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(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic semiconductor element (10) which is suitable for emitting electromagnetic
radiation (15). The optoelectronic semiconductor element (10) has a semiconductor body (108) and a reflective grid structure (112)
which adjoins a first main surface (109) of the semiconductor body (108). The reflective grid structure (112) is made of layer regions
(122, 124, 106) periodically arranged in the horizontal direction. The first main surface (109) differs from an outlet surface for the
clectromagnetic radiation (15).

(57) Zusammenfassung: Ein optoelektronisches Halbleiterbauelement(10)ist geeignet, elektromagnetische Strahlung (15) zu emittie-
ren. Das optoelektronische Halbleiterbauelement (10) weist einen Halbleiterkoérper (108) und eine reflektierende Gitterstruktur (112),
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die an eine erste Hauptoberflidche (109) des Halbleiterkorpers (108) angrenzt, auf. Die reflektierende Gitterstruktur (112) ist aus in
horizontaler Richtung periodisch angeordneten Schichtbereichen (122, 124, 106) aufgebaut. Die erste Hauptoberfliche (109) ist von
einer Austrittsfliche der elektromagnetischen Strahlung (15) verschieden.
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OPTOELEKTRONISCHES HALBLEITERBAUELEMENT MIT REFLEKTIERENDER
GITTERSTRUKTUR

BESCHREIBUNG

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung DE 10 2019 100 548.5, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

FEine Leuchtdiode (LED) ist eine lichtemittierende Vorrichtung,
die auf Halbleitermaterialien Dbasiert. Ublicherweise umfasst
eine LED unterschiedlich dotierte Halbleiterschichten sowie
eine aktive Zone. Wenn Elektronen und Locher miteinander im
Bereich der aktiven Zone rekombinieren, beispielsweise, weil
eine entsprechende Spannung angelegt wird, wird elektromagne-

tische Strahlung erzeugt.

Generell wird nach Konzepten gesucht, mit denen man die Effi-

zienz von Leuchtdioden erhodhen kann.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes optoelektronisches Halbleiterbauelement zur Ver-

fligung zu stellen.

Gemdal Ausfiihrungsformen wird die Aufgabe durch den Gegenstand
der unabhdngigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Weiter-

entwicklungen sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

Zusammenfassung

Ein optoelektronisches Halbleiterbauelement ist geelignet,
elektromagnetische Strahlung zu emittieren. Das optoelektroni-
sche Halbleiterbauelement weist einen Halbleiterkdrper und ei-

ne reflektierende Gitterstruktur, die an eine erste Hauptober-
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fldche des Halbleiterkdrpers angrenzt, auf. Die reflektierende
Gitterstruktur ist aus in horizontaler Richtung periodisch an-
geordneten Schichtbereichen aufgebaut. Die erste Hauptoberfla-
che 1st wvon einer Austrittsflache der elektromagnetischen

Strahlung verschieden.

Beispielsweise 1st die Gitterstruktur durch eine 1leitfahige
Schicht in direktem Kontakt mit der ersten Hauptoberfldche des
Halbleiterkdrpers realisiert. Dabei ist die leitfadhige Schicht

in horizontaler Richtung periodisch strukturiert.

Gemal Ausfihrungsformen umfasst die leitfahige Schicht eine
erste Teilschicht aus einem ersten leitfdhigen Material und
eine zweite Teilschicht aus einem zweiten leitfahigen Materi-
al. Dabei hat das erste leitfiahige Material einen anderen Bre-

chungsindex als das zweite leitfadhige Material.

Beispielsweise 1ist das erste leitfidhige Material periodisch
strukturiert ausgebildet, und das zweite leitfdhige Material
ist in Zwischenrdaumen zwischen Bereichen des ersten leitfahi-
gen Materials angeordnet. Das zweite leitfadhige Material kann
insbesondere in die Zwischenrdume zwischen den strukturierten
Bereichen des ersten leitfédhigen Materials eingefillt sein.
Beispielsweise hat das zweilte leitfahige Material einen klei-

neren Brechungsindex als das erste.

Ein Unterschied des Brechungsindex des ersten leitfahigen Ma-
terials und des zweiten leitfdhigen Materials kann beispiels-
welise groBer als 1,0 sein. Das erste leitfahige Material kann
ein transparentes Metalloxid sein. Das zweite leitfd@hige Mate-

rial kann Silber sein.

Gemalk weiteren Ausfithrungsformen kann die erste Hauptoberfla-

che des Halbleiterkdrpers periodisch strukturiert sein. Die
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leitfahige Schicht 1ist =zwischen strukturierten Halbleiterbe-

reichen des Halbleiterkdrpers angeordnet.

