Aufwachssubstrat 1A sein oder einen von dem Aufwachssubstrat
1A verschiedenen Grundkorper 1C aufweisen. Als weiterer
Unterschied zur Figur 1A welist die erste Halbleiterschicht 21
gemal Figur 2A eine Hauptschicht 21B und zumindest einen
lokalen dotierten Bereich 3 auf. Beziglich der

Dotierkonzentration unterscheidet sich der lokale dotierte

oo

Bereich 3 beispielsweise um mindestens 5 %, 10 %, 50 %, 100
oder 1000 % von der Hauptschicht 21B. Dabei kann der lokale
dotierte Bereich 3 eine hdhere oder eine niedrigere

Dotierkonzentration als die Hauptschicht 21 B aufweisen.

Insbesondere ist der lokale dotierte Bereich 3 zumindest
teilweise in der Hauptschicht 21B vergraben. Der dotierte
Bereich 3 weist eine vertikale Schichtdicke 3D auf, die
kleiner ist als eine vertikale Schichtdicke 21D der
Hauptschicht 21B oder eine vertikale Schichtdicke 21D der
gesamten ersten Halbleiterschicht 21. Zum Beispiel ist ein
Verhaltnis der vertikalen Schichtdicke 21D zu der vertikalen
Schichtdicke 3D zwischen 1 und einschlieBlich 10 oder
zwischen 1 und einschlieBlich 5 oder zwischen 1 und
einschlieRlich 3. Die vertikale Schichtdicke 21D kann
mindestens 1,5-mal, zweimal, dreimal oder mindestens filinfmal
so groll sein wie die vertikale Schichtdicke 3D. In Draufsicht
auf den Trager 1 konnen eine der aktiven Zone 23 zugewandte

Oberflache sowie alle Seitenfldachen des dotierten Bereichs 3
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von der Hauptschicht 21B bedeckt, insbesondere vollstandig
bedeckt sein. Es ist moglich, dass eine der aktiven Zone 23
abgewandte Oberflache des dotierten Bereichs 3 frei von einer
Bedeckung durch die Hauptschicht 21B ist. An dieser
Oberflédche kann der dotierte Bereich 3 mit der Hauptschicht
21B biindig abschlieBen. Die erste Halbleiterschicht 21 weist
insbesondere eine Mehrzahl von solchen lokalen dotierten

Bereichen 3 auf.

In Figur 2A ist schematisch dargestellt, dass der lokale
Bereich 3 als hoch dotierter bzw. als hdher-dotierter RBRereich
3H ausgefihrt ist, der insbesondere eine hdhere Konzentration
an Dotierstoffen aufweist als die Hauptschicht 21RB. In
Draufsicht kann die Durchkontaktierung 20 mit dem ihr
zugehtrigen lokalen hoher-dotierten Bereich 3H iiberlappen.
Die Durchkontaktierung 20 kann eine Anschlussschicht 20A und
eine Hauptschicht 20B aufweisen, wobei die Anschlussschicht
20A insbesondere unmittelbar an die erste Halbleiterschicht
21 angrenzt. Die Hauptschicht 20B der Durchkontaktierung 20
kann eine Offnung des Hauptkdrpers 2 teilweise oder
vollstandig bedecken und steht insbesondere im direkten
elektrischen Kontakt mit der Anschlussschicht 20A. Entlang
der lateralen Richtung kann der dotierte Bereiche 3H iber die
Durchkontaktierung 20 oder zumindest iUber die

Anschlussschicht 20A der Durchkontaktierung 20 hinausragen.

Zur elektrischen Kontaktierung der zweiten Halbleiterschicht
22 welist das Bauelement 10 zum Beispiel weitere
Anschlussschichten 5 und 50 oder zumindest eine
Kontaktschicht 62 auf, wobei eine zweite Anschlussschicht 50
insbesondere im direkten elektrischen Kontakt mit der zweiten
Halbleiterschicht 22 steht. Die zweite Anschlussschicht 50

oder die Kontaktschicht 62 kann als Spiegelschicht
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ausgebildet sein. Zur elektrischen Isolierung der
Durchkontaktierung 20 von der aktiven Zone 23, der zweiten
Halbleiterschicht 22 und von den Anschlussschichten 5 und 50
sowie von der Kontaktschicht 62 weist das Bauelement 10 eine
Isolierungsstruktur 20I und/oder eine Passivierungsschicht
20P auf. Die Isolierungsstruktur 201 kann einschichtig oder
mehrschichtig ausgefiihrt sein. Die Anschlussschicht 20A der
Durchkontaktierung 20 kann in lateralen Richtungen von der

Isolierungsstruktur 20I vollstandig umgeben sein.

Die Isolierungsstruktur 20I kann eine Seitenflédche des
Hauptkorpers 2 bedecken, insbesondere vollstandig bedecken.
An der Seitenflache des Hauptkdorpers 2 bildet die
Isolierungsstruktur 20I insbesondere eine Diffusionsbarriere,
die mo6gliche Leckstrdme iber den Chiprand wahrend der Chip-

Prozessierung sowie im Betrieb des Bauelements 10 verhindert.

