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(57) Hauptanspruch: Eine Licht-emittierende Vorrichtung
(100) mit:
einem Substrat (101) mit einer gemusterten Grenzfläche
(1011) aus einer Vielzahl von gemusterten Abschnitten, die
in einer Matrixform angeordnet sind,
wobei die Vielzahl von gemusterten Abschnitten erste Ab-
schnitte (A (x,y)) und zweite Abschnitte (A (x,y)) aufweist,
wobei die ersten Abschnitte (A (x,y)) durch einen x-Wert in
einer horizontalen Richtung und einen y-Wert in einer verti-
kalen Richtung wiedergegeben werden und die Summe von
x-Wert und y-Wert in jedem der ersten Abschnitte (A (x,y))
gerade ist,
wobei die zweiten Abschnitte (A (x,y)) durch einen x-Wert in
einer horizontalen Richtung und einen y-Wert in einer verti-
kalen Richtung wiedergegeben werden und die Summe von
x-Wert und y-Wert in jedem der zweiten Abschnitte (A (x,y)
) ungerade ist,
wobei die ersten Abschnitte (A (x,y)) jeweils eine Vielzahl
von gemusterten Strukturen einer ersten Gruppe (ai) aufwei-
sen, die darin gebildet sind,
wobei die zweiten Abschnitte (A (x,y)) jeweils eine Vielzahl
von gemusterten Strukturen einer zweiten Gruppe (bi) auf-
weisen, die darin gebildet sind,
wobei die ersten Abschnitte (A (x,y)) und die zweiten Ab-
schnitte (A (x,y)) voneinander beabstandet und/oder anein-
andergrenzend angeordnet sind,
wobei immer zwei benachbarte gemusterte Strukturen auf
der gemusterten Grenzfläche (1011) zumindest ein unter-
schiedliches Merkmal aufweisen,
wobei mindestens eine selbe gemusterte Struktur aus der
ersten Gruppe (ai) in immer zwei beliebigen ...
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine licht-
emittierende Vorrichtung und ein Herstellverfahren
derselben.

Hintergrund der Erfindung

[0002] In den letzten Jahren wurden Anstrengun-
gen unternommen, um die Leuchtkraft von LEDs zu
verbessern, um die Vorrichtung auf dem Beleuch-
tungsgebiet zu etablieren, und um ferner das Ziel ei-
ner Energieersparnis und einer Kohlenstoffreduktion
zu erreichen. Die Steigerung der Leuchtkraft beruht
auf einer Verbesserung der internen Quanteneffizi-
enz (IQE) durch Verbessern der Qualität von Epita-
xieschichten, um die Rekombinationsrate von Elek-
tronen und Löchern zu erhöhen. Ein anderer Weg be-
steht darin, die Lichtextraktionseffizienz (LEE) durch
effektives Leiten des Lichts, das von der licht-emit-
tierenden Schicht emittiert wird, aus der Vorrichtung
heraus zu verbessern und den Betrag des Lichtes zu
verringern, der von der Struktur der licht-emittieren-
den Vorrichtung intern absorbiert wird.

[0003] Eine Oberflächenrauigkeitstechnik dient als
einer der effektiven Wege, um die Leuchtkraft zu ver-
bessern. Ein gängiges Verfahren des Oberflächen-
aufrauens ist ein mechanisches Polieren der Oberflä-
che des Substrats, um eine zufallsverteilte raue Ober-
fläche auszubilden. JP 2011 - 118 328 A zeigt ein Ver-
fahren zur Bereitstellung eines Musters mit hervor-
ragender Gleichmäßigkeit und hervorragendem Zu-
fallsverhalten. JP 2010 - 92 936 A zeigt eine Halb-
leitervorrichtung mit hoher Lichtausbeute in einer zu-
sammengesetzten Halbleiterschicht, die auf einem
Saphirsubstrat wächst. US 2011 / 0 278 538 A1
zeigt eine Halbleitervorrichtung und eine Methodik
zur Herstellung dieser mit einem Muster einer leiten-
den Halbleiterschicht eines ersten und eines zwei-
ten Typs, das auf zumindest einer lichtemittierenden
Oberfläche einer lichtemittierenden Struktur gebildet
wird.

[0004] Der Stand der Technik zeigt jedoch kein Ver-
fahren, um die Rauigkeit der Oberflächen in unter-
schiedlichen Abschnitten effektiv zu steuern, wie z.B.
eine Tiefe oder Breite, wodurch die Reproduzierbar-
keit verschlechtert wird. Außerdem ist es schwierig,
die Qualität der Epitaxieschichten zu steuern. Da-
mit werden wahrscheinlicher Epitaxieschichten von
schlechter Qualität erzeugt, falls Epitaxieschichten
auf der ungleichförmigen Oberfläche in der Massen-
produktion ausgebildet werden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Die vorliegende Erfindung stellt eine Licht-
emittierende Vorrichtung bereit mit einer gemuster-
ten Grenzfläche aus einer Vielzahl von gemusterten
Abschnitten, die in einer Matrixform angeordnet sind,
wobei die Vielzahl von gemusterten Abschnitten ers-
te Abschnitte und zweite Abschnitte aufweist, wobei
die ersten Abschnitte durch einen x-Wert in einer ho-
rizontalen Richtung und einen y-Wert in einer vertika-
len Richtung wiedergegeben werden und die Summe
von x-Wert und y-Wert in jedem der ersten Abschnit-
te gerade ist, wobei die zweiten Abschnitte durch ei-
nen x-Wert in einer horizontalen Richtung und einen
y-Wert in einer vertikalen Richtung wiedergegeben
werden und die Summe von x-Wert und y-Wert in
jedem der zweiten Abschnitte ungerade ist, wobei
die ersten Abschnitte jeweils eine Vielzahl von ge-
musterten Strukturen einer ersten Gruppe aufweisen,
die darin gebildet sind, wobei die zweiten Abschnit-
te jeweils eine Vielzahl von gemusterten Strukturen
einer zweiten Gruppe aufweisen, die darin gebildet
sind, wobei die ersten Abschnitte und die zweiten
Abschnitte voneinander beabstandet und/oder anein-
andergrenzend angeordnet sind, wobei immer zwei
benachbarte gemusterte Strukturen auf der gemus-
terten Grenzfläche zumindest ein unterschiedliches
Merkmal aufweisen, wobei mindestens eine selbe ge-
musterte Struktur aus der ersten Gruppe in immer
zwei beliebigen der ersten Abschnitte an unterschied-
lichen relativen Positionen in jedem der zwei beliebi-
gen ersten Abschnitte angeordnet ist und mindestens
eine selbe gemusterte Struktur aus der zweiten Grup-
pe in immer zwei beliebigen der zweiten Abschnit-
te an unterschiedlichen relativen Positionen in jedem
der zwei beliebigen zweiten Abschnitte angeordnet
ist.

[0006] Der andere Gesichtspunkt der vorliegenden
Erfindung stellt ein Herstellungsverfahren der Licht-
emittierenden Vorrichtung nach einem der vorherigen
Ansprüche bereit, das die Schritte umfasst: Bereit-
stellen eines Substrats, Erzeugen einer Zufallsmus-
teranordnung gemäß einer Simulation, Ausbilden ei-
ner Maske mit dem auf dem Substrat angeordne-
ten Zufallsmuster, und Abtragen eines Bereichs des
Substrats, wodurch die Oberfläche des Substrats die
Zufallsmusteranordnung auf diesem aufweist, wobei
eine nach diesem Verfahren hergestellte Licht-emit-
tierende Vorrichtung das Substrat mit einer gemus-
terten Grenzfläche aus einer Vielzahl von gemus-
terten Abschnitten, die in einer Matrixform angeord-
net sind, aufweist, wobei die Vielzahl von gemus-
terten Abschnitten erste Abschnitte und zweite Ab-
schnitte aufweist, wobei die ersten Abschnitte durch
einen x-Wert in einer horizontalen Richtung und ei-
nen y-Wert in einer vertikalen Richtung wiedergege-
ben werden und die Summe von x-Wert und y-Wert
in jedem der ersten Abschnitte gerade ist, wobei die
zweiten Abschnitte durch einen x-Wert in einer hori-
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zontalen Richtung und einen y-Wert in einer vertika-
len Richtung wiedergegeben werden und die Sum-
me von x-Wert und y-Wert in jedem der zweiten Ab-
schnitte ungerade ist, wobei die ersten Abschnitte je-
weils eine Vielzahl von gemusterten Strukturen einer
ersten Gruppe (ai) aufweisen, die darin gebildet sind,
wobei die zweiten Abschnitte jeweils eine Vielzahl
von gemusterten Strukturen einer zweiten Gruppe
aufweisen, die darin gebildet sind, wobei die ersten
Abschnitte und die zweiten Abschnitte voneinander
beabstandet und/oder aneinandergrenzend angeord-
net sind, wobei immer zwei benachbarte gemusterte
Strukturen auf der gemusterten Grenzfläche (zumin-
dest ein unterschiedliches Merkmal aufweisen, wobei
mindestens eine selbe gemusterte Struktur aus der
ersten Gruppe in immer zwei beliebigen der ersten
Abschnitte an unterschiedlichen relativen Positionen
in jedem der zwei beliebigen ersten Abschnitte an-
geordnet ist und mindestens eine selbe gemusterte
Struktur aus der zweiten Gruppe in immer zwei belie-
bigen der zweiten Abschnitte an unterschiedlichen re-
lativen Positionen in jedem der zwei beliebigen zwei-
ten Abschnitte angeordnet ist. Bei einer Ausführungs-
form umfasst die Simulation eine Monte-Carlo-Simu-
lation.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht der licht-
emittierenden Vorrichtung gemäß einer Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2A bis Fig. 2E zeigen Formen gemäß den
Draufsichten der ersten bis fünften Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung.