Beispielsweise kann der Halbleiterkdrper eine erste Halb-
leiterschicht von einem ersten Leitfadhigkeitstyp, eine zweite
Halbleiterschicht wvon einem zweiten Leitfdhigkeitstyp sowie
eine aktive Zone aufweisen. Dabeil kann die aktive Zone zwi-
schen der ersten Halbleiterschicht und der zweiten Halbleiter-
schicht angeordnet sein, und die erste Halbleiterschicht, die
aktive Zone und die zweite Halbleiterschicht bilden einen

Schichtstapel.

Beispielsweise ist eine erste Hauptoberflache der ersten Halb-
leiterschicht die erste Hauptoberfldche des Halbleiterkorpers.

Die erste Halbleiterschicht kann p-leitend sein.

GemdR Ausfiihrungsformen verlauft die Gitterstruktur in hori-
zontaler Richtung linear. Gemal weilteren Ausfihrungsformen
kann die Gitterstruktur in horizontaler Richtung kreisformig
und konzentrisch wverlaufen. GemaR weiteren Ausfihrungsformen
kann die Gitterstruktur in horizontaler Richtung rechteckfor-

mig und konzentrisch verlaufen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die begleitenden Zeichnungen dienen dem Verstandnis wvon Aus-
fihrungsbeispielen der Erfindung. Die Zeichnungen veranschau-
lichen Ausfihrungsbeispiele und dienen zusammen mit der Be-
schreibung deren Erlauterung. Weitere Ausfihrungsbeispiele und
zahlreiche der beabsichtigten Vorteile ergeben sich unmittel-
bar aus der nachfolgenden Detailbeschreibung. Die in den
Zeichnungen gezeigten Elemente und Strukturen sind nicht not-

wendigerweise maRstabsgetreu zueinander dargestellt. Gleiche
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Bezugszeichen verweisen auf gleiche oder einander entsprechen-

de Elemente und Strukturen.

Figur 1A zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines
optoelektronischen Halbleiterbauelements gemal Ausfihrungsfor-

men.

Figur 1B zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines
optoelektronischen Halbleiterbauelements gemdBl weiteren Aus-

fihrungsformen.

Figuren 2A bis 2C zeigen Jjeweils BReispiele auf Ansichten einer
ersten Hauptoberflache des optoelektronischen Halbleiterbau-

elements gemdl Ausfihrungsformen.

Detailbeschreibung

In der folgenden Detailbeschreibung wird auf die begleitenden
Zeichnungen Bezug genommen, die einen Teil der Offenbarung
bilden und in denen zu Veranschaulichungszwecken spezifische
Ausfihrungsbeispiele gezeigt sind. In diesem Zusammenhang wird
eine Richtungsterminologie wie "Oberseite", "Boden", "Vorder-
seite”™, "Rluckseite"™, "iiber", "auf", "vor", "hinter", "vorne",
"hinten" usw. auf die Ausrichtung der gerade beschriebenen Fi-
guren bezogen. Da die Komponenten der Ausfilhrungsbeispiele in
unterschiedlichen Orientierungen positioniert werden konnen,
dient die Richtungsterminologie nur der Erlauterung und ist in

keiner Weise einschrankend.

Die Beschreibung der Ausfiithrungsbeispiele ist nicht einschran-
kend, da auch andere Ausfithrungsbeispiele existieren und
strukturelle oder logische Anderungen gemacht werden konnen,
ohne dass dabei vom durch die Patentanspriche definierten Be-

reich abgewichen wird. Insbesondere konnen Elemente von im
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Folgenden Dbeschriebenen Ausfiihrungsbeispielen mit Elementen
von anderen der beschriebenen Ausfithrungsbeispiele kombiniert

werden, sofern sich aus dem Kontext nichts anderes ergibt.

Die Begriffe "Wafer" oder "Halbleitersubstrat", die in der
folgenden Beschreibung verwendet sind, konnen Jjegliche auf
Halbleiter beruhende Struktur umfassen, die eine Halb-
leiteroberfldche hat. Wafer und Struktur sind so zu verstehen,
dass sie dotierte und undotierte Halbleiter, epitaktische
Halbleiterschichten, gegebenenfalls getragen durch eine Basis-
unterlage, und weitere Halbleiterstrukturen einschliefen. Bei-
splelsweise kann eine Schicht aus einem ersten Halbleitermate-
rial auf einem Wachstumssubstrat aus einem zweiten Halbleiter-
material oder aus einem isolierenden Material, beispielsweise
auf einem Saphirsubstrat, gewachsen sein. Weitere Beispiele
fiir Materialien von Wachstumssubstraten umfassen Glas, Silizi-

umdioxid, Quarz oder eine Keramik.