Insbesondere ist der lokale hoher-dotierte Bereich 3H als
Stromverteilungssteg ausgefihrt. In Figur 2B ist eine
Mehrzahl von solchen Stromverteilungsstegen schematisch
dargestellt. Die Stromverteilungsstege oder die hdher-
dotierten Bereiche 3H kdnnen sternfdrmig um die jeweiligen
Durchkontaktierung 20 angeordnet sein. Mit anderen Worten
konnen die Stromverteilungsstege in Draufsicht von einer
Durchkontaktierung 20 starten und entlang der lateralen
Richtungen von dieser Durchkontaktierung 20 weggefithrt sein.
Insbesondere erstreckt sich der Stromverteilungssteg entlang
der lateralen Richtung von einer Durchkontaktierung 20 zu
einer anderen Durchkontaktierung 20 hin. Zum Beispiel sind
die Stromverteilungsstege derart angeordnet, dass benachbarte
Durchkontaktierungen 20 iUber die Stromverteilungsstege
miteinander verbunden sind. In Draufsicht konnen die

Stromverteilungsstege ein Netzwerk bilden, das eine
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gleichmaRige Stromdichteverteilung innerhalb der ersten
Halbleiterschicht 21 férdert. Das Netzwerk kann eine Mehrzahl

von Reihen und Spalten von Stromverteilungsstegen aufweisen.

Das in der Figur 2C dargestellte Ausfihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 2B dargestellten
Ausflihrungsbeispiel eines Bauelements 10. Von jeder der
Durchkontaktierung 20 erstrecken sich die
Stromverteilungsstege in vier verschiedene laterale
Richtungen. Im Unterschied zu Figur 2B berithren sich die
Stromverteilungsstege, die von verschiedenen

Durchkontaktierungen 20 starten, einander nicht.

In Draufsicht kénnen die hoher-dotierten Bereiche 3H, die
insbesondere als Stromverteilungsstege ausgefihrt sind, einen
Anteil der Oberflache der ersten Halbleiterschicht 21 etwa

Q

zwischen einschlieRlich 3 % und 40 %, zwischen einschlieRflich

Q Q

3 % und 30 %, zwischen einschlieBRlich 3 % und 20 % oder

Q Q

zwischen einschlieRBlich 3 % und 10 % bedecken.

In den Figuren 2D und 2E sind die als Stromverteilungsstege
ausgebildeten hodher-dotierten Bereiche 3H sowie ihre
Einflisse im Hinblick auf die Erhohung der Querleitfahigkeit
innerhalb der ersten Halbleiterschicht 21 schematisch

dargestellt.

Das in der Figur 3A dargestellte Ausfihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 2A dargestellten
Ausflihrungsbeispiel eines Bauelements 10. Im Unterschied
hierzu sind die lokalen dotierten Rereiche 3 insbesondere als
niedrig dotierte bzw. als niedriger-dotierte Bereiche 3N
ausgebildet. Die lokalen dotierten Bereiche 3N sind

insbesondere als optisch begiinstigte Fenster der ersten



10

15

20

25

30

WO 2020/229607 PCT/EP2020/063480

_28_

Halbleiterschicht 21 ausgefithrt. Bevorzugt weisen die lokalen
dotierten Bereiche 3N eine geringere Konzentration an
Dotierstoffen und somit einen geringeren Absorptionsgrad auf
als die Hauptschicht 21B. In Draufsicht weisen die niedriger-
dotierten Bereiche 3N insbesondere keine oder kaum
Uberlappungen mit den zugehdrigen Durchkontaktierungen 20
oder mit den Anschlussschichten 20A der Durchkontaktierungen

20 auf.

In Draufsicht konnen die niedriger-dotierten Bereiche 3N
einen Anteil der Oberfldche der ersten Halbleiterschicht 21
etwa zwischen einschlieflich 20 % und 90 %, zwischen

Q

einschlieRBlich 30 % und 80 %, zwischen einschliefRlich 40 %

Q Q

und 70 % oder zwischen einschlieBBlich 30 % und 60 % bedecken.

In Figur 3B sind die niedriger-dotierten Bereiche 3N, die
insbesondere als optisch begiinstigte Fenster des Bauelements
10 ausgefihrt sind, schematisch dargestellt. In Draufsicht
sind die niedriger-dotierten Bereiche 3N in lateralen
Richtungen insbesondere zwischen den Durchkontaktierungen 20
angeordnet. Je nach Anwendung kann das Bauelement 10 in
kleinere Bauelemente 10 zerteilt werden. Zum Beispiel ist in
der Figur 3B ein Teilbereich markiert, der ein einzelnes
Bauelement 10 bilden kann. Das einzelne markierte Bauelement
10 weist ein optisch beglinstigtes Fenster 3N auf, das an der
Geometrie dieses Bauelements 10 angepasst ist. In diesem
Sinne konnen kongruente, an der Geometrie des Bauelements 10
angepasste Epitaxie-Strukturen oder dotierte Bereiche 3

erzeugt werden.

Das in der Figur 4A dargestellte Ausfihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen den in den Figuren 2A und 3A

dargestellten Ausfilhrungsbeispielen eines Bauelements 10. Im
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Unterschied hierzu weist das Bauelement 10 sowohl niedriger-
dotierte Bereiche 3N als auch hoher-dotierte Rereiche 3H auf.
Die im Zusammenhang mit den Figuren 2A und 3A beschriebenen
Merkmale k&énnen daher auch fiir das in der Figur 4A
dargestellte Ausfihrungsbeispiel herangezogen werden. Die
Bereiche 3H weisen eine hohere Dotierkonzentration auf als

die Bereiche 3N und/oder als die Hauptschicht 21B.

In Figur 4B ist eine mdgliche Anordnung der lokalen dotierten
Bereiche 3 schematisch dargestellt. Die als
Stromverteilungsstege ausgefithrten hoher-dotierten Bereiche
3H konnen jeweils streifenfdrmig ausgefihrt sein. Die als
optisch beglinstigte Fenster ausgefiihrten niedriger-dotierten
Bereiche 3N kdnnen als einzelne Regionen ausgefiihrt sein, die
in lateralen Richtungen von den hoher-dotierten Bereichen 3H

umgeben sind.

