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(57) Abstract: In one embodiment, the method is configured for producing optoelectronic semiconductor components (1) and comprises
the following steps: providing a primary light source (2) having a substrate (21) and a semi-conductor layer sequence (22) applied
thereon for generating primary light (B), wherein the semiconductor layer sequence (22) is structured in a plurality of pixels (24) that
can be controlled electrically independently from one another and the substrate (21) has a plurality of control units (23) for controlling
the pixels (24); providing a conversion unit (3, 4) which is configured to convert the primary light (B) into secondary light (G, R),
wherein the conversion unit (3, 4) is grown as a continuum from a semiconductor material (31, 41); structuring the conversion unit (3,
4), wherein sub-areas of the semiconductor material (31, 41) are removed according to the pixels (24); and applying the conversion
unit (3, 4) to the semiconductor layer sequence (22) such that the remaining semiconductor material (31, 41) is clearly assigned to a

portion of the pixels (24).

(57) Zusammenfassung: In einer Ausfithrungsform ist das Verfahren zur Herstellung von optoelektronischen Halbleiterbauteilen (1)
eingerichtet und umfasst die folgenden Schritte: - Bereitstellen einer Primérlichtquelle (2) mit einem Tréger (21) und einer daraut an-
gebrachten Halbleiterschichtenfolge (22) zur Erzeugung von Primérlicht (B), wobei die Halbleiterschichtenfolge (22) in eine Vielzahl
von elektrisch unabhéngig voneinander ansteuerbaren Bildpunkten (24) strukturiert wird und der Tréger (21) eine Vielzahl von AnS-

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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teuereinheiten (23) zur Ansteuerung der Bildpunkte (24) umftasst, - Bereitstellen einer Konversionseinheit (3, 4), die dazu eingerichtet
ist, das Primérlicht (B) in Sekundérlicht (G, R) umzuwandeln, wobei die Konversionseinheit (3, 4) zusammenhédngend aus einem Halb-
leitermaterial (31, 41) gewachsen wird, - Strukturieren der Konversionseinheit (3, 4), wobei Teilgebiete des Halbleitermaterials (31, 41)
entsprechend den Bildpunkten (24) entfernt werden, und - Autbringen der Konversionseinheit (3, 4) auf die Halbleiterschichtenfolge
(22), sodass das verbleibende Halbleitermaterial (31, 41) einem Teil der Bildpunkte (24) eindeutig zugeordnet wird.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON OPTOELEKTRONISCHEN
HALBLEITERBAUTEILEN UND OPTOELEKTRONISCHES HALBLEITERBAUTEIL

Es wird ein Verfahren zur Herstellung von optoelektronischen
Halbleiterbauteilen angegeben. Dariliber hinaus wird ein

optoelektronisches Halbleiterbauteil angegeben.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, ein optoelektronisches
Halbleiterbauteil mit vielen Bildpunkten anzugeben, das
einstellbar Licht in unterschiedlichen Farben emittiert, und

das effizient herstellbar ist.

Diese Aufgabe wird unter anderem durch ein Verfahren und
durch ein Halbleiterbauteil mit den Merkmalen der
unabhdngigen Patentanspriiche geldst. Bevorzugte

Weiterbildungen sind Gegenstand der abhédngigen Anspriiche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform dient das Verfahren zur
Herstellung von optoelektronischen Halbleiterbauteilen. Dabei
kénnen mehrere der Halbleiterbauteile gemeinsam in einem
Wafer-Verbund hergestellt werden. Die optoelektronischen
Halbleiterbauteile sind zur Erzeugung von farblich
abstimmbarem Licht eingerichtet. Die hergestellten
Halbleiterbauteile dienen beispielsweise als
Anzeigeeinrichtungen, als Displays oder in Scheinwerfern mit
abstimmbarer Emissionscharakteristik, beispielsweise in

Kraftfahrzeugen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
den Schritt des Bereitstellens einer Primarlichtquelle. Die

Primarlichtquelle erzeugt lUber Elektrolumineszenz eine
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elektromagnetische Strahlung, insbesondere Primarlicht. Bei
dem Primdrlicht handelt es sich bevorzugt um blaues Licht,
beispielsweise mit einer Wellenld@nge maximaler Intensitat bei
mindestens 420 nm oder 435 nm und/oder bei héchstens 480 nm

oder 460 nm.