Je nach Verwendungszweck kann der Halbleiter auf einem direk-
ten oder einem indirekten Halbleitermaterial Dbasieren. Bei-
spiliele fir zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung beson-
ders (geeignete Halbleitermaterialien umfassen insbesondere
Nitrid-Halbleiterverbindungen, durch die beispielsweise ultra-
violettes, blaues oder langwelligeres Licht erzeugt werden
kann, wie beispielsweise GaN, InGaN, AIN, AlGaN, AlGaInN, Al-
GaInBN, Phosphid-Halbleiterverbindungen, durch die beispiels-
welse griines oder langwelligeres Licht erzeugt werden kann,
wie beispielsweise GaAsP, AlGaInP, GaP, AlGaP, sowie weitere
Halbleitermaterialien wie GaAs, AlGaAs, InGaAs, AlInGaAs, SiC,
znSe, 7Zn0, Gax0;3;, Diamant, hexagonales BN und Kombinationen der
genannten Materialien. Das stdchiometrische Verh&dltnis der
Verbindungshalbleitermaterialien kann variieren. Weitere Bei-
spiele fir Halbleitermaterialien koénnen Silizium, Silizium-

Germanium und Germanium umfassen. Im Kontext der vorliegenden
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Beschreibung schlieBt der Begriff ,Halbleiter™ auch organische

Halbleitermaterialien ein.

Der Begriff ,Substrat“ umfasst generell isolierende, leitende

oder Halbleitersubstrate.

Die Begriffe "lateral"” und "horizontal", wie 1in dieser Be-
schreibung verwendet, sollen eine Orientierung oder Ausrich-
tung beschreiben, die im Wesentlichen parallel zu einer ersten
Oberfldche eines Substrats oder Halbleiterkdrpers verlauft.
Dies kann beispielsweise die Oberflache eines Wafers oder ei-

nes Chips (Die) sein.

Die horizontale Richtung kann beispielsweise in einer Ebene
senkrecht =zu einer Wachstumsrichtung beim Aufwachsen von

Schichten liegen.

Der Begriff "vertikal", wie er in dieser Beschreibung verwen-
det wird, soll eine Orientierung beschreiben, die im Wesentli-
chen senkrecht zu der ersten Oberfldche eines Substrats oder
Halbleiterkdrpers verlauft. Die vertikale Richtung kann bei-
splelsweise einer Wachstumsrichtung beim Aufwachsen  von

Schichten entsprechen.

Soweit hier die Begriffe "haben”™, "enthalten", "umfassen",
"aufweisen" und dergleichen verwendet werden, handelt es sich
um offene Begriffe, die auf das Vorhandensein der besagten
Elemente oder Merkmale hinweisen, das Vorhandensein von weite-
ren Elementen oder Merkmalen aber nicht ausschlieBen. Die un-
bestimmten Artikel und die bestimmten Artikel umfassen sowohl
den Plural als auch den Singular, sofern sich aus dem Zusam-

menhang nicht eindeutig etwas anderes ergibt.
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Im Kontext dieser Beschreibung bedeutet der Begriff
selektrisch verbunden® eine niederohmige elektrische Verbin-
dung zwischen den verbundenen Elementen. Die elektrisch wver-
bundenen Elemente missen nicht notwendigerweise direkt mitei-
nander verbunden sein. Weitere Elemente k&nnen zwischen

elektrisch verbundenen Elementen angeordnet sein.

Der Begriff ,elektrisch verbunden“ umfasst auch Tunnelkontakte

zwischen den verbundenen Elementen.

Figur 1A zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines
optoelektronischen Halbleiterbauelements gemal Ausfihrungsfor-
men. Das optoelektronische Halbleiterbauelement 10 weist einen
Halbleiterkorper 108 auf. Das optoelektronische Halbleiterbau-
element 10 weist ferner eine reflektierende Gitterstruktur 112
angrenzend an eine erste Hauptoberfldche 109 des Halbleiter-
kdrpers 108 auf. Die reflektierende Gitterstruktur 122 ist aus
in horizontaler Richtung periodisch angeordneten Schichtberei-
chen aufgebaut. Die erste Hauptoberfldche 109 des Halbleiter-
kdrpers 108 ist von einer Austrittsfldche 121 der elektromag-

netischen Strahlung 15 verschieden.