In Figur 5A sind innere Stromkreise in einem Bauelement 10
ohne die lokalen dotierten Bereiche 3 und in einem Bauelement
10 mit den lokalen dotierten Bereichen 3 schematisch
dargestellt. Das Bauelement 10 weist eine seitliche erste
Kontaktstelle 61 auf der ersten Halbleiterschicht 21 und eine
zwelte Kontaktstelle 62 auf der zweiten Halbleiterschicht 22
auf. Das Bauelement 10 kann Durchkontaktierungen 20 aufweisen
oder frei von Durchkontaktierungen 20 sein. Ein solches
Bauelement 10 ohne die lokalen dotierten Bereiche 3 kann
Inhomogenitaten in der Stromdichteverteilung und somit
insbesondere in der Leuchtdichteverteilung aufweisen, die zum
Beispiel in den Figuren 5B und 5C jeweils auf der linken

Seite schematisch dargestellt sind.

Durch den Einsatz der lokalen dotierten Bereiche 3, die

insbesondere als Stromverteilungsstege 3H oder als optisch



10

15

20

25

30

WO 2020/229607 PCT/EP2020/063480

_30_

begilinstigte Fenster 3N innerhalb der ersten Halbleiterschicht
21 ausgefihrt sind, kann eine gleichmaBige
Stromdichteverteilung oder eine gleichmaRlige
Leuchtdichteverteilung erzielt werden, die zum Beispiel in
den Figuren 5B und 5C jeweils auf der rechten Seite
schematisch dargestellt ist. Hohere Betriebsstrdme sind
moglich, da die Stromdichte homogen iilber die Chipoberflache
verteilt ist. Insbesondere kdnnen lokale Brennpunkte
(Englisch: hot spots) in unmittelbarer Umgebung der
Durchkontaktierungen 20 vermieden werden konnen. Weist das
Bauelement 10 eine seitlich angeordnete Kontaktstelle 61 auf,
kénnen die dotierten Bereiche 3, insbesondere die hoher-
dotierten Bereiche 3H, derart ausgefiihrt sein, dass sie einen
Gradienten bezliglich der Dotierkonzentration aufweisen,
sodass die Dotierkonzentration insbesondere mit zunehmendem
lateralem Abstand von der seitlich angeordneten Kontaktstelle

61 abnimmt (Figur 5C).

In der Figur 5A ist schematisch dargestellt, dass die zweite
Halbleiterschicht 22 ganz analog zu der ersten
Halbleiterschicht 21 lokale dotierte Bereiche 4 aufweisen
kann. Die lokalen dotierten Bereiche 4 kdnnen als hdher-
dotierte Bereiche 4H und/oder als niedriger-dotierte Bereiche
4N ausgefithrt sein. Die lokalen Bereiche 4 der zweiten
Halbleiterschicht 22 k&nnen ganz analog zu den lokalen
Bereichen 3 der ersten Halbleiterschicht 21 ausgefithrt sein.
Die im Zusammenhang mit den lokalen Bereichen 3 beschriebenen
Merkmale etwa beziiglich der Position, der Ausgestaltung, der
Schichtdicke und/oder der Dotierung kdnnen daher sinngemiB
analog auch fir die lokalen Bereiche 4 der zweiten

Halbleiterschicht 22 herangezogen werden.
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In den Figuren 6A, 6B und 6C sind einige Verfahrensschritte
zur Herstellung eines insbesondere hier beschriebenen
Bauelements 10 schematisch dargestellt. Die im Zusammenhang
mit dem Bauelement 10 beschriebenen Merkmale k&nnen daher
auch flUr das Verfahren herangezogen werden, und umgekehrt.
Gemal Figur 6A wird ein Aufwachssubstrat 1A bereitgestellt.
Eine Mehrzahl von lateral beabstandeten und dotierten
Bereichen 3 wird auf dem Aufwachssubstrat 1A gebildet. In der
Figur 6A ist dargestellt, dass die dotierten Bereiche 3
hoher-dotierte Bereiche 3H und niedriger-dotierte Bereiche 3N
aufweist. Es ist jedoch moglich, dass die dotierten Bereiche
3 ausschlieRlich hoher-dotierte Rereiche 3H oder

ausschlieBlich niedriger-dotierte Bereiche 3N sind.

Zur Erzeugung der dotierten Bereiche 3 kdnnen Regionen auf
dem Aufwachssubstrat 1A fotolithographisch strukturiert
werden. Zum Beispiel kann eine Maske gebildet werden, die
insbesondere aus einem fotostrukturierbaren Material gebildet
ist. In den strukturierten Regionen werden epitaktische
Halbleiterschichten gewachsen, die die lateral beabstandeten
und dotierten Bereiche 3 bilden. Alternativ ist es mdglich,
dass die Halbleiterschichten groRflé&chig epitaktisch
aufgewachsen werden, bevor diese Schichten in die lateral
beabstandete Bereiche 3 strukturiert werden. Auch ist es
méglich, dass die Bereiche 3 wahrend der Epitaxie
strukturiert werden. Wird die Strukturierung nach der
Fpitaxie durchgefithrt, kénnen die Bereiche 3 lokal bei
Raumtemperatur definiert werden, wodurch Ausdehnungseffekte
beziiglich der Temperaturanderung kompensiert werden konnen.
Die lokale Belichtung der photostrukturierbaren Maske kann

ebenfalls bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden.
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Je nach der Dotierkonzentration weisen die dotierten Bereiche
3 vorgegebene optische Eigenschaften und vorgegebene
elektrischen Eigenschaften auf. Anhand der
Dotierkonzentration kann zum Beispiel ein Brechungsindex der
dotierten Bereiche 3 eingestellt werden. Um den elektrischen
Widerstand zu reduzieren konnen die Bereiche 3 hoch dotiert
ausgefiihrt sein. Um die optischen Eigenschaften, insbesondere
beziiglich der Transmission von Licht bestimmter Wellenlange,

kénnen die Bereiche 3 niedrig dotiert ausgefiihrt sein.