Fig. 3A bis Fig. 3D zeigen einen Verarbeitungs-
ablauf des Herstellverfahrens der licht-emittie-
renden Vorrichtung gemäß der ersten Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 4A bis Fig. 4D zeigen einen Verarbeitungs-
ablauf des Herstellverfahrens der licht-emittie-
renden Vorrichtung gemäß der zweiten Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der
bevorzugten Ausführungsformen

[0007] Die Fig. 1 zeigt eine licht-emittierende Vor-
richtung 100 gemäß der vorliegenden Erfindung, die
ein Wachstumssubstrat 101, eine undotierte Halb-
leiterschicht 102, die auf dem Wachstumssubstrat
101 epitaktisch ausgebildet ist, eine erste Kontakt-
schicht 103, die mit einem ersten Fremdmaterial do-
tiert und auf der undotierten Halbleiterschicht 102
ausgebildet ist, eine erste Hüllschicht 104, die mit
dem ersten Fremdmaterial dotiert und auf der ers-
ten Kontaktschicht 103 ausgebildet ist, eine aktive
Schicht 105, die auf der ersten Hüllschicht 104 epi-
taktisch aufgewachsen ist, wobei die aktive Schicht
105 betrieben werden kann um Licht mit einer ersten

dominanten Wellenlänge zu emittieren, eine zweite
Hüllschicht 106, die auf der aktiven Schicht 105 epi-
taktisch ausgebildet ist, eine zweite Kontaktschicht
107, die mit einem zweiten Fremdmaterial dotiert ist
und auf der zweiten Hüllschicht 106 epitaktisch auf-
gewachsen ist, eine Stromverteilungsschicht 108, die
auf der zweiten Kontaktschicht 107 ausgebildet ist
und einen ohmschen Kontakt mit der zweiten Kon-
taktschicht 107 ausbildet, eine erste Elektrode 109,
die auf der freigelegten ersten Kontaktschicht 103
durch Aufdampfen oder Sputtern ausgebildet ist, und
eine zweite Elektrode 110 aufweist, die auf der Strom-
verteilungsschicht 108 durch Aufdampfen oder Sput-
tern ausgebildet ist. Bei dieser Ausführungsform sind
das Wachstumssubstrat 101 und der Epitaxieschicht-
stapel einzelkristalline Strukturen, wobei der Epita-
xieschichtstapel die erste Hüllschicht 104, die erste
Kontaktschicht 103, die aktive Schicht 105, die zwei-
te Hüllschicht 106, die zweite Kontaktschicht 107 und
die Stromverteilungsschicht 108 aufweist.

[0008] Die gemusterte Grenzfläche 1011 ist zwi-
schen dem Wachstumssubstrat 101 und der undo-
tierten Halbleiterschicht 102 angeordnet. Die gemus-
terte Grenzfläche 1011 besteht aus vorbestimmten
gemusterten Strukturen mit einer vorbestimmten An-
zahl n, wobei die vorbestimmten gemusterten Struk-
turen sich voneinander unterscheiden. Die vorbe-
stimmten gemusterten Strukturen in der gemuster-
ten Grenzfläche 1011 können Kegel oder Pyrami-
den sein und eine vorbestimmte Anzahl n aufweisen.
Die vorbestimmte Anzahl n liegt in einem Bereich
von 10 bis 100, oder vorzugsweise in einem Bereich
von 10 bis 50. Bei dieser Ausführungsform sind die
von dem Wachstumssubstrat 101 überstehenden,
vorbestimmten, gemusterten Strukturen unterschied-
lich voneinander, wobei die Vielzahl der gemuster-
ten Strukturen in eine erste Gruppe und eine zwei-
te Gruppe eingeteilt werden kann. Die gemusterten
Strukturen ai bezeichnen die gemusterten Strukturen
der ersten Gruppe und die gemusterten Strukturen
bi bezeichnen die gemusterten Strukturen der zwei-
ten Gruppe. Immer zwei gemusterte Strukturen ai der
ersten Gruppe weisen mindestens ein unterschiedli-
ches Merkmal, wie Größe, Form, Abstand oder an-
dere strukturelle Merkmale auf. Auf ähnliche Weise
weisen immer zwei beliebige gemusterte Strukturen
bi der zweiten Gruppe mindestens ein unterschied-
liches Merkmal auf, wie z.B. Größe, Form, Abstand
oder andere strukturelle Merkmale. Darüber hinaus
weist jede beliebige aus der ersten Gruppe ausge-
wählte gemusterte Struktur mindestens ein Merkmal
auf, das sich von jeder gemusterten Struktur aus der
zweiten Gruppe unterscheidet, wie zum Beispiel Grö-
ße, Form, Abstand oder andere strukturelle Merkma-
le. Mehrere gemusterte Strukturen ai der ersten Grup-
pe und mehrere gemusterte Strukturen bi der zweiten
Gruppe sind sich wiederholend angeordnet auf un-
terschiedlichen oder nicht überlappenden Bereichen
der gemusterten Grenzfläche 1011. Die Strukturgrö-



DE 10 2013 105 480 B4    2021.11.04

4/21

ße der gemusterten Strukturen liegt zwischen 0,5 µm
bis 10 µm. Die Strukturgröße bei der vorliegenden
Erfindung bezeichnet den längst möglichen Abstand
zwischen zwei Punkten auf dem Umfang oder Rand
der gemusterten Struktur. Beispielsweise bezeichnet
die Strukturgröße eines Kreises seinen Durchmes-
ser; die Strukturgröße eines Rechtecks bezeichnet
seine Diagonale. Die Ausführungsformen der gemus-
terten Grenzfläche werden unten im Detail beschrie-
ben.

[0009] Die Fig. 2A offenbart eine erste Ausführungs-
form der gemusterten Grenzfläche 1011 aus der
Fig. 1 mit einer Vielzahl von gemusterten Abschnit-
ten, die in einer Matrixform angeordnet sind, wobei
die Position von jedem gemusterten Abschnitt fest-
gelegt wird durch A(x,y), mit 1 ≤ x ≤ m, 1 ≤ y ≤ n,
wobei x und y jeweils den Wert einer Koordinate in
einer horizontalen und einer vertikalen Richtung wie-
dergeben, und x, y, m und n positive ganze Zahlen
sind, während m und n von der Chipgröße der licht-
emittierenden Vorrichtung festgelegt werden. Wenn
die Summe von x und y in einem Abschnitt A(x,y) ge-
rade ist, wie zum Beispiel bei den Abschnitten A(1,1),
A(1,3), A(2,2), A(3,1) und A(3,3), weist der Abschnitt
eine Vielzahl von gemusterten Strukturen ai der ers-
ten Gruppe auf. Wenn die Summe von x und y in ei-
nem Abschnitt A(x,y) ungerade ist, wie zum Beispiel
bei den Abschnitten A(2,1), A(1,2), A(2,3) und A(3,
2), weist der Abschnitt eine Vielzahl von gemuster-
ten Strukturen bi der zweiten Gruppe auf. Somit sind
die Abschnitte mit den mehreren gemusterten Struk-
turen ai der ersten Gruppe und die Abschnitte mit
den mehreren gemusterten Strukturen bi der zweiten
Gruppe voneinander beabstandet angeordnet und/
oder grenzen aneinander an, sodass immer zwei be-
nachbarte gemusterte Strukturen auf der strukturier-
ten Grenzfläche 1011 mindestens ein unterschiedli-
ches Merkmal aufweisen, wie z.B. Größe, Form, Ab-
stand oder andere strukturelle Merkmale. Bei dieser
Ausführungsform umfasst A(1,1) sechs gemusterte
Strukturen a1 bis a6 mit einer kreisrunden Draufsicht
mit unterschiedlichen Durchmessern, wobei der Ab-
stand D zwischen zwei geometrischen Zentren von
zwei benachbarten gemusterten Strukturen ungefähr
1 µm bis 10 µm beträgt, und der kleinste Abstand
S zwischen zwei benachbarten gemusterten Struk-
turen nicht kleiner als 0,1 µm ist und vorzugsweise
zwischen 0,1 µm bis 5 µm liegt. A(2,1) umfasst auch
sechs gemusterte Strukturen b1 bis b6 mit kreisrunder
Draufsicht mit unterschiedlichen Durchmessern, wo-
bei D ein Abstand zwischen zwei geometrischen Zen-
tren von zwei benachbarten gemusterten Strukturen
ist, und der kleinste Abstand zwischen den Rändern
von zwei benachbarten gemusterten Strukturen nicht
kleiner als 0,1 µm ist und vorzugsweise zwischen 0,1
µm bis 5 µm liegt. Darüber hinaus erfüllen die Struk-
turgrößen (Durchmesser) r1 bis r6 der gemusterten
Strukturen a1 bis a6 die folgende Gleichung:

r r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 2
2 1

,

i = 1 ... n;
die Durchmesser R1 bis R6 von b1 bis b6 erfüllen auch
die folgende Gleichung:

R r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 1
2 1

,

i = 1 ... n;
wobei rm und rM jeweils den kleinsten Durchmes-
ser und den größten Durchmesser der gemusterten
Strukturen a1 bis a6 und der gemusterten Strukturen
b1 bis b6 bezeichnen. 2n gibt die Gesamtzahl der ge-
musterten Strukturen a1 bis a6 und b1 bis b6 an, was
in dieser Ausführungsform 12 entspricht, also 2n =
12. Beispielsweise betragen, wenn rm und rM 1,9 µm
bzw. 3,0 µm betragen, r1 bis r6 1,9 µm, 2,1 µm, 2,3
µm, 2,5 µm, 2,7 µm bzw. 2,9 µm, wobei r1 = rm und
ein Abstand zwischen zwei beliebigen benachbarten
gemusterten Strukturen ein ganzzahliges Vielfaches
eines vorbestimmten Werts ist; R1 bis R6 betragen 2,0
µm, 2,2 µm, 2,4 µm, 2,6 µm, 2,8 µm bzw. 3,0 µm, wo-
bei R6 = rM ist und ein Abstand zwischen zwei beliebi-
gen benachbarten gemusterten Strukturen ein ganz-
zahliges Vielfaches eines vorbestimmten Wertes ist.

[0010] Bei dieser Ausführungsform umfasst jeder
Abschnitt A(x,y), bei dem die Summe von x und y ge-
rade ist, eine Vielzahl von gemusterten Strukturen a1
bis a6 aus der ersten Gruppe. Allerdings ist die Anord-
nung der gemusterten Strukturen a1 bis a6 in diesen
Abschnitten unterschiedlich, zum Beispiel sind die
gemusterten Strukturen mit demselben Durchmes-
ser an unterschiedlichen relativen Positionen in un-
terschiedlichen Abschnitten angeordnet. Bei dieser
Ausführungsform unterscheiden sich die Anordnung
der gemusterten Strukturen a1 bis a6 in den Abschnit-
ten A(1,1), A(1,3), A(2,2) und A(3,1), was bedeu-
tet, dass mindestens eine selbe gemusterte Struktur
in immer zwei beliebigen der obigen Abschnitten an
unterschiedlichen relativen Positionen in jedem Ab-
schnitt angeordnet ist. Genauer gesagt ist die Anzahl
der Abschnitte, bei denen eine Summe aus x und y
gerade ist, kleiner als die Fakultät von 6 (6!), was
720 ergibt. Mittels eines gängigen Verfahrens der Zu-
fallsberechnung, wie zum Beispiel einer Monte-Car-
lo-Simulation, können die gemusterten Strukturen a1
bis a6 in den Abschnitten unterschiedlich angeord-
net werden. Auf ähnliche Weise umfasst, wenn ein
Abschnitt A(x,y) eine ungerade Summe von x und y
aufweist, dieser eine Vielzahl von gemusterten Struk-
turen b1 bis b6 aus der zweiten Gruppe, die in un-
terschiedlichen Abschnitten unterschiedlich angeord-
net sind. Beispielsweise sind dieselben gemusterten
Strukturen an unterschiedlichen relativen Positionen
in unterschiedlichen Abschnitten angeordnet. Bei die-
ser Ausführungsform unterscheiden sich die Anord-
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nungen der gemusterten Strukturen b1 bis b6 in den
Abschnitten A(2,1), A(1,2), A(2,3) und A(3,2), was
bedeutet, dass mindestens eine selbe gemusterte
Struktur in zwei der oben genannten Abschnitten an
unterschiedlichen relativen Positionen in jedem Ab-
schnitt angeordnet sind. Mittels eines gängigen Ver-
fahrens der Zufallsberechnung, wie zum Beispiel ei-
ner Monte-Carlo-Simulation, können die Abschnitte
unterschiedlich angeordnet werden. Genauer gesagt
ist die Anzahl der Abschnitte, bei denen die Sum-
me aus x und y ungerade ist, kleiner als die Fakul-
tät von 6 (6!), was 720 entspricht. Obwohl die gemus-
terte Grenzfläche 1011 begrenzte, vorbestimmte und
unterschiedliche Musterstrukturen aufweist, die sich
wiederholend in unterschiedlichen Abschnitten ange-
ordnet sind, wie bei der Ausführungsform offenbart,
kann mindestens ein unterschiedliches Merkmal in
zwei beliebigen benachbarten gemusterten Struktu-
ren auf der gemusterten Grenzfläche 1011 gefunden
werden. Im Vergleich mit einer gemusterten Struktur
von einem Kreis, wird die Effizienz der Lichtextrakti-
on in der oben offenbarten Ausführungsform verbes-
sert, da sich das von der aktiven Schicht 105 emittier-
te Licht zu der gemusterten Grenzfläche 1011 gleich-
mäßig ausbreiten kann.

[0011] Die Fig. 2B offenbart ferner eine zweite Aus-
führungsform der gemusterten Grenzfläche 1011 aus
der Fig. 1, die eine Vielzahl von gemusterten Ab-
schnitten aufweist, die in einer Matrixform angeordnet
sind, wobei die Position von jedem gemusterten Ab-
schnitt festgelegt ist als A(x,y), mit 1 ≤ x ≤ m, 1 ≤ y ≤ n,
wobei x und y jeweils den Werten von Koordinaten in
einer horizontalen und einer vertikalen Richtung ent-
sprechen. x, y, m und n sind positive ganze Zahlen,
wobei m und n von der Chipgröße der licht-emittieren-
den Vorrichtung festgelegt werden. Wenn die Summe
von x und y in einem Abschnitt A(x,y) gerade ist, wie
z.B. bei den Abschnitten A(1,1), A(1,3), A(2,2), A(3,1)
und A(3,3), umfasst der Abschnitt A(x,y) eine Vielzahl
von gemusterten Strukturen ai aus der ersten Grup-
pe. Wenn die Summe von x und y in einem Abschnitt
A(x,y) ungerade ist, wie z.B. bei den Abschnitten A(2,
1), A(1,2), A(2,3) und A(3,2), umfasst der Abschnitt A
(x,y) eine Vielzahl von gemusterten Strukturen bi aus
der zweiten Gruppe. Somit sind die Abschnitte mit
einer Vielzahl von gemusterten Strukturen aus der
ersten Gruppe und die Abschnitte mit einer Vielzahl
von gemusterten Strukturen aus der zweiten Gruppe
voneinander beabstandet angeordnet und/oder gren-
zen aneinander an, sodass immer zwei benachbar-
te gemusterte Strukturen der gemusterten Grenzflä-
che 1011 mindestens ein unterschiedliches Merkmal
aufweisen, wie z.B. Größe, Form, Abstand oder an-
dere strukturelle Merkmale. Genauer gesagt umfasst
der Abschnitt A(1,1) 10 gemusterte Strukturen a1 bis
a10 mit einer kreisrunden Draufsicht mit unterschied-
lichen Durchmessern, wobei der Abstand D zwischen
zwei geometrischen Zentren von zwei benachbarten
gemusterten Strukturen ungefähr 1 µm bis 10 µm be-

trägt. Der kleinste Abstand zwischen den Rändern
von zwei benachbarten gemusterten Strukturen ist
nicht kleiner als 0,1 µm und vorzugsweise liegt er zwi-
schen 0,1 µm bis 5 µm. Der Abschnitt A(2,1) umfasst
auch 10 gemusterte Strukturen b1 bis b10 mit einer
kreisrunden Form aber unterschiedlichen Durchmes-
sern, wobei D ein Abstand zwischen zwei geometri-
schen Zentren von zwei benachbarten gemusterten
Strukturen ist und der kleinste Abstand zwischen den
Rändern von zwei benachbarten gemusterten Struk-
turen nicht kleiner als 0,1 µm ist und vorzugsweise
zwischen 0,1 µm bis 5 µm liegt. Darüber hinaus er-
füllen die Strukturgrößen (Durchmesser) r1 bis r10 der
gemusterten Strukturen a1 bis a10 die folgende Glei-
chung:

r r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

=2 2
2 1

1, ;i n:

i = 1∼n;
die Durchmesser von b1 bis bio, die auch mit R1 bis
R10 bezeichnet werden, erfüllen die folgende Glei-
chung:

R r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 1
2 1

,

i = 1∼n;
rm und rM geben jeweils den kleinsten Durchmes-
ser und den größten Durchmesser der gemusterten
Strukturen a1 bis a10 und der gemusterten Strukturen
b1 bis bio an. 2n entspricht der Gesamtzahl der ge-
musterten Strukturen a1 bis a10 und b1 bis b10, was
bei dieser Ausführungsform 20 entspricht, also 2n =
20. Beispielsweise betragen, wenn rm und rM 1,9 µm
bzw. 3,8 µm betragen, r1 bis r10 1,9 µm, 2,1 µm, 2,3,
µm ..., 3,5 µm bzw. 3,7 µm, wobei r1 = rm ist und ein
Abstand zwischen jeden zwei beliebigen benachbar-
ten gemusterten Strukturen ein ganzzahliges Vielfa-
ches eines vorbestimmten Wertes ist; R1 bis R10 be-
tragen 2,0 µm, 2,2 µm, 2,4 µm, ..., 3,6 µm, 3,8 µm,
wobei R5 = rM ist, und ein Abstand zwischen jeden
zwei beliebigen benachbarten gemusterten Struktu-
ren ein ganzzahliges Vielfaches eines vorbestimmten
Wertes ist.