Wie in Figur 1A dargestellt 1ist, kann emittierte elektromagne-
ftische Strahlung 15 tber eine Unterseite des optoelektroni-
schen Halbleiterbauelements 10 und auch {iber Seitenflédchen
emittiert werden. Eine der Austrittsflédchen der elektromagne-
tischen Strahlung ist beispielsweise die zweite Hauptoberfla-
che 121 des Halbleiterkorpers 108. Entsprechend ist die erste
Hauptoberflache 109 von einer Austrittfldche der elektromagne-

tischen Strahlung verschieden.

Gemal Ausfihrungsformen weist das optoelektronische Halblei-
terbauelement ferner eine leitfahige Schicht 123 in direktem

Kontakt mit dem Halbleiterkorper 108 auf. Die 1leitfahige
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Schicht 123 kann reflektierend oder absorbierend sein. Bei-
splelsweise 1ist die leitfahige Schicht 123 1in horizontaler
Richtung periodisch strukturiert. GemaB Ausfihrungsformen ist
eine Vielzahl von Bereichen 122 der leitfdhigen Schicht 123
entsprechend einem Anordnungsmuster, das sich beispielsweise
senkrecht zur ersten Hauptoberflache 109 des Halbleiterkdrpers
108 erstreckt, angeordnet. Die Bereiche 122 der leitfdhigen
Schicht 123 sind entsprechend einer konstanten Gitterperiode
angeordnet. Das heillt, eine laterale Ausdehnung der Bereiche
122 kann Jjeweils identisch sein. Weiterhin kann ein Abstand
zwischen benachbarten Bereichen 122 Jjeweils identisch sein.
Das optoelektronische Halbleiterbauelement kann beispielsweise
eine Leuchtdiode (LED) darstellen. Insbesondere kann die
elektromagnetische Strahlung durch spontane Emission emittiert

werden.

Beispielsweise kann eine Periode d, d.h. eine Rasterbreite der
periodischen Struktur 1im Bereich einer GroéBenordnung einer
halben Wellenladnge der emittierten elektromagnetischen Strah-
lung im entsprechenden Medium entsprechen. Der Begriff "Gro-

Benordnung" bezeichnet dabei folgende Beziehung: 0,1 - A/2n < d

< 10 - A/2n. Hier gibt d beispielweise die Summe aus Abstand
und lateraler Breite der Bereiche 122 der leitfdhigen Schicht

123 an.

Beispielsweise kann gemaB samtlichen Ausfihrungsformen die Pe-
riode der reflektierenden Gitterstruktur kleiner als 500 nm
sein. GemaR weiteren Ausfihrungsformen kann die Periode der
reflektierenden Gitterstruktur auch kleiner als 250 nm oder

kleiner als 100 nm sein.

Beispielsweise kann gemadRl allen Ausfihrungsformen die periodi-

sche Struktur mehr als 100 Einzelstrukturen aufweisen.
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Die reflektierende Gitterstruktur kann beispielsweise einen
lateralen DBR-Spiegel (,distributed Bragg reflector“) darstel-
len. Belispielsweise kann der DBR-Spiegel durch eine horizontal
angeordnete Abfolge von Bereichen mit jeweils unterschiedli-
chen Brechungsindizes ausgebildet sein. Beispielsweise kdnnen
die Schichten abwechselnd einen hohen Brechungsindex (n>1,7)
und einen niedrigen Brechungsindex (n<1,7) haben und als

Bragg-Reflektor ausgebildet sein.

Bei einer wie vorstehend angegebenen Bemessung der Periode des
Gitters der leitfahigen Schicht 123 ist es mdglich, dem opto-
elektronischen Halbleiterbauelement eine besonders deutlich
ausgepragte Resonatormode zur Verfigung zu stellen. Als Ergeb-
nis kann beispielsweise die nicht strahlende Rekombination re-

duziert werden.