Nach der Bildung der Bereiche 3 kann die fotolithographische
Maske entfernt werden. Das Aufwachssubstrat 1A kann dabei
bereichsweise freigelegt sein. GemaR Figur 6B kann zunachst
eine Hauptschicht 21B der ersten Halbleiterschicht 21 derart
auf das Aufwachssubstrat 1A aufgebracht werden, dass die
Hauptschicht 21B die Teilbereiche der 3 vollstandig bedeckt
und diese in lateralen Richtungen vollstandig umgibt. Die
lateralen Zwischenrdume zwischen den Bereichen 3, die etwa in
der Figur 6A dargestellt sind, werden durch die Hauptschicht
21B der ersten Halbleiterschicht 21 vollstandig aufgefiillt.
An einer Oberfladche des Aufwachssubstrats 1A konnen die
Bereiche 3 mit der Hauptschicht 21RBR biindig abschlieBen.
Weitere Halbleiterschichten des Hauptkdrpers 2, etwa die
optisch aktive Zone 23 und die zweite Halbleiterschicht 22,
kdnnen in einem nachfolgenden Verfahrensschritt auf die erste
Halbleiterschicht 21 epitaktisch aufgebracht werden. Der
Hauptkorper 2 ist insbesondere Teil eines Hauptkdrperverbunds
2V, die in einem spateren Verfahrensschritt in eine Mehrzahl

von Hauptkorpern 2 vereinzelt werden kann.

Der nachfolgende Verfahrensschritt erfolgt insbesondere
justiert zu den vorhergehenden Epitaxie-Strukturen, namlich

zu den im Hauptkdrperverbund 2V vergrabenen dotierten
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Bereichen 3. Der Hauptkdrperverbund 2V kann Justage-Marken
aufweisen, die zum Beispiel die Positionen der dotierten
Bereiche 3 oder der Hauptkdrper 2 der herzustellenden

Bauelemente 10 markieren.

Gemal Figur 6C konnen zum Beispiel Durchkontaktierungen 20
Justiert zu den dotierten BRereichen 3 erzeugt werden.
Insbesondere kénnen die Durchkontaktierungen 20 derart
angeordnet sein, dass diese in Draufsicht mit den hoher-
dotierten Bereichen 3H Uberlappungen aufweisen und
insbesondere frei von einer Uberlappung mit den niedriger-
dotierten Rereichen 3N sind. Wie in den Figur 6C schematisch
dargestellt, enden die Durchkontaktierungen 20 vor den
dotierten Bereichen 3, insbesondere vor den hoher-dotierten
Bereichen 3H. Abweichend davon ist es mdglich, dass sich die
Durchkontaktierungen 20 entlang der vertikalen Richtung bis
zu den hoher-dotierten Bereichen 3H oder gar in die dotierten
hoher-dotierten Bereiche 3 hinein erstrecken. Die
elektrischen Anschliisse lassen sich auf die Epitaxie-
Strukturen, insbesondere auf die dotierten Bereiche 3,
abbilden. Der elektrische Widerstand innerhalb der ersten
Halbleiterschicht 21 kann an raumlich bevorzugten Stellen
abgesenkt oder erhoht werden. Damit konnen elektrisch
hochleitende Bereiche 3H und optisch optimierte Bereiche 3N

gezielt erzeugt werden.

Aufgrund der Anwesenheit der hoher-dotierten Bereiche 3H kann
auBerdem die Stromverteilung um die Durchkontaktierungen 20
insbesondere zur Vermeidung von so genannten Current-
Crowding-Effekten verbessert werden. Die raumliche Trennung
der optisch optimierten Bereichen 3N von den optisch
absorbierenden und Strom injizierenden Bereichen 3H erlaubt

zudem die Realisierung einer ersten Halbleiterschicht 21 mit
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raumlich variablem Brechungsindex. Mit anderen Worten ist die
Variation vom lokal definierten Brechungsindex m&glich. Es
ist auch moéglich, dass Farbzentren zur Konversion der
Wellenlange durch die Anordnung der dotierten Bereiche 3
gezielt erzeugt werden koénnen. Zum Beispiel werden
Farbzentren gezielt in vorgegebenen Stellen des Hauptkorpers
2, die insbesondere justiert zu den dotierten Bereichen 3
angeordnet sind, eingebettet. Auch das lokale Einbetten von
geometrischen Strukturen kann justiert zu den dotierten

Bereichen 3 erfolgen.