[0012] Bei dieser Ausführungsform umfasst jeder
Abschnitt A(x,y), bei dem die Summe aus x und y
gerade ist, eine Vielzahl von gemusterten Struktu-
ren a1 bis a10 aus der ersten Gruppe. Allerdings un-
terscheiden sich die Anordnungen der gemusterten
Strukturen a1 bis a10 in diesen Abschnitten vonein-
ander, beispielsweise sind dieselben Musterstruktu-
ren an unterschiedlichen relativen Positionen in un-
terschiedlichen Abschnitten angeordnet. Bei dieser
Ausführungsform ist die Anordnung der gemusterten
Strukturen a1 bis a10 in den Abschnitten A(1,1), A(1,
3), A(2,2) und A(3,1) unterschiedlich, was bedeutet,
dass mindestens eine identische Musterstruktur in je-



DE 10 2013 105 480 B4    2021.11.04

6/21

den zwei beliebigen der oben genannten Abschnitten
an unterschiedlichen Positionen in den beiden Ab-
schnitten angeordnet ist. Genauer gesagt ist die An-
zahl der Abschnitte, bei denen die Summe aus x und
y gerade ist, kleiner als die Fakultät von 10 (10!). Mit-
tels eines gängigen Verfahrens einer Zufallsberech-
nung, wie zum Beispiel einer Monte-Carlo-Simulati-
on, können die gemusterten Strukturen unterschied-
lich in den Abschnitten angeordnet werden. Auf ähn-
liche Weise umfasst, wenn ein Abschnitt A(x,y) ei-
ne ungerade Summe von x und y aufweist, dieser
eine Vielzahl von gemusterten Strukturen b1 bis bio
aus der zweiten Gruppe, die unterschiedlich in unter-
schiedlichen Abschnitten angeordnet sind. Bei dieser
Ausführungsform unterscheiden sich die Anordnun-
gen der gemusterten Strukturen b1 bis b10 in den Ab-
schnitten A(2,1), A(1,2), A(2,3) und A(3,2), was be-
deutet, dass mindestens eine identische Musterstruk-
tur bei immer zwei beliebigen der obigen Abschnit-
te an unterschiedlichen relativen Positionen in jedem
Abschnitt angeordnet ist. Die Anordnungen können
mittels eines gängigen Verfahrens der Zufallsberech-
nung erreicht werden, wie zum Beispiel einer Mon-
te-Carlo-Simulation, um Musterstrukturen in unter-
schiedlichen Anordnungen in unterschiedlichen Ab-
schnitten anzuordnen. Genauer gesagt ist die Anzahl
der Abschnitte, bei denen die Summe aus x und y un-
gerade ist, kleiner als die Fakultät von 10 (10!). Somit
unterscheiden sich die Anordnungen der Abschnit-
te voneinander. Obwohl die gemusterte Grenzfläche
1011 begrenzte, vorbestimmte und unterschiedliche
gemusterte Strukturen aufweisen, die in unterschied-
lichen Abschnitten, wie in der Ausführungsform of-
fenbart, wiederholt angeordnet sind, kann mindes-
tens ein unterschiedliches Merkmal bei jedem belie-
bigen Paar von benachbarten Musterstrukturen auf
der gemusterten Grenzfläche 1011 gefunden wer-
den. Im Vergleich mit einer gemusterten Struktur aus
einem Kreis, wird die Effizienz der Lichtextraktion bei
der oben offenbarten Ausführungsform verbessert,
da das von der aktiven Schicht 105 emittierte Licht
an die vorbestimmte Grenzfläche 1011 gleichmäßig
verteilt wird.

[0013] Die Fig. 2C zeigt ferner eine dritte Ausfüh-
rungsform der gemusterten Grenzfläche 1011 aus
der Fig. 1, die eine Vielzahl von gemusterten Ab-
schnitten aufweist, die in einer Matrixform angeordnet
sind, wobei die Position von jedem gemusterten Ab-
schnitt festgelegt wird durch A(x,y), mit 1 ≤ x ≤ m, 1 ≤ y
≤ n, wobei x und y jeweils die Werte von Koordinaten
in einer horizontalen und einer vertikalen Richtung
wiedergeben. x, y, m und n sind positive ganze Zah-
len, während m und n durch die Chipgröße der licht-
emittierenden Vorrichtung vorbestimmt werden. Ein
Abschnitt A(x,y) mit einer geraden Summe aus x und
y, wie z.B. die Abschnitte A(1,1), A(1,3), A(2,2), A(3,
1) und A(3,3), umfasst eine Vielzahl von gemusterten
Strukturen ai aus der ersten Gruppe. Ein Abschnitt (x,
y) mit einer ungeraden Summe aus x und y, wie z.B.

A(2,1), A(1,2), A(2,3) und A(3,2), umfasst eine Viel-
zahl von gemusterten Strukturen bi aus der zweiten
Gruppe. Somit sind Abschnitte mit mehreren gemus-
terten Strukturen ai aus der ersten Gruppe und Ab-
schnitte mit mehreren gemusterten Strukturen bi aus
der zweiten Gruppe voneinander beabstandet ange-
ordnet und/oder grenzen aneinander an, sodass im-
mer zwei benachbarte gemusterte Strukturen auf der
gemusterten Grenzfläche 1011 mindestens ein unter-
schiedliches Merkmal aufweisen, das nicht auf Grö-
ße, Form, Abstand oder andere strukturelle Merkma-
le beschränkt ist. Genauer gesagt umfasst A(1,1) 14
gemusterte Strukturen a1 bis a14 mit einer kreisförmi-
gen Draufsicht mit unterschiedlichen Durchmessern.
Der Abstand D zwischen zwei geometrischen Zen-
tren von zwei benachbarten gemusterten Strukturen
beträgt ungefähr 1 µm bis 10 µm, und der kleinste Ab-
stand zwischen den Rändern von zwei benachbarten
gemusterten Strukturen ist nicht kleiner als 0,1 µm
und vorzugsweise liegt er zwischen 0,1 µm bis 5 µm.
A(2,1) umfasst auch 14 gemusterte Strukturen b1 bis
b14 mit einer kreisförmigen Form aber unterschiedli-
chen Durchmessern, wobei D ein Abstand zwischen
zwei geometrischen Zentren von zwei benachbarten
gemusterten Strukturen ist und der kleinste Abstand
zwischen den Rändern von zwei benachbarten ge-
musterten Strukturen nicht kleiner als 0,1 µm ist und
vorzugsweise zwischen 0,1 µm bis 5 µm liegt. Die
Strukturgrößen (Durchmesser) r1 bis r14 von a1 bis a14
erfüllen die folgende Gleichung:

r r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 2
2 1

,

i = 1∼n;
die Durchmesser von b1 bis b14, die auch mit R1 bis
R14 bezeichnet werden, erfüllen die folgende Glei-
chung:

R r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 1
2 1

,

i = 1∼n;
wobei rm und rM jeweils den kleinsten Durchmes-
ser und den größten Durchmesser der gemusterten
Strukturen a1 bis a14 und der gemusterten Strukturen
b1 bis b14 wiedergeben. 2n gibt die Gesamtzahl der
gemusterten Strukturen a1 bis a14 und b1 bis b14 an,
was in dieser Ausführungsform 28 entspricht, also 2n
= 28. Beispielsweise sind, wenn rm und rM 1,0 µm und
3,7 µm betragen, r1 bis r14 1,0 µm, 1,2 µm, 1,4 µm, ...,
3,4 µm, 3,6 µm, wobei r1 = rm ist und der kürzeste Ab-
stand zwischen den Rändern von zwei benachbarten
gemusterten Strukturen ein ganzzahliges Vielfaches
eines vorbestimmten Wertes ist; R1 bis R14 betragen
1,1 µm, 1,3 µm, 1,5 µm, ..., 3,5 µm, 3,7 µm, wobei R5 =
rM und der kürzeste Abstand zwischen den Rändern
von zwei benachbarten gemusterten Strukturen ein
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ganzzahliges Vielfaches eines vorbestimmten Wer-
tes ist.