Generell kann die spontane Emission als Emission betrachtet
werden, die durch quantenmechanische Vakuumfluktuationen sti-
muliert wird. Aufgrund der Heisenberg‘'schen Unsché&rferelation
konnen auch magnetisches und elektrisches Feld nicht beliebig
genau an einem Ort bestimmbar sein. Dies fiuhrt zur Fluktuation
des elektromagnetischen Feldes (auch im Vakuum). In einem
freien Raum kann diese Fluktuation beliebige Richtungen und
Fnergien haben. Daher dauert es wenige Nanosekunden, bis zu-
fallig eine derart erzeugte optische Mode mit dem angeregten
Elektron und Lochzustand im Resonanzgerat und die Emission ei-
nes Photons in dieser Mode stimuliert wird. Dies ist auch als
spontane Emission bekannt. Befindet sich allerdings im Raum
ein optischer Resonator, so erzeugen die Vakuumfluktuationen
Uberwiegend optische Moden, die resonant mit dem Resonator
sind. Deswegen 1ist die spontane Lebensdauer in Lasern auch

deutlich abgesenkt.
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Dadurch, dass eine besonders deutlich ausgepradgte Resonatormo-
de zur Verfigung gestellt wird, wird die strahlende Lebensdau-
er in der LED deutlich gesenkt. Als Folge steigt die interne
Quanteneffizienz und damit auch die gesamte Effizienz des
optoelektronischen Halbleiterbauelements. Diese Verstarkung
der spontanen Emission wird auch Purcell-Effekt genannt. Es
kommt =zu einer sehr ausgepragten Ausbildung einer optischen
Mode in Resonanz mit der reflektierenden Gitterstruktur, und
die strahlende Rate wird durch die Vakuumfluktuationen deut-
lich erhodht. Weiterhin kann durch die Anwesenheit der reflek-
tierenden Gitterstruktur eine Abstrahlcharakteristik der LED
deutlich gedndert werden. Beispielsweise kann die spontane
Fmission tberwiegend parallel zum optischen Resonator, das

heiBt in einer horizontalen Richtung verlaufen.

Beispielsweise kann der Halbleiterkorper 108 eine erste Halb-
leiterschicht 110 von einem ersten Leitfahigkeitstyp, bei-
spielsweise p-leitend, enthalten. Der Halbleiterkdrper kann
welterhin eine zweite Halbleiterschicht 120 von einem zweiten
Leitfahigkeitstyp, beispielsweise n-leitend, aufweisen. Eine
aktive Zone 115 kann zwischen der ersten und zweiten Halb-
leiterschicht 110, 120 angeordnet sein. GemdR einer Ausgestal-
tung kann eine Schichtdicke der ersten Halbleiterschicht 110
derart bemessen sein, dass sich zwischen der ersten Hauptober-
flache des Halbleiterkdrpers und der aktiven Zone eine opti-
sche Mode 1in einfacher Weise ausbildet. Beispielsweise kann
die optische Mode in der vertikalen Richtung resonant mit dem
optischen Resonator sein. Zum Beispiel kann die Schichtdicke
der ersten Halbleiterschicht einem ganzzahligen Vielfachen der
halben Wellenl&nge 1in der ersten Halbleiterschicht entspre-
chen. In diesem Fall kann aufgrund des Purcells-Effekt die
strahlende Rekominationsrate zusatzlich erhoht werden, so dass
die Effizienz des optoelektronischen Halbleiterbauelements

weiter steigt.
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Die aktive Zone kann beispielsweise einen pn-Ubergang, eine
Doppelheterostruktur, eine Einfach-Quantentopf-Struktur (SQW,
single quantum well) oder eine Mehrfach-Quantentopf-Struktur
(MOW, multi quantum well) =zur Strahlungserzeugung aufweisen.
Die BRezeichnung ,Quantentopf-Struktur™ entfaltet hierbei keine
Bedeutung hinsichtlich der Dimensionalitd&t der Quantisierung.
Sie umfasst somit unter anderem Quantentrdge, Quantendrahte

und Quantenpunkte sowie jede Kombination dieser Schichten.

Die erste Halbleiterschicht 110, die aktive Zone 115 und die
zweite Halbleiterschicht 120 bilden beispielsweise einen Halb-
leiterschichtstapel. Beispielsweise 1st eine erste Hauptober-
fldche der ersten Halbleiterschicht 110 die erste Hauptober-
fldche 109 des Halbleiterkdorpers 108. GemaB Ausfliihrungsformen
kann der Halbleiterkorper 108 zu einer Mesa strukturiert sein.
Beispielsweise kann ein Winkel der Mesa-Seitenfldchen derart
eingestellt werden, dass sich eine gewilinschte Abstrahlcharak-
teristik des optoelektronischen Halbleiterbauelements ergibt.

Beispielsweise konnen die erste und die zweite Halbleiter-

schicht 110, 120 auf dem (In)GaN-Materialsystem basieren.