Im fertiggestellten Bauelement kann eine Korrelation zwischen
den dotierten Bereichen 3 und der Geometrie des Bauelements 3
nachgewiesen werden. Auch korrelierte Abweichungen des
Dotierungsprofils oder der elektrischen Leitfahigkeit in den
Schichtbereichen kénnen festgestellt werden. Insbesondere ist
die raumliche Anordnung der optischen Eigenschaften in Rezug
auf die Chipstruktur nachweisbar. Im Betrieb des Bauelements

sind die Strompfade insbesondere geometrisch definierbar.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt kann ein Hilfstrager
auf dem Hauptkdrperverbund 2V befestigt werden, sodass der
Hauptkorperverbund 2V in vertikaler Richtung zwischen dem
Aufwachssubstrat 1A und dem Hilfstradger angeordnet ist. Das
Aufwachssubstrat 1A kann nachtrdglich entfernt werden. Der
Hilfstrager dient insbesondere als Trager 1 des

Hauptkorperverbunds 2V oder des Bauelements 10.

Gemal Figuren 7A und 7B kann der Trager 1 mit dem darauf
angeordneten Hauptkorperverbund 2V in eine Mehrzahl von
Bauelementen 10 vereinzelt werden. Das vereinzelte Bauelement
10 kann einen Hauptkorper 2 mit den darin vergrabenen

dotierten Bereichen 3, 3H und 3N aufweisen, wobeil die
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dotierten Bereiche 3, 3H und/oder 3N an der Geometrie des
Hauptkorpers 2 oder an der Geometrie des Bauelements 2

angepasst sind.

In Figur 8A ist die Dotierkonzentration einer p-dotierten,
insbesondere mit Mg dotierten GaN-Schicht schematisch
dargestellt. Die Dotierkonzentration kann von der
Aktivierungsenergie bzw. von der Temperatur T abhdngig sein.
In Figur 8B sind zwei Kurven Kl und K2 dargestellt, die den
Verlauf der Spannung U in Abhangigkeit von der Stromstarke I
zeigen. Die Kurve Kl zeigt die Spannung U und die Stromstarke
I in einer GaN:Si-Schicht mit einer Dotierkonzentration wvon
zirka 1,7.10' cm3. Die Kurve K2 zeigt die Spannung U und die
Stromstédrke I in einer GaN:Si-Schicht mit einer
Dotierkonzentration von zirka 5.10!% cm™3. An Stelle von Si
kann auch Germanium als Dotierstoff benutzt werden. Die
Dotierkonzentration von Si oder Ge kann bis zu 3-4.10%° cm 3
sein. Anhand der Kurven Kl und K2 kann ein Verlauf des

elektrischen Widerstands hergeleitet werden.

Figuren 9A, 9B und 9C zeigen weitere mdgliche
Ausfihrungsformen eines hier beschriebenen Bauelements 10. In
den Figuren 8A und 8B wird schematisch dargestellt, dass die
erste Halbleiterschicht 21 und die zweite Halbleiterschicht
22 jeweils als Schichtenfolge ausgefihrt sind. Zum Beispiel
kann die erste Halbleiterschicht 21 eine Pufferschicht etwa
aus AIN, eine Anpassungsschicht mit einer Schichtdicke wvon
zirka 3000 nm, eine mit Si dotierte GaN-Kontaktschicht, eine
n-leitende mit Si dotierte Stromaufweitungsschicht und
Ubergangsschichten aufweisen. Die zweite Halbleiterschicht 22
kann Ubergangsschichten, eine p-leitende mit Mg dotierte

Stromaufweitungsschicht und Kontaktschichten aufweisen.



10

15

20

25

30

WO 2020/229607 PCT/EP2020/063480

_36_

Wie in den Figuren 9A, 9B und 9C schematisch dargestellt,
kann die aktive Zone 23 zumindest zweli Teilregionen oder
mehrere Teilregionen aufweisen, die zwar mechanisch
miteinander verbunden jedoch vertikal versetzt zueinander
angeordnet sind. Das in der Figur 9B dargestellte Bauelement
10 unterscheidet sich von dem in der Figur 9A dargestellten
Bauelement 10 insbesondere darin, dass das Aufwachssubstrat
1A nach dem Ausbilden des Tradgers 1 oder 1C entfernt ist. Zur
Planarisierung einer dem Trédger 1 zugewandten Oberfldche kann
der Hauptkdrper eine Anpassungsschicht 27 aufweisen, die
insbesondere zwischen der zweite Halbleiterschicht 22 und dem

Trdger 1 angeordnet ist.

Figur 10 zeigt weitere mogliche Ausfihrungsformen eines hier
beschriebenen Bauelements 10. Insbesondere kann das
Bauelement 10 innere Auskoppelstrukturen 71 und &duBere
Auskoppelstrukturen 72 aufweisen. Die inneren
Auskoppelstrukturen 71 sind Strukturen innerhalb der ersten
Halbleiterschicht 21, die etwa durch Verwendung eines
strukturierten Aufwachssubstrats 1A gebildet sind. Die
auBeren Auskoppelstrukturen 72 sind insbesondere Strukturen,
die etwa durch Strukturierung der zweiten Halbleiterschicht

22 gebildet sind.