[0014] Bei dieser Ausführungsform weist jeder Ab-
schnitt A(x,y) mit einer geraden Summe aus x und y
eine Vielzahl von gemusterten Strukturen a1 bis a14
aus der ersten Gruppe auf. Allerdings sind die An-
ordnungen der gemusterten Strukturen a1 bis a14 in
diesen Abschnitten unterschiedlich voneinander und
dieselbe Musterstruktur ist an unterschiedlichen re-
lativen Positionen in unterschiedlichen Abschnitten
angeordnet. Bei dieser Ausführungsform unterschei-
den sich die Anordnungen der gemusterten Struktu-
ren a1 bis a14 in den Abschnitten A(1,1), A(1,3), A(2,
2) und A(3,1), was bedeutet, dass mindestens eine
selbe Struktur an unterschiedlichen relativen Positio-
nen in zwei der vorgenannten Abschnitte angeord-
net ist. Genauer gesagt ist die Anzahl der Abschnit-
te mit einer geraden Summe aus x und y sogar klei-
ner als die Fakultät von 14 (14!). Somit unterschei-
den sich die Anordnungen der Abschnitte vonein-
ander. Mittels eines gängigen Verfahrens einer Zu-
fallsberechnung, wie z.B. einer Monte-Carlo-Simula-
tion, können die gemusterten Strukturen unterschied-
lich in den Abschnitten angeordnet werden. Auf ähn-
liche Weise umfasst, wenn der Abschnitt A(x,y) ei-
ne ungerade Summe aus x und y aufweist, dieser
eine Vielzahl von gemusterten Strukturen b1 bis b14
aus der zweiten Gruppe, die unterschiedlich ange-
ordnet sind. Allerdings unterscheiden sich die Anord-
nungen der gemusterten Strukturen b1 bis b14 in die-
sen Abschnitten, sodass dieselben Musterstrukturen
mit unterschiedlichen relativen Positionen in unter-
schiedlichen Abschnitten angeordnet sind. Bei die-
ser Ausführungsform unterscheiden sich die Anord-
nungen der gemusterten Strukturen b1 bis b14 in
den Abschnitten A(2,1), A(1,2), A(2,3) und A(3,2),
was bedeutet dass mindestens eine identische Mus-
terstruktur in jedem beliebigen Paar aus den vorge-
nannten Abschnitten an unterschiedlichen relativen
Positionen in zwei Abschnitten angeordnet ist. Mit-
tels eines gängigen Verfahrens einer Zufallsberech-
nung, wie z.B. einer Monte-Carlo-Simulation, können
die gemusterten Strukturen unterschiedlich vonein-
ander angeordnet werden. Genauer gesagt, beträgt
die Anzahl der Abschnitte, bei der eine Summe aus
x und y ungerade ist, weniger als die Fakultät von
14 (14!). Somit sind die Anordnungen der Abschnit-
te unterschiedlich voneinander. Obwohl die gemus-
terte Grenzfläche 1011 begrenzte, vorbestimmte und
unterschiedlich gemusterte Strukturen aufweist, die
in unterschiedlichen Abschnitten, wie in der Ausfüh-
rungsform offenbart, sich wiederholend angeordnet
sind, kann mindestens ein unterschiedliches Merk-
mal bei zwei beliebigen oder immer zwei benachbar-
ten gemusterten Strukturen der gemusterten Grenz-
fläche 1011 gefunden werden. Im Vergleich mit der
gemusterten Struktur eines Kreises wird die Effizienz
der Lichtextraktion bei der oben offenbarten Ausfüh-
rungsform verbessert, da das von der aktiven Schicht

105 emittierte Licht gleichmäßig an die gemusterte
Grenzfläche 1011 gestreut wird.

[0015] Die Fig. 2D zeigt ferner eine vierte Ausfüh-
rungsform der gemusterten Grenzfläche 1011 aus
der Fig. 1 mit einer Vielzahl von gemusterten Ab-
schnitten, die in einer Matrixform angeordnet sind,
wobei die Position von jedem gemusterten Abschnitt
festgelegt wird als A(x,y), mit 1 ≤ x < m, 1 ≤ y ≤ n, wo-
bei x und y jeweils die Werte von Koordinaten in ei-
ner horizontalen und einer vertikalen Richtung ange-
ben. x, y, m und n sind positive ganze Zahlen, wäh-
rend m und n von der Chipgröße der licht-emittieren-
den Vorrichtung festgelegt werden. Ein Abschnitt A
(x,y) mit einer geraden Summe aus x und y, wie z.B.
die Abschnitte A(1,1), A(1,3), A(2,2), A(3,1) und A(3,
3), umfassen eine Vielzahl von gemusterten Struktu-
ren ai aus der ersten Gruppe. A(x,y) mit einer unge-
raden Summe aus x und y, wie z.B. A(2,1), A(1,2), A
(2,3) und A(3,2), umfasst eine Vielzahl von gemuster-
ten Strukturen bi aus der zweiten Gruppe. Somit sind
Abschnitte mit mehreren gemusterten Strukturen ai
aus der ersten Gruppe und Abschnitte mit mehreren
gemusterten Strukturen bi aus der zweiten Gruppe
voneinander beabstandet angeordnet und/oder gren-
zen aneinander an, sodass immer zwei benachbar-
te gemusterte Strukturen auf der gemusterten Grenz-
fläche 1011 mindestens ein unterschiedliches Merk-
mal aufweisen, wie z.B. Größe, Form, Abstand oder
andere strukturelle Merkmale. Genauer gesagt um-
fasst A(1,1) 18 gemusterte Strukturen a1 bis a18 mit
einer kreisförmigen Draufsicht mit unterschiedlichen
Durchmessern. Der Abstand D zwischen zwei geo-
metrischen Zentren von zwei benachbarten gemus-
terten Strukturen beträgt ungefähr 1 µm bis 10 µm
und der kleinste Abstand von den Rändern zwischen
zwei benachbarten gemusterten Strukturen ist nicht
kleiner als 0,1 µm und vorzugsweise liegt er zwischen
0,1 µm bis 5 µm. A(2,1) umfasst auch 18 gemuster-
te Strukturen b1 bis b18 mit einer kreisförmigen Form
aber mit unterschiedlichen Durchmessern, wobei D
ein Abstand zwischen zwei geometrischen Zentren
von zwei benachbarten Strukturen ist und der kleins-
te Abstand zwischen den Rändern von zwei benach-
barten gemusterten Strukturen nicht kleiner als 0,1
µm ist und vorzugsweise zwischen 0,1 µm bis 5 µm
liegt. Die Strukturgrößen (Durchmesser) r1 bis r18 von
a1 bis a18 erfüllen die folgende Gleichung:

r r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 2
2 1

,

i = 1∼n;
die Durchmesser von b1 bis bis, die auch als R1
bis R18 wiedergegeben werden, erfüllen die folgende
Gleichung:

R r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 1
2 1

,
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i = 1∼n;
wobei rm und rM jeweils die kleinsten Durchmes-
ser und den größten Durchmesser der gemusterten
Strukturen a1 bis a18 und der gemusterten Strukturen
b1 bis bis angeben. 2n gibt die Gesamtanzahl der ge-
musterten Strukturen a1 bis a18 und b1 bis b18 an, was
bei dieser Ausführungsform 36 entspricht, also 2n =
36. Beispielsweise sind, wenn rm und rM 1,0 µm und
4,5 µm betragen, r1 bis r18, 1,0 µm, 1,2 µm, 1,4 µm, ...,
4,2 µm, 4,4 µm, wobei r1 = rm ist und der kürzeste
Abstand zwischen den Rändern von zwei benachbar-
ten gemusterten Strukturen ein ganzzahliges Vielfa-
ches eines vorbestimmten Wertes ist; R1 bis R18 sind
1,1 µm, 1,3 µm, 1,5 µm, ..., 4,3 µm, 4,5 µm, sodass
R5 = rM ist und der kürzeste Abstand zwischen den
Rändern von zwei benachbarten gemusterten Struk-
turen ein ganzzahliges Vielfaches eines vorbestimm-
ten Wertes ist.

[0016] Bei dieser Ausführungsform umfasst jeder
Abschnitt A(x,y), bei dem die Summe aus x und y ge-
rade ist, eine Vielzahl von gemusterten Strukturen a1
bis a18 aus der ersten Gruppe. Allerdings unterschei-
den sich die Anordnungen der gemusterten Struk-
turen a1 bis a18 in diesen Abschnitten voneinander,
so dass dieselben Musterstrukturen an unterschied-
lichen relativen Positionen in unterschiedlichen Ab-
schnitten angeordnet sind. Bei dieser Ausführungs-
form sind die Anordnungen der gemusterten Struk-
turen a1 bis a18 in den Abschnitten A(1,1), A(1,3), A
(2,2) und A(3,1) unterschiedlich, was bedeutet, dass
mindestens eine identische Struktur an unterschied-
lichen Positionen in zwei der vorgenannten Abschnit-
ten angeordnet ist. Genauer gesagt ist die Anzahl der
Abschnitte, bei denen die Summe aus x und y gerade
ist, kleiner als die Fakultät von 18 (18!). Mittels eines
gängigen Verfahrens einer Zufallsberechnung, wie
zum Beispiel einer Monte-Carlo-Simulation, können
die gemusterten Strukturen unterschiedlich in den
Abschnitten angeordnet werden. Auf ähnliche Wei-
se umfasst, wenn ein Abschnitt A(x,y) eine ungera-
de Summe von x und y aufweist, dieser eine Vielzahl
von gemusterten Strukturen b1 bis bis aus der zwei-
ten Gruppe, die unterschiedlich in unterschiedlichen
Abschnitten angeordnet sind. Allerdings sind die An-
ordnungen der gemusterten Strukturen b1 bis b18 in
diesen Abschnitten unterschiedlich, so dass die sel-
ben Musterstrukturen an unterschiedlichen relativen
Positionen in unterschiedlichen Abschnitten angeord-
net sind. Bei dieser Ausführungsform unterscheiden
sich die Anordnungen der gemusterten Strukturen b1
bis b18 in den Abschnitten A(2,1), A(1,2), A(2,3) und
A(3,2), was bedeutet, dass mindestens eine identi-
sche Musterstruktur in immer zweien der vorgenann-
ten Abschnitte an unterschiedlichen relativen Posi-
tionen in zwei Abschnitten angeordnet ist. Mittels ei-
nes gängigen Verfahrens der Zufallsberechnung, wie
zum Beispiel einer Monte-Carlo-Simulation, können
die Musterstrukturen in Abschnitten unterschiedlich
angeordnet werden. Genauer gesagt ist die Anzahl