Gemal Ausfihrungsformen, die in Figur 1A dargestellt sind, um-
fasst die leitfadhige Schicht 123 eine erste Teilschicht 124
aus einem ersten leitfahigen Material und eine zweite Teil-
schicht 125 aus einem zweiten leitfahigen Material. Dabei kann
das erste leitfdhige Material einen anderen Brechungsindex als
das zweite leitfadhige Material haben. Insbesondere kann ein
Brechungsindex des Materials der ersten leitfahigen Teil-
schicht 124 grdRer als der Brechungsindex des Materials der
zwelten leitfadhigen Teilschicht 125 sein. Beispielsweise kann
das erste leitfahige Material {Uber einer planaren ersten
Hauptoberflache 109 des Halbleiterkdrpers 108 periodisch

strukturiert ausgebildet sein. Beispielsweise kann das erste
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leitfahige Material ein transparentes Metalloxid, beispiels-
welse ITO (Indiumzinnoxid) sein. Eine Schichtdicke der ersten
leitfahigen Teilschicht 124 kann beispielweise 50 bis 150 nm
betragen. Beispielweise kann eine Schichtdicke der ersten
leitfahigen Teilschicht 124 ungefahr die Halfte der Schichtdi-
cke der zweiten leitfahigen Teilschicht 125 Dbetragen. Die
zwelte leitfédhige Teilschicht 125 kann ein hohes Reflexions-
vermdgen aufweisen. Beispielsweise kann das Material der zweil-
ten leitfdhigen Teilschicht 125 Silber oder ein anderes hoch-
reflektives Material sein. Durch die Anwesenheit der ersten
leitfahigen Teilschicht 124 kann der elektrische Kontakt zu

der zweiten leitfahigen Teilschicht 125 verbessert werden.

Beispielsweise kann die erste leitfahige Teilschicht 124 mit
einer Periode von A/2n strukturiert sein, wobei n der Bre-
chungsindex des Materials der ersten leitfdhigen Teilschicht
124 ist. Beili einer Emissionswellenlange von GaN-LEDs von etwa
450 nm kann beispielsweise die Periode erster Ordnung dieser
Struktur in einer GroéBenordnung von 100 nm liegen. Die erste
leitfahige Teilschicht 124 kann beispielsweise mit einem Li-
thografieverfahren wie Dbeispielsweise Elektronenstrahllitho-
grafie, Nanoimprintverfahren oder Laserinterferenzbelichtung
strukturiert werden. GemaB weiteren Ausfihrungsformen konnen
auch Gitter hoherer Ordnung prozessiert werden. D.h. die Peri-
ode entspricht einem ganzzahligen Vielfachen der halben Wel-
lenldange in dem entsprechenden Medium. Als Ergebnis kann die
spontane Emissionsrate der LED deutlich erhdht werden, wodurch

insgesamt die Effizienz gesteigert wird.

Die zweite leitfahige Teilschicht 125 ist derart ausgebildet,
dass sie Zwischenrdaume 127 zwischen benachbarten Bereichen der
ersten leitfdhigen Teilschicht 124 ausftillt. Die leitfahige
Schicht 123 stellt auch ein erstes Kontaktelement 105 zum

elektrischen Kontaktieren der ersten Halbleiterschicht 110
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dar. Ein zweites Kontaktelement 107 zum Kontaktieren der zwei-
ten leitfdhigen Halbleiterschicht 120 kann beispielsweise an-
grenzend an eine zweite Hauptoberfldche 121 des Halbleiterkor-
pers 108 angeordnet sein. Durch Anlegen einer Vorwartsspannung
zwischen dem ersten und dem zweiten Kontaktelement 105, 107
kann das optoelektronische Halbleiterbauelement betrieben wer-
den. Der Halbleiterkorper 108 kann beispielsweise iber einem
transparenten Substrat 100 ausgebildet sein. Beispiele fir ein
Material des Substrats 100 umfassen beispielsweise Saphir.
Selbstverstandlich koénnen Jjedoch auch andere Materialien ver-

wendet werden.

Figur 1B zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines
optoelektronischen Halbleiterbauelements gemidl weiteren Aus-
fihrungsformen. Das in Figur 1B dargestellte optoelektronische
Halbleiterbauelement 10 ist &dhnlich wie das in Figur 1A darge-
stellte aufgebaut. Abweichend hiervon ist jedoch eine erste
Hauptoberflache 109 des Halbleiterkdrpers 108 periodisch
strukturiert. Genauer dgesagt ist eine Vielzahl hervorstehender
Halbleiterbereiche 106 in einer periodischen Anordnung ausge-
bildet. Die 1leitfd&hige Schicht 123 ist derart ausgebildet,
dass sie Zwischenrdume zwischen benachbarten hervorstehenden

Bereichen 106 ausfiullt.