In der Figur 10 wird aubBerdem schematisch dargestellt, dass
die lokal dotierten Rereiche 3 und 4 sowohl in der ersten
Halbleiterschicht 21 als auch in der zweiten
Halbleiterschicht 22 gebildet sein konnen. Analog zu den
lokal dotierten Bereichen 3 in der ersten Halbleiterschicht
21 kdnnen die dotierten Bereichen 4 in der zweiten
Halbleiterschicht 22, insbesondere in einer Hauptschicht 22BR
der zweiten Halbleiterschicht 22 zumindest teilweise

vergraben sein. Die Bereiche 4 kdnnen hoher-dotiert oder
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niedriger-dotiert als die Hauptschicht 22B sein. Die Bereiche
4 weisen auBerdem eine vertikale Schichtdicke 4D auf, die
kleiner ist als eine vertikale Schichtdicke 22D der zweiten

Halbleiterschicht 22.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritadt der deutschen
Patentanmeldung 10 2019 112 762.9 beansprucht, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung der Erfindung
anhand der Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Die
Erfindung umfasst vielmehr jedes neue Merkmal sowie Jjede
Kombination von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination
von Merkmalen in den Ansprichen beinhaltet, auch wenn dieses
Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Ansprilichen oder Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.
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22D
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3D
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3N

Bauelement
Vorderseite des Bauelements

Rickseite des Bauelements

Trager des Bauelements
Aufwachssubstrat des Bauelements
von einem Aufwachssubstrat verschiedener Hauptkdrper des

Tragers des Bauelements

Hauptkorper/ Halbleiterkdrper
Hauptkorperverbund

Anpassungsschicht

Durchkontaktierung

Anschlussschicht der Durchkontaktierung
Hauptschicht der Durchkontaktierung
Isolierungsstruktur

Passivierungsschicht

erste Halbleiterschicht

Hauptschicht der ersten Halbleiterschicht

vertikale Schichtdicke der ersten Halbleiterschicht
zwelte Halbleiterschicht

Hauptschicht der zweiten Halbleiterschicht

vertikale Schichtdicke der zweiten Halbleiterschicht

optisch aktive Zone

lokaler dotierter Bereich der ersten Halbleiterschicht
vertikale Schichtdicke des lokalen Bereichs 3
hoher-dotierter Bereich oder Stromverteilungssteg der
ersten Halbleiterschicht

niedriger-dotierter Bereich oder optisch begilinstigtes

Fenster der ersten Halbleiterschicht
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lokaler dotierter Bereich der zweiten Halbleiterschicht
vertikale Schichtdicke des lokalen Bereichs 4
hoher-dotierter Bereich oder Stromverteilungssteg der
zwelten Halbleiterschicht

niedriger-dotierter Bereich oder optisch begilinstigtes

Fenster der zweiten Halbleiterschicht

Anschlussschicht/ Spiegelschicht
Anschlussschicht/ Spiegelschicht

Anschlussschicht
erste Kontaktschicht/ erste Kontaktstelle/ Kontaktpad
zweite Kontaktschicht/ zweite Kontaktstelle/ Kontaktpad

innere Auskoppelstruktur

auBere Auskoppelstruktur

erste Kurve mit erster Dotierkonzentration

zwelte Kurve mit zweiter Dotierkonzentration



10

15

20

25

30

WO 2020/229607 PCT/EP2020/063480

Patentanspriiche

1. Bauelement (10) mit einem Trager (1, 1A, 1C) und einem

auf dem Trager angeordneten Hauptkdrper (2), bei dem

— der Hauptkdrper eine erste Halbleiterschicht (21) eines
ersten Ladungstragertyps, eine zweite Halbleiterschicht
(22) eines zweilten Ladungstragertyps und eine
dazwischenliegende optisch aktive Zone (23) aufweist,

— die erste Halbleiterschicht eine zusammenhdngende
Hauptschicht (21B) und lokale Bereiche (3, 3H, 3N)
aufweist, die zumindest stellenweise in der Hauptschicht
vergraben und von der Hauptschicht lateral umschlossen
sind, und

— die lokalen Bereiche dotiert ausgefithrt und somit zur
FEinstellung lokaler elektrischer und lokaler optischer
Figenschaften der ersten Halbleiterschicht eingerichtet
sind, wobei die lokalen Bereiche im Vergleich zu der
ersten Halbleiterschicht eine geringere vertikale

Schichtdicke (3D) aufweisen.

2. Bauelement (10) nach Anspruch 1,

bei dem die lokalen Bereiche (3, 3H, 3N) einzelne voneinander

lateral beabstandete Bereiche der ersten Halbleiterschicht
(21) sind, und die Hauptschicht (21B) in der vertikalen
Richtung zumindest teilweise zwischen der aktiven Zone (23)

und den lokalen Bereichen angeordnet ist.

3. Bauelement (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die lokalen Bereiche (3, 3H, 3N) und die Hauptschicht

(21B) auf demselben Halbleitermaterial basieren, wobeil die
Hauptschicht eine grohlere maximale vertikale Schichtdicke

(21D) aufweist als die lokalen Bereiche.
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4, Bauelement (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Hauptschicht (21B) der ersten Halbleiterschicht
(21) eine erste Dotierkonzentration (nl) aufweist und die
lokale Bereiche (3, 3H, 3N) eine Dotierkonzentration

aufweisen, die sich um mindestens 5 % von der ersten

Dotierkonzentration unterscheidet.

5. Bauelement (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die erste Halbleiterschicht (21) n-leitend ausgefihrt

ist, wobei

— die Hauptschicht (21B) eine maximale Dotierkonzentration
zwischen einschlieflich 4.10!% cm3 und 4.10!° cm3
aufweist, und

— die lokalen Bereiche (3, 3H, 3N) bereichsweise als
Stromverteilungsstege (3H) ausgefilthrt sind, die einen
geringeren elektrischen Widerstand aufweisen als die
Hauptschicht, indem eine Dotierkonzentration der

Stromverteilungsstege um mindestens 5 % groRer ist als die

Dotierkonzentration (nl) der Hauptschicht.