der Abschnitte, bei denen die Summe aus x und y un-
gerade ist, kleiner als die Fakultät von 18 (18!). Somit
unterscheiden sich die Anordnungen der Abschnit-
te voneinander. Obwohl die gemusterte Grenzfläche
1011 begrenzte, vorbestimmte und unterschiedliche
gemusterte Strukturen aufweisen, die in unterschied-
lichen Abschnitten, wie in der Ausführungsform of-
fenbart, wiederholt angeordnet sind, kann mindes-
tens ein unterschiedliches Merkmal bei jedem belie-
bigen Paar von benachbarten Musterstrukturen auf
der gemusterten Grenzfläche 1011 gefunden wer-
den. Im Vergleich mit einer gemusterten Struktur aus
einem Kreis, wird die Effizienz der Lichtextraktion bei
der oben offenbarten Ausführungsform verbessert,
da das von der aktiven Schicht 105 emittierte Licht
an die vorbestimmte Grenzfläche 1011 gleichmäßig
verteilt wird.

[0017] Die Fig. 2E zeigt ferner eine fünfte Ausfüh-
rungsform der gemusterten Grenzfläche 1011 aus
der Fig. 1, die eine Vielzahl von gemusterten Ab-
schnitten aufweist, die in einer Matrixform angeordnet
sind, wobei die Position von jedem gemusterten Ab-
schnitt festgelegt wird durch A(x,y), mit 1 ≤ x ≤ m, 1 ≤ y
≤ n, wobei x und y jeweils die Werte von Koordinaten
in einer horizontalen und einer vertikalen Richtung
wiedergeben. x, y, m und n sind positive ganze Zah-
len, während m und n durch die Chipgröße der licht-
emittierenden Vorrichtung vorbestimmt werden. Ein
Abschnitt A(x,y) mit einer geraden Summe aus x und
y, wie z.B. die Abschnitte A(1,1), A(1,3), A(2,2), A(3,
1) und A(3,3), umfasst eine Vielzahl von gemusterten
Strukturen ai aus der ersten Gruppe. Ein Abschnitt (x,
y) mit einer ungeraden Summe aus x und y, wie z.B.
A(2,1), A(1,2), A(2,3) und A(3,2), umfasst eine Viel-
zahl von gemusterten Strukturen bi aus der zweiten
Gruppe. Somit sind Abschnitte mit mehreren gemus-
terten Strukturen ai aus der ersten Gruppe und Ab-
schnitte mit mehreren gemusterten Strukturen bi aus
der zweiten Gruppe voneinander beabstandet ange-
ordnet und/oder grenzen aneinander an, sodass im-
mer zwei benachbarte gemusterte Strukturen auf der
gemusterten Grenzfläche 1011 mindestens ein unter-
schiedliches Merkmal aufweisen, das nicht auf Grö-
ße, Form, Abstand oder andere strukturelle Merkma-
le beschränkt ist. Genauer gesagt umfasst A(1,1) 21
gemusterte Strukturen a1 bis a21 mit einer kreisförmi-
gen Draufsicht mit unterschiedlichen Durchmessern.
Der Abstand D zwischen zwei geometrischen Zen-
tren von zwei benachbarten gemusterten Strukturen
beträgt ungefähr 1 µm bis 10 µm, und der kleinste
Abstand zwischen den Ränder von zwei benachbar-
ten gemusterten Strukturen ist nicht kleiner als 0,1 µm
und vorzugsweise liegt er zwischen 0,1 µm bis 5 µm.
A(2, 1) umfasst auch 21 gemusterte Strukturen b1 bis
b21 mit einer kreisförmigen Form aber unterschiedli-
chen Durchmessern, wobei D ein Abstand zwischen
zwei geometrischen Zentren von zwei benachbarten
gemusterten Strukturen ist. Der kleinste Abstand zwi-
schen den Rändern von zwei benachbarten gemus-
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terten Strukturen ist nicht kleiner als 0,1 µm und vor-
zugsweise zwischen 0,1 µm bis 5 µm liegt. Die Struk-
turgrößen (Durchmesser) r1 bis r21 von a1 bis a21 er-
füllen die folgende Gleichung:

r r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 2
2 1

,

i = 1∼n;
die Durchmesser von b1 bis b21, die auch mit R1 bis
R21 bezeichnet werden, erfüllen die folgende Glei-
chung:

R r i
r r
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-
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2 1

,

i = 1∼n;
wobei rm und rM jeweils den kleinsten Durchmes-
ser und den größten Durchmesser der gemusterten
Strukturen a1 bis a21 und der gemusterten Strukturen
b1 bis b21 wiedergeben. 2n gibt die Gesamtzahl der
gemusterten Strukturen a1 bis a21 und b1 bis b21 an,
was in dieser Ausführungsform 42 entspricht, also 2n
= 42. Beispielsweise sind, wenn rm und rM 0,9 µm und
5,0 µm betragen, r1 bis r21 0,9 µm, 1,1 µm, 1,3 µm, ...,
4,7 µm, 4,9 µm, wobei r1 = rm ist und der kürzeste Ab-
stand zwischen den Rändern von zwei benachbarten
gemusterten Strukturen ein ganzzahliges Vielfaches
eines vorbestimmten Wertes ist; R1 bis R21 betragen
1,0 µm, 1,2 µm, 1,4 µm, ..., 4,8 µm, 5,0 µm, wobei R5 =
rM und der kürzeste Abstand zwischen den Rändern
von zwei benachbarten gemusterten Strukturen ein
ganzzahliges Vielfaches eines vorbestimmten Wer-
tes ist.

[0018] Bei dieser Ausführungsform weist jeder Ab-
schnitt A(x,y) mit einer geraden Summe aus x und
y eine Vielzahl von gemusterten Strukturen a1 bis
a21 aus der ersten Gruppe auf. Allerdings sind die
Anordnungen der gemusterten Strukturen a1 bis a21
in diesen Abschnitten unterschiedlich voneinander,
so dass dieselbe Musterstruktur an unterschiedlichen
relativen Positionen in unterschiedlichen Abschnit-
ten angeordnet ist. Bei dieser Ausführungsform un-
terscheiden sich die Anordnungen der gemusterten
Strukturen a1 bis a21 in den Abschnitten A(1,1), A(1,
3), A(2,2) und A(3,1), was bedeutet, dass mindes-
tens eine selbe Struktur an unterschiedlichen relati-
ven Positionen in zwei der vorgenannten Abschnit-
te angeordnet ist. Genauer gesagt ist die Anzahl der
Abschnitte mit einer geraden Summe aus x und y so-
gar kleiner als die Fakultät von 21 (21!). Mittels ei-
nes gängigen Verfahrens einer Zufallsberechnung,
wie z.B. einer Monte-Carlo-Simulation, können die
gemusterten Strukturen unterschiedlich in den Ab-
schnitten angeordnet werden. Auf ähnliche Weise
umfasst, wenn der Abschnitt A(x,y) eine ungerade
Summe aus x und y aufweist, dieser eine Vielzahl
von gemusterten Strukturen b1 bis b21 aus der zwei-

ten Gruppe. Allerdings unterscheiden sich die Anord-
nungen der gemusterten Strukturen b1 bis b21 in die-
sen Abschnitten, sodass dieselben Musterstrukturen
mit unterschiedlichen relativen Positionen in unter-
schiedlichen Abschnitten angeordnet sind. Bei die-
ser Ausführungsform unterscheiden sich die Anord-
nungen der gemusterten Strukturen b1 bis b21 in den
Abschnitten A(2,1), A(1,2), A(2,3) und A(3,2), was
bedeutet dass mindestens eine identische Muster-
struktur in jedem beliebigen Paar aus den vorgenann-
ten Abschnitten an unterschiedlichen relativen Posi-
tionen in zwei Abschnitten angeordnet ist. Die An-
ordnungen können mittels eines gängigen Verfah-
rens einer Zufallsberechnung, wie z.B. einer Mon-
te-Carlo-Simulation, erreicht werden, um sich von-
einander zu unterscheiden. Genauer gesagt, beträgt
die Anzahl der Abschnitte, bei der eine Summe aus
x und y ungerade ist, weniger als die Fakultät von
21 (21!). Somit sind die Anordnungen der Abschnit-
te unterschiedlich voneinander. Obwohl die gemus-
terte Grenzfläche 1011 begrenzte, vorbestimmte und
unterschiedlich gemusterte Strukturen aufweist, die
in unterschiedlichen Abschnitten, wie in der Ausfüh-
rungsform offenbart, sich wiederholend angeordnet
sind, kann mindestens ein unterschiedliches Merk-
mal bei zwei beliebigen oder immer zwei benachbar-
ten gemusterten Strukturen der gemusterten Grenz-
fläche 1011 gefunden werden. Im Vergleich mit der
gemusterten Struktur eines Kreises wird die Effizienz
der Lichtextraktion bei der oben offenbarten Ausfüh-
rungsform verbessert, da das von der aktiven Schicht
105 emittierte Licht gleichmäßig an die gemusterte
Grenzfläche 1011 gestreut wird.