Gemal Figur 1B kann eine Gitterkonstante des periodischen Mus-
ters der strukturierten ersten Hauptoberfldche 109 des Halb-
leiterkdrpers 108 &ahnlich wie unter Bezugnahme auf Figur 1A

beschrieben ausgewdhlt sein.

Beispielsweise kann die leitfadhige Schicht 123 gemal Figur 1B
eine Silberschicht sein. Eine Schichtdicke der Silberschicht
kann etwa 300 nm betragen. Auf diese Weise wird eine periodi-
sche Anderung des Brechungsindex erzielt, wodurch eine latera-

le optische Mode erzeugbar wird.
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Generell kann gemd&B Ausfihrungsformen die laterale periodische
Struktur dadurch realisiert werden, dass dunne Schichten mit
unterschiedlichen Brechungsindizes lateral benachbart ausge-
bildet werden. Gemd&B den hier beschriebenen Ausfihrungsformen
konnen diese Schichten beispielsweise Abschnitte leitfdhiger
Teilschichten sein, wobei die 1leitfahigen Teilschichten die
leitfahige Schicht 123 oder das erste Kontaktelement 105 aus-
bilden. GemaB weiteren Ausfihrungsformen konnen die Schichten
Abschnitte aus Halbleitermaterial 110 und einer leitfahigen
Schicht 123 sein. Weitere Modifikationen k&énnen vorgenommen
werden. Beispielsweise kann auch ein 1isolierendes Material
ber der ersten Halbleiterschicht 110 lateral periodisch
strukturiert werden, und die Zwischenrdume zwischen dem iso-

lierenden Material werden mit leitfadhigem Material gefiillt.

Figur 2A zeigt eine Draufsicht auf eine erste Hauptoberflédche
11 des optoelektronischen Halbleiterbauelements gemal Ausfih-
rungsformen. Gemal Ausfithrungsformen konnen, wie in Figur 2A
dargestellt ist, die periodischen Strukturen oder die Git-
terstruktur 112 1linienformig ausgefilhrt sein. Genauer dJgesagt
ist beispielsweise die erste Teilschicht 124 oder die erste
Hauptoberflache 109 des Halbleiterkdrpers 108 zu einer Viel-
zahl wvon parallelen Stegen strukturiert. Zwischen parallel
verlaufenden Stegen ist Jjeweils das Material der leitfahigen
Schicht 123 bzw. der zweiten Teilschicht 125 angeordnet. Bei
einer derartigen Anordnung der Gitterstruktur kann das Licht

berwiegend in zweil Richtungen abgestrahlt werden.

Die Figuren 2B und 2C veranschaulichen Ausfiihrungsformen, bei
denen die Gitterstruktur 112 jeweils eine konzentrische Struk-
tur um den Mittelpunkt des optoelektronischen Halbleiterbau-
elements auszubilden. Beispielsweise kann das optoelektroni-

sche Halbleiterbauelement 10, wie 1in Figur 2B gezeigt ist,
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viereckig ausgebildet sein. In diesem Fall ist die Git-
terstruktur 112 Jjeweils 1n Form von Rechtecken ausgebildet,
die konzentrisch um den Mittelpunkt des optoelektronischen

Halbleiterbauelements angeordnet sind.

Bei der in Figur 2C dargestellten Ausfihrungsform kann das
optoelektronische Halbleiterbauelement beispielsweise kreis-
formig ausgebildet sein. Hier kann die Gitterstruktur 112 in
Form wvon konzentrischen Kreisen ausgebildet sein. Beili einer
Anordnung der Gitterstruktur 112 wie in den Figuren 2B und 2C
dargestellt, kann beispielsweise elektromagnetische Strahlung

in alle Richtungen parallel zur Oberfldche abgestrahlt werden.

Obwohl hierin spezifische Ausfihrungsformen veranschaulicht
und beschrieben worden sind, werden Fachleute erkennen, dass
die gezeigten und beschriebenen spezifischen Ausfihrungsformen
durch eine Vielzahl wvon alternativen und/oder &aquivalenten
Ausgestaltungen ersetzt werden kdnnen, ohne vom Schutzbereich
der Erfindung abzuweichen. Die Anmeldung soll jegliche Anpas-
sungen oder Variationen der hierin diskutierten spezifischen
Ausfihrungsformen abdecken. Daher wird die Erfindung nur durch

die Anspriiche und deren Aquivalente beschrankt.