6. Bauelement (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die erste Halbleiterschicht (21) n-leitend ausgefihrt

ist, wobei

— die Hauptschicht (21B) eine maximale Dotierkonzentration
zwischen einschlieflich 4.10!% cm3 und 4.10!° cm3
aufweist, und

— die lokalen Bereiche (3, 3H, 3N) bereichsweise als optisch
begiinstigte Fenster (3N) ausgefiihrt sind, die flir eine im
Betrieb des Bauelements von der optisch aktiven Zone
emittierte Strahlung einen grdBeren Transmissionsgrad
aufweisen als die Hauptschicht, indem die optisch

begiinstigten Fenster eine Dotierkonzentration (nN)
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Q

aufweisen, die um mindestens 5 % kleiner ist als die

Dotierkonzentration der Hauptschicht.

Bauelement (10) nach einem der Anspriche 1 bis 4,

bei dem die erste Halbleiterschicht (21) p-leitend ausgefihrt

ist, wobei

8.

die Hauptschicht (21B) eine maximale Dotierkonzentration
zwischen einschlieflich 1.1017 cm™3 und 3.10!% cm3
aufweist, und

die lokalen Bereiche (3, 3H, 3N) bereichsweise als
Stromverteilungsstege (3H) ausgefilthrt sind, die einen
geringeren elektrischen Widerstand aufweisen als die
Hauptschicht, indem eine Dotierkonzentration der

Stromverteilungsstege um mindestens 5 % groRer ist als die

Dotierkonzentration der Hauptschicht.

Bauelement (10) nach einem der Anspriche 1 bis 4,

bei dem die erste Halbleiterschicht (21) p-leitend ausgefihrt

ist, wobei

9.

die Hauptschicht (21B) eine maximale Dotierkonzentration
zwischen einschlieflich 1.1017 cm™3 und 3.10!% cm3

aufweist, und

die lokalen Bereiche (3, 3H, 3N) bereichsweise als optisch
begiinstigte Fenster (3N) ausgefiihrt sind, die flir eine im
Betrieb des Bauelements von der optisch aktiven Zone
emittierte Strahlung einen grdBeren Transmissionsgrad
aufweisen als die Hauptschicht, indem die optisch
begiinstigten Fenster eine Dotierkonzentration (nN)

aufweisen, die um mindestens 5 % kleiner ist als die

Dotierkonzentration der Hauptschicht.

Bauelement (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
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bei dem die lokalen Bereiche (3, 3H, 3N) bereichsweise als
Stromverteilungsstege (3H) und bereichsweise als optisch
begilinstigte Fenster (3N) ausgefiihrt sind, wobei die
Stromverteilungsstege eine hdhere Dotierkonzentration

aufweisen als die optisch beglinstigten Fenster.

10. Bauelement (10) nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
bei dem die zweite Halbleiterschicht (22) eine
zusammenhadngende Hauptschicht (22B) und lokale Bereiche (4,
4H, 4N) aufweist, wobei

— die lokalen Bereiche (4, 4H, 4N) zumindest stellenweise in
der Hauptschicht der zweiten Halbleiterschicht vergraben
und von der Hauptschicht der zweiten Halbleiterschicht
lateral umschlossen sind,

— die lokalen Bereiche dotiert ausgefithrt und somit zur
FEinstellung lokaler elektrischer und lokaler optischer
Figenschaften der zweiten Halbleiterschicht eingerichtet
sind, und

— die lokalen Bereiche im Vergleich zu der zweiten
Halbleiterschicht eine geringere vertikale Schichtdicke

(4D) aufweisen.

11. Bauelement (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

das mehrere lateral beabstandete Durchkontaktierungen (20)

aufweist, wobei

— sich die Durchkontaktierungen zur elektrischen
Kontaktierung der ersten Halbleiterschicht (21) durch die
zwelte Halbleiterschicht (22) und die aktive Zone (23)
hindurch in die erste Halbleiterschicht hinein erstrecken,
und

— 1in Draufsicht auf den Trager (1, 1A, 1C) zumindest einige

der Durchkontaktierungen mit den lokalen als
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Stromverteilungsstege ausgefithrten Bereichen (3, 3H)

Uberlappen.

12. Bauelement (10) nach einem der Ansprliche 1 bis 10,

das mehrere lateral beabstandete Durchkontaktierungen (20)

aufweist, wobei

— sich die Durchkontaktierungen zur elektrischen
Kontaktierung der ersten Halbleiterschicht (21) durch die
zwelte Halbleiterschicht (22) und die aktive Zone (23)
hindurch in die erste Halbleiterschicht hinein erstrecken,
und

— 1in Draufsicht auf den Trager (1, 1A, 1C) die
Durchkontaktierungen und die lokalen als optisch
begilinstigte Fenster ausgefiihrten Bereiche (3, 3N) frei wvon

Uberlappungen sind.

13. Bauelement (10) nach einem der Ansprliche 1 bis 10,
das eine Kontaktstelle (61) zur externen elektrischen

Kontaktierung des Bauelements aufweist, wobei

— die lokalen Bereiche (3, 3H, 3N) bereichsweise als
Stromverteilungsstege (3H) ausgefiithrt sind, und

— die Stromverteilungsstege beziiglich ihrer
Dotierkonzentration einen Gradienten aufweisen, sodass die
Stromverteilungsstege mit einem ersten lateralen Abstand
zur Kontaktstelle eine hdhere Dotierkonzentration
aufweisen als die Stromverteilungsstege mit einem zweiten
lateralen Abstand zur Kontaktstelle, wobeil der erste

Abstand kleiner ist als der zweite Abstand.