Die Primarlichtquelle kann alternativ oder zusdtzlich
elektromagnetische Strahlung in anderen Wellenlangenbereichen
erzeugen. Die Primdrlichtquelle kann zum Beispiel alternativ
oder zusatzlich zum blauen Licht ultraviolette Strahlung
erzeugen, beispielsweise mit einer Wellenldnge maximaler
Intensitdt bei mindestens 365 nm und/oder bei hochstens 420
nm. Die Primarlichtquelle kann zum Beispiel alternativ oder
zusdtzlich zum blauen Licht grines Licht erzeugen,
beispielsweise mit einer Wellenld@nge maximaler Intensitat bei

mindestens 485 nm und/oder beili hdéchstens 575 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Primarlichtquelle einen Trager. Der Trager beinhaltet eine
Vielzahl von Ansteuereinheiten. Insbesondere handelt es sich
bei dem Trager um einen Halbleitertrager auf Basis wvon
Silizium, der Transistoren und/oder Schalteinheiten und/oder
Steuereinheiten aufweist. Die Ansteuereinheiten kdnnen in
CMOS-Technologie erzeugt sein. Der Trager basiert bevorzugt

auf einem Halbleitermaterial wie Silizium oder Germanium.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist auf dem Trager eine
Halbleiterschichtenfolge angebracht. Die
Halbleiterschichtenfolge ist zur Erzeugung der
Primarstrahlung eingerichtet. Hierzu umfasst die
Halbleiterschichtenfolge zumindest eine aktive Zone. Die
Halbleiterschichtenfolge basiert bevorzugt auf einem III-V-

Verbindungshalbleitermaterial. Bei dem Halbleitermaterial
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handelt es sich zum Beispiel um ein Nitrid-

Verbindungshalbleitermaterial wie AlpIng_p_pGayN oder um ein

Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial wie

Al Ini_pn_pGapP oder auch um ein Arsenid-
Verbindungshalbleitermaterial wie Al In|_p-pGaphAs oder wie
Al GapIny_n-pASkP1-k, wobei jeweils 0 < n <1, 0 £m < 1 und
n+m< 1 sowie 0 £ k < 1 ist. Bevorzugt gilt dabei fur
zumindest eine Schicht oder fir alle Schichten der
Halbleiterschichtenfolge 0 < n £ 0,8, 0,4 <m < 1 undn + m <
0,95 sowie 0 < k £ 0,5. Dabei kann die
Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe sowie zusatzliche
Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit halber sind jedoch
nur die wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters der
Halbleiterschichtenfolge, also Al, As, Ga, In, N oder P,
angegeben, auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen

welterer Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein konnen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Halbleiterschichtenfolge in Draufsicht gesehen in eine
Vielzahl von elektrisch unabhdngig voneinander ansteuerbaren
Bildpunkten strukturiert. Diese Strukturierung erfolgt
insbesondere durch eine Wegnahme von Material eines Teils der
Halbleiterschichtenfolge. Mit anderen Worten wird die
Halbleiterschichtenfolge etwa durch Atzen strukturiert.
Bevorzugt erfolgt eine Materialwegnahme aus der
Halbleiterschichtenfolge heraus zwischen benachbarten

Bildpunkten.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die Bildpunkte
elektrisch unabhdngig voneinander elektrisch kontaktiert und
unabhdngig voneinander ansteuerbar. Das voneinander

unabhdngige Ansteuern erfolgt liber die Ansteuereinheiten in
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dem Trager. Bevorzugt ist jedem der Bildpunkte genau eine der

Ansteuereinheiten des Tragers zugeordnet und umgekehrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
den Schritt des Bereitstellens einer oder mehrerer
Konversionseinheiten. Die mindestens eine Konversionseinheit
ist dazu eingerichtet, das Primarlicht teilweise oder
vollstandig zu absorbieren und in zumindest ein Sekundadrlicht
umzuwandeln. Die Erzeugung des Sekundarlichts erfolgt tber

Fotolumineszenz aus dem Primarlicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die
Konversionseinheit oder werden alle Konversionseinheiten
Jjeweils zusammenhdangend aus zumindest einem
Halbleitermaterial gewachsen. Insbesondere wird jede
Konversionseinheit epitaktisch gewachsen. Die
Konversionseinheiten kdénnen auf denselben
Halbleitermaterialien basieren, wie die
Halbleiterschichtenfolge der Primarlichtquelle, oder auf

hiervon verschiedenen Halbleitermaterialien.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfassen die
Konversionseinheiten zur Erzeugung des Sekunddrlichts jeweils
eine Einfach-Quantentopfstruktur oder, bevorzugt, eine
Mehrfach-Quantentopfstruktur. Das heilt, die
Konversionseinheiten kdnnen aus einer Abfolge von mehreren
Halbleiterschichten zusammengesetzt sein. In einer lateralen
Richtung, insbesondere parallel zu einer
Hauptausdehnungsrichtung des Tragers, andert sich eine
Zusammensetzung der Konversionseinheiten bevorzugt nicht oder
nicht signifikant. Mit anderen Worten setzen sich die
Halbleiterschichten der Konversionseinheiten iiber die gesamte

jeweilige Konversionseinheit hinweg fort, bevorzugt in im
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Rahmen