[0019] Die Fig. 3A bis Fig. 3D zeigen ein Herstell-
verfahren in Übereinstimmung mit der gemusterten
Grenzfläche 1011, die in den Fig. 2A bis Fig. 2E ge-
zeigt ist, das Ausbilden einer Maske, die entworfen
ist, um Muster in Übereinstimmung mit den Mustern
aus den Fig. 2A bis Fig. 2E aufzuweisen, und ei-
ne lithografische Verarbeitung umfasst, wie z.B. Be-
lichten bei einem herkömmlichen Fotolack und Ent-
wickeln, um eine gemusterte Fotolackschicht 20 auf
einem Wachstumssubstrat 10 auszubilden, wie in
der Fig. 3B gezeigt. Dann wird das Muster der ge-
musterten Fotolackschicht 20 auf das Wachstums-
substrat 10 mittels eines Trockenätzvorgangs über-
tragen, um ein Substrat 100 mit einer gemusterten
Grenzfläche 1011 auszubilden, wie in der Fig. 3C ge-
zeigt. Bei einer anderen Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung wird eine Nassätzverarbeitung auf
der gesamten Oberfläche der gemusterten Grenzflä-
che 1011 aus der Fig. 3C durchgeführt, um eine ge-
musterte Grenzfläche 1012 mit Mikrorauigkeitsstruk-
turen aufzuweisen. Die mikroaufgeraute Struktur ist
eine Mikrostruktur, die im Wesentlichen entlang der
Oberfläche der gemusterten Grenzfläche 1011 aus-
gebildet ist. In diesem Fall ist die Rauigkeit der mi-
kroaufgerauten Struktur nicht größer als die Rauigkeit
der gemusterten Grenzfläche 1012, sodass das emit-
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tierte Licht gestreut werden kann und die Effizienz
der Lichtextraktion verbessert ist. Die in den Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung offenbarte
gemusterte Grenzfläche kann in der Massenproduk-
tion hergestellt werden und hält eine geringere Abän-
derung von Produkten zwischen Substrat zu Substrat
oder Wafer zu Wafer bei. Im Vergleich mit herkömmli-
chen Vorgängen von Zufallsrauigkeit bieten die offen-
barten Ausführungsformen stabilere und besser steu-
erbare Qualität mit geringeren Abweichungen zwi-
schen den Produkten und eine bessere Reproduzier-
barkeit der Produkte.

[0020] Die Fig. 4A bis Fig. 4D zeigen eine licht-
emittierende Vorrichtung und sein Herstellverfahren
in Übereinstimmung mit der zweiten Ausführungs-
form. Das Herstellverfahren umfasst Bereitstellen ei-
ner ersten Stapelstruktur S1, das ein Bereitstellen ei-
nes Wachstumssubstrat 201, epitaktisches Aufwach-
sen einer undotierten Halbleiterschicht 202 auf dem
Wachstumssubstrat 201, epitaktisches Aufwachsen
einer mit einem ersten Fremdmaterial dotierten ers-
ten Kontaktschicht 203 auf der undotierten Halb-
leiterschicht 202, Aufwachsen einer mit dem ersten
Fremdmaterial dotierten ersten Hüllschicht 204 auf
der ersten Kontaktschicht 203, epitaktisches Ausbil-
den einer aktiven Schicht 205 auf der ersten Hüll-
schicht 204, wobei die aktive Schicht 205 betrie-
ben werden kann, um ein Licht mit einer ersten do-
minanten Wellenlänge zu emittieren, epitaktisches
Aufwachsen einer mit einem zweiten Fremdmate-
rial dotierten zweiten Hüllschicht 206 auf der akti-
ven Schicht 205, epitaktisches Aufwachsen einer mit
dem zweiten Fremdmaterial dotierten zweiten Kon-
taktschicht 205 auf der zweiten Hüllschicht 206, Aus-
bilden einer reflektierenden Schicht 208 auf der zwei-
ten Kontaktschicht 207 und Ausbilden eines ohm-
schen Kontakts mit der zweiten Kontaktschicht 207,
Ausbilden einer ersten Verbindungsschicht 209 auf
der reflektierenden Schicht 208, um die in der Fig. 4A
gezeigte erste Stapelstruktur S1 fertigzustellen. Die
reflektierende Schicht 208 umfasst Materialien mit ei-
nem Reflexionsgrad von höher als 80 % in Überein-
stimmung mit dem von der aktiven Schicht emittierten
Licht, wie z.B. ein Metall, ein dielektrisches Material
und eine Kombination daraus. Dann wird eine zwei-
te Stapelstruktur bereitgestellt, das ein Bereitstellen
eines Trägers 301 und Ausbilden einer zweiten Ver-
bindungsschicht 302 auf dem Träger 301 umfasst,
um die in der Fig. 4B gezeigte zweite Stapelstruk-
tur S2 fertigzustellen. Nach dem Fertigstellen der ers-
ten Stapelstruktur S1 und der zweiten Stapelstruk-
tur S2 werden die erste Verbindungsschicht 209 und
die zweite Verbindungsschicht 302 in einem Verbin-
dungsschritt verbunden, um die erste Stapelstruktur
S1 und die zweite Stapelstruktur S2 miteinander zu
verbinden. Bei der Ausführungsform wird der Ver-
bindungsschritt mittels eines Vorgangs eines Ther-
mokompressionsverbindens bei 400°C durchgeführt.
Nach dem Verbinden wird das Wachstumssubstrat

201 und die dotierte Halbleiterschicht 202 abgetra-
gen, um die erste Kontaktschicht 203 freizulegen, wie
in der Fig. 4C gezeigt. Dann wird eine gemusterte
Grenzfläche 2032 auf der ersten Oberfläche der ers-
ten Kontaktschicht 203 ausgebildet. Die gemusterte
Grenzfläche 2032 und ihr Herstellverfahren sind die-
selben wie in der obigen Beschreibung und wie in den
Fig. 1, Fig. 2A bis Fig. 2D und Fig. 3A bis Fig. 3D
dargestellt.

[0021] Die in den obigen Ausführungsformen offen-
barten gemusterten Grenzflächen sind nicht darauf
beschränkt, um auf Grenzflächen zwischen zwei be-
stimmten Strukturen oder auf einer Oberfläche einer
bestimmten Struktur ausgebildet zu werden. Gemus-
terte Grenzflächen, die in den Ausführungsformen
oben offenbart wurden, sind nicht darauf beschränkt,
um auf allen Oberflächen oder auf allen Grenzflä-
chen ausgebildet zu werden. Dabei kann die gemus-
terte Grenzfläche auch auf einem Teil der Grenzflä-
che oder Oberflächen ausgebildet werden.

[0022] Bei den obigen Ausführungsformen umfas-
sen die Materialien der undotierten Halbleiterschicht,
der ersten Kontaktschicht, der ersten Hüllschicht,
der zweiten Hüllschicht, der zweiten Kontaktschicht
und der aktiven Schicht III-V Materialien, wie z.B.
AlpGaqIn(i-p-q)P oder AlxInyGa(1-x-y)N mit 0 ≤ p, q, x, y
≤ 1 und p, q, x und y sind positive Zahlen mit (p+q)
≤ 1 und (x+y) ≤ 1. Das erste Fremdmaterial ist ein n-
Fremdmaterial, wie z.B. Si, oder ein p-Fremdmateri-
al, wie z.B. Mg oder Zn. Das zweite Fremdmaterial ist
ein Fremdmaterial mit einem gegenteiligen Ladungs-
träger im Vergleich mit dem ersten Fremdmaterial.
Die Stromaufweitungsschicht umfasst ein leitendes
Metalloxid, wie z.B. ITO und ZnO, oder eine leiten-
de Halbleiterschicht, wie z.B. eine Halbleiterschicht
mit einer hohen Dotierungskonzentration von Phos-
phiden oder einem Nitrid-Gemisch. Das Material des
Wachstumssubstrats kann ein transparentes Materi-
al sein, wie z.B. GaP, Saphir, SiC, GaN, Si und AlN.
Das Material der ersten Verbindungsschicht oder der
zweiten Verbindungsschicht kann von der Anwen-
dung abhängen, wie z.B. leitende Materialien und iso-
lierende Materialien, die jeweils an vertikale und ho-
rizontale licht-emittierende Vorrichtungen angepasst
werden; wobei die leitenden Materialien Halbleiter-
schichten, ein transparentes leitendes Oxid, Metall
und eine Metalllegierung aufweisen und die isolieren-
den Materialien Makromolekülmaterialien und dielek-
trische Materialien aufweisen.