14. Bauelement (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die optisch aktive Zone (23) eine innere vertikale
Stufe (S) im Hauptkorper (2) aufweist, wobei die erste

Halbleiterschicht (21) und die zweite Halbleiterschicht (22)
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an der Stufe der aktiven Zone Jjeweils einen entsprechenden

vertikalen Sprung aufweisen.

15. Bauelement (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
das Auskoppelstrukturen (71, 72) zur Erhdhung der
Auskoppeleffizienz elektromagnetischer Strahlung aufweist,
wobel sich die Auskoppelstrukturen bereichsweise auf dem
Hauptkorper (2) und/oder innerhalb des Hauptkdrpers (2)

befinden.

16. Lichtquelle mit einem Rauelement (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die optisch aktive Zone (23)
im Betrieb des Bauelements zur Erzeugung elektromagnetischer
Strahlung im sichtbaren, infraroten oder im ultravioletten

Spektralbereich eingerichtet ist.

17. Verfahren zur Herstellung eines Bauelements (10) mit
einem Hauptkdrper (2), der eine erste Halbleiterschicht (21)
eines ersten Ladungstragertyps, eine zweite Halbleiterschicht
(22) eines zweilten Ladungstragertyps und eine
dazwischenliegende optisch aktive Zone (23) aufweist, mit
folgenden Schritten:

A) Ausbilden einer Mehrzahl von lateral beabstandeten und
dotierten Bereichen (3, 3H, 3N) aus einem
Halbleitermaterial auf einem Aufwachssubstrat (1A); und

B) Uberwachsen der dotierten Bereiche mit
Halbleitermaterialien zur Formung des Hauptkdrpers derart,
dass
— die dotierten Bereiche als integrale Teilbereiche der

ersten Halbleiterschicht gebildet sind, wobei die erste
Halbleiterschicht eine zusammenhidngende Hauptschicht

(21B) aufweist, und wobei die dotierten Bereiche
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zumindest stellenweise in der Hauptschicht vergraben und
von der Hauptschicht lateral umschlossen sind,

— die dotierten Bereiche zur Einstellung lokaler
elektrischer und lokaler optischer Eigenschaften der
ersten Halbleiterschicht eingerichtet sind, und

— die lokalen Bereiche im Vergleich zu der ersten
Halbleiterschicht eine geringere vertikale Schichtdicke

(3D) aufweisen.

18. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem mehrere lateral beabstandete Durchkontaktierungen

(20) zur elektrischen Kontaktierung der ersten

Halbleiterschicht (21) derart gebildet werden, dass

— sich die Durchkontaktierungen durch die zweite
Halbleiterschicht (22) und die aktive Zone (23) hindurch
in die erste Halbleiterschicht hinein erstrecken, und

— das Ausbilden der Durchkontaktierungen justiert zu den
lokalen vergrabenen dotierten RBereichen (3, 3H, 3N)

erfolgt.
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Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO1L

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X EP 2 860 774 Al (LG INNOTEK CO LTD [KR]) 1-10,
15. April 2015 (2015-04-15) 13-16
Absédtze [0015] - [0098]; Abbildungen 1-9 17
11,12,18

» <

X WO 20147166724 A1l (OSRAM OPTO 1-10,
SEMICONDUCTORS GMBH [DE]) 13-16
16. Oktober 2014 (2014-10-16)
A Seite 16, Zeile 31 - Seite 20, Zeile 2; 11,12,
Abbildung 1 17,18
Y WO 01741225 A2 (CREE LIGHTING CO [US]) 17
7. Jduni 2001 (2001-06-07)
A Seite 10, Zeile 14 - Seite 21, Zeile 23; 1,15,18
Abbildungen 1-15

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

15. Juli 2020 28/07/2020
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X WO 2019/012084 Al (OSRAM OPTO 1-16

SEMICONDUCTORS GMBH [DE])
17. Januar 2019 (2019-01-17)
A Seite 14, Zeile 23 - Seite 20, Zeile 16; 17,18
Abbildungen 1A-4B

A DE 10 2017 113383 Al (OSRAM OPTO 1,14
SEMICONDUCTORS GMBH [DE])

20. Dezember 2018 (2018-12-20)

Absédtze [0039] - [0066]; Abbildungen 1A-3D
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Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

EP 2860774 Al

15-04-2015

CN
EP
KR
us
us
WO

104350616
2860774
20130137815
2015137159
2016163929
2013183878

A
Al

11-02-2015
15-04-2015
18-12-2013
21-05-2015
09-06-2016
12-12-2013

WO 2014166724 Al

16-10-2014

CN
DE
DE
JP
JP
us
WO

105122454

102013103601
112014001948

6100967
2016518711
2016049543
2014166724

02-12-2015
16-10-2014
31-12-2015
22-03-2017
23-06-2016
18-02-2016
16-10-2014

WO 0141225 A2

07-06-2001

JP
JP
KR
TW
TW
us
us
WO

4139101
2393081
1423842
1234344
2270883
5965095
6150998
2004511080
2013012781
20030017462
465130
535300
6657236
2004041164
0141225

12-06-2001
07-06-2001
11-06-2003
28-08-2002
05-01-2011
10-08-2016
21-06-2017
08-04-2004
17-01-2013
03-03-2003
21-11-2001
01-06-2003
02-12-2003
04-03-2004
07-06-2001

CN
DE
us
WO

110998877

102017115794

2020168766
2019012084

10-04-2020
17-01-2019
28-05-2020
17-01-2019

CN
DE
us
WO

110915003

102017113383

2020168764
2018233950

24-03-2020
20-12-2018
28-05-2020
27-12-2018
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