10

15

20

le

WO 2020/144045 PCT/EP2019/086449

Bezugszeichenliste

10 Optoelektronisches Halbleiterbauelement

11 erste Hauptoberflache des optoelektronischen Halblei-
terbauelements

15 emittierte elektromagnetische Strahlung

100 Substrat

105 erstes Kontaktelement

106 hervorstehender Halbleiterbereich

107 zweltes Kontaktelement

108 Halbleiterkorper

109 erste Hauptoberfldche des Halbleiterkdrpers
110 erste Halbleiterschicht

112 Gitterstruktur

115 aktive Zone

120 zwelte Halbleiterschicht

121 zwelte Hauptoberfldche des Halbleiterkdrpers
122 Bereich der leitfahigen Schicht

123 leitfahige Schicht

124 erste Teilschicht

125 zwelte Teilschicht

127 Zwischenraum
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PATENTANSPRUCHE

1. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10), welches
geeignet ist, elektromagnetische Strahlung (15) zu emittieren
und

einen Halbleiterkdrper (108) und

eine reflektierende Gitterstruktur (112) aus in hori-
zontaler Richtung periodisch angeordneten Schichtbereichen
(122, 124, 106) angrenzend an eine erste Hauptoberflache (109)
des Halbleiterkdorpers (108) aufweist, wobei die erste Haupt-
oberfldche (109) von einer Austrittsflache der elektromagneti-

schen Strahlung (15) verschieden ist.

2. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 1, bei dem eine Periode der reflektierenden Git-

terstruktur (112) kleiner als 500 nm ist.

3. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 1 oder 2, bei dem die Gitterstruktur (112) durch eine
leitfahige Schicht (124, 123) in direktem Kontakt mit der ers-
ten Hauptoberflache (109) des Halbleiterkorpers (108) ausge-
fithrt ist, wobei die leitfahige Schicht (124, 123) in horizon-

taler Richtung periodisch strukturiert ist.

4, Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 3, bei dem die 1leitfd&hige Schicht (123) eine erste
Teilschicht (124) aus einem ersten leitfahigen Material und
eine zweite Teilschicht (125) aus einem zweiten leitfdhigen
Material aufweist, wobei das erste leitfahige Material einen

anderen Brechungsindex als das zweite leitfahige Material hat.

5. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-

spruch 4, bei dem das erste leitfahige Material periodisch
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strukturiert ausgebildet ist und das zweite leitfahige Materi-
al in Zwischenrdume (127) =zwischen Bereichen des ersten leit-

fahigen Materials gefiillt ist.

6. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 5, bei dem das zweite leitfadhige Material einen kleine-

ren Brechungsindex als das erste hat.

7. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 5 oder 6, bei dem ein Unterschied des Brechungsindex
des ersten leitfahigen Materials und des zweiten leitfahigen

Materials groBer als 1,0 ist.

8. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 6 oder 7, bei dem das erste leitfiahige Material ein
transparentes Metalloxid und das zweite 1leitfahige Material

Silber ist.

9. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die erste Hauptoberfla-
che (109) des Halbleiterkdrpers (108) periodisch strukturiert
ist und die leitfdhige Schicht (123) zwischen strukturierten
Halbleiterbereichen (106) des Halbleiterkdrpers (108) angeord-

net ist.

10. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Halbleiterkorper
(108) eine erste Halbleiterschicht (110) wvon einem ersten
Leitfahigkeitstyp, eine zweite Halbleiterschicht (120) wvon ei-
nem zwelten Leitfahigkeitstyp sowie eine aktive Zone (115)
aufweist, wobeli die aktive Zone (115) =zwischen der ersten
Halbleiterschicht (110) und der =zweiten Halbleiterschicht
(120) angeordnet ist, und die erste Halbleiterschicht (110),
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die aktive Zone (115) und die zweite Halbleiterschicht (120)

einen Schichtstapel bilden.

11. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 10, bei dem eine erste Hauptoberflache der ersten Halb-
leiterschicht (110) die erste Hauptoberfldche (109) des Halb-

leiterkdrpers (108) ist.

12. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 10 oder 11, bei dem die erste Halbleiterschicht (110)

p-leitend ist.

13. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Gitterstruktur (112)

in horizontaler Richtung linear verlauft.

14. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach einem der
Anspriliche 1 bis 12, bei dem die Gitterstruktur (112) in hori-

zontaler Richtung kreisféormig und konzentrisch verlauft.

15. Optoelektronisches Halbleiterbaeulement nach einem der
Anspriliche 1 bis 12, bei dem die Gitterstruktur (112) in hori-

zontaler Richtung rechteckfdrmig und konzentrisch verlauft.
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