[0023] Bei den obigen Ausführungsformen kann ba-
sierend auf den Anforderungen der Anwendung das
Material des Trägers ein leitendes Material oder
ein Material mit einer höheren Leitfähigkeit als das
Wachstumssubstrat, ein transparentes Material oder
ein Material mit einer höheren Transparenz als das
Wachstumssubstrat in Übereinstimmung mit dem
von der aktiven Schicht emittierten Licht, und ein wär-
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meleitendes Material oder ein Material mit einer hö-
heren Wärmeleitfähigkeit als das Wachstumssubstrat
sein. Das leitende Material des Trägers umfasst ei-
nen Halbleiter, ein transparentes leitendes Oxid, Me-
tall und eine Metalllegierung. Das transparente Ma-
terial des Trägers umfasst GaN, Saphir, SiC, GaN
oder AlN. Das wärmeleitende Material des Trägers
umfasst einen Halbleiter, wie z.B. Si oder ZnO, koh-
lenstoffbasierende Materialien, wie z.B. Diamant, dia-
mantartiger Kohlenstoff (DLC) oder Graphit, ein Me-
tall oder eine Metalllegierung.

Patentansprüche

1.  Eine Licht-emittierende Vorrichtung (100) mit:
einem Substrat (101) mit einer gemusterten Grenz-
fläche (1011) aus einer Vielzahl von gemusterten Ab-
schnitten, die in einer Matrixform angeordnet sind,
wobei die Vielzahl von gemusterten Abschnitten erste
Abschnitte (A (x,y)) und zweite Abschnitte (A (x,y))
aufweist,
wobei die ersten Abschnitte (A (x,y)) durch einen x-
Wert in einer horizontalen Richtung und einen y-Wert
in einer vertikalen Richtung wiedergegeben werden
und die Summe von x-Wert und y-Wert in jedem der
ersten Abschnitte (A (x,y)) gerade ist,
wobei die zweiten Abschnitte (A (x,y)) durch einen x-
Wert in einer horizontalen Richtung und einen y-Wert
in einer vertikalen Richtung wiedergegeben werden
und die Summe von x-Wert und y-Wert in jedem der
zweiten Abschnitte (A (x,y)) ungerade ist,
wobei die ersten Abschnitte (A (x,y)) jeweils eine Viel-
zahl von gemusterten Strukturen einer ersten Gruppe
(ai) aufweisen, die darin gebildet sind,
wobei die zweiten Abschnitte (A (x,y)) jeweils eine
Vielzahl von gemusterten Strukturen einer zweiten
Gruppe (bi) aufweisen, die darin gebildet sind,
wobei die ersten Abschnitte (A (x,y)) und die zweiten
Abschnitte (A (x,y)) voneinander beabstandet und/
oder aneinandergrenzend angeordnet sind,
wobei immer zwei benachbarte gemusterte Struktu-
ren auf der gemusterten Grenzfläche (1011) zumin-
dest ein unterschiedliches Merkmal aufweisen,
wobei mindestens eine selbe gemusterte Struktur
aus der ersten Gruppe (ai) in immer zwei beliebigen
der ersten Abschnitte (A (x,y)) an unterschiedlichen
relativen Positionen in jedem der zwei beliebigen ers-
ten Abschnitte (A (x,y)) angeordnet ist und mindes-
tens eine selbe gemusterte Struktur aus der zweiten
Gruppe (bi) in immer zwei beliebigen der zweiten Ab-
schnitte (A(x,y)) an unterschiedlichen relativen Posi-
tionen in jedem der zwei beliebigen zweiten Abschnit-
te (A(x,y)) angeordnet ist.

2.   Die Licht-emittierende Vorrichtung (100) nach
Anspruch 1, wobei die Vielzahl von gemusterten
Strukturen der ersten Gruppe (ai) und die Vielzahl
von gemusterten Strukturen der zweiten Gruppe (bi)
im Wesentlichen dieselbe Form mit unterschiedlichen
Strukturgrößen aufweisen.

3.   Die Licht-emittierende Vorrichtung (100) nach
Anspruch 2, wobei die Strukturgrößen zwischen 0,5
µm und 10 µm liegen.

4.   Die Licht-emittierende Vorrichtung (100) nach
Anspruch 2,
wobei die Strukturgrößen der Vielzahl von gemuster-
ten Strukturen der ersten Gruppe (ai) die folgende

Gleichung erfüllen: r r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 2
2 1

, i = 1
bis n;
wobei die Strukturgrößen der Vielzahl von gemuster-
ten Strukturen der zweiten Gruppe (bi) die folgende
Gleichung erfüllen:

R r i
r r
ni m

M m= + -( ) ∗
-( )
-

2 1
2 1

,

i = 1 bis n;
wobei rm und rM jeweils die kleinsten und größten
Strukturgrößen der Vielzahl von gemusterten Struk-
turen der ersten Gruppe (ai) und der Vielzahl von ge-
musterten Strukturen der zweiten Gruppe (bi) sind,
2n die Anzahl der Vielzahl von gemusterten Struktu-
ren der ersten Gruppe (ai) und der Vielzahl von ge-
musterten Strukturen der zweiten Gruppe (bi) ist.

5.   Die Licht-emittierende Vorrichtung (100) nach
Anspruch 1, mit einem Epitaxiestapel, ausgebildet in
den ersten Abschnitten (A (x,y)) und den zweiten Ab-
schnitten (A (x,y)).

6.   Die Licht-emittierende Vorrichtung (100) nach
Anspruch 5, ferner mit einer Verbindungsschicht
(209) und einer reflektierenden Schicht (208) zwi-
schen dem Substrat (101) und dem Epitaxiestapel.

7.    Ein Herstellungsverfahren einer Licht-emittie-
renden Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Ansprüche, mit den Schritten:
- Bereitstellen eines Substrats (101);
- Erzeugen einer Zufallsmusteranordnung gemäß ei-
ner Simulationsberechnung;
- Ausbilden einer Maske mit der Zufallsmusteranord-
nung auf dem Substrat (101); und
- Abtragen eines Teils des Substrats (101), sodass
das Substrat (101) die Zufallsmusteranordnung auf
dem Substrat aufweist,
- wobei eine nach diesem Verfahren hergestellte
Licht-emittierende Vorrichtung (100) aufweist:
- das Substrat (101) mit einer gemusterten Grenzflä-
che (1011) aus einer Vielzahl von gemusterten Ab-
schnitten, die in einer Matrixform angeordnet sind,
wobei die Vielzahl von gemusterten Abschnitten ers-
te Abschnitte (A (x,y)) und zweite Abschnitte (A (x,y)
) aufweist,
wobei die ersten Abschnitte (A (x,y)) durch einen x-
Wert in einer horizontalen Richtung und einen y-Wert
in einer vertikalen Richtung wiedergegeben werden



DE 10 2013 105 480 B4    2021.11.04

12/21

und die Summe von x-Wert und y-Wert in jedem der
ersten Abschnitte (A (x,y)) gerade ist,
wobei die zweiten Abschnitte (A (x,y)) durch einen x-
Wert in einer horizontalen Richtung und einen y-Wert
in einer vertikalen Richtung wiedergegeben werden
und die Summe von x-Wert und y-Wert in jedem der
zweiten Abschnitte (A (x,y)) ungerade ist,
wobei die ersten Abschnitte (A (x,y)) jeweils eine Viel-
zahl von gemusterten Strukturen einer ersten Gruppe
(ai) aufweisen, die darin gebildet sind,
wobei die zweiten Abschnitte (A (x,y)) jeweils eine
Vielzahl von gemusterten Strukturen einer zweiten
Gruppe (bi) aufweisen, die darin gebildet sind,
wobei die ersten Abschnitte (A (x,y)) und die zweiten
Abschnitte (A (x,y)) voneinander beabstandet und/
oder aneinandergrenzend angeordnet sind,
wobei immer zwei benachbarte gemusterte Struktu-
ren auf der gemusterten Grenzfläche (1011) zumin-
dest ein unterschiedliches Merkmal aufweisen,
wobei mindestens eine selbe gemusterte Struktur
aus der ersten Gruppe (ai) in immer zwei beliebigen
der ersten Abschnitte (A (x,y)) an unterschiedlichen
relativen Positionen in jedem der zwei beliebigen ers-
ten Abschnitte (A (x,y)) angeordnet ist und mindes-
tens eine selbe gemusterte Struktur aus der zweiten
Gruppe (bi) in immer zwei beliebigen der zweiten Ab-
schnitte (A(x,y)) an unterschiedlichen relativen Posi-
tionen in jedem der zwei beliebigen zweiten Abschnit-
te (A(x,y)) angeordnet ist.

8.    Das Verfahren nach Anspruch 7, wobei die
Simulationsberechnung eine Monte-Carlo-Simulati-
on umfasst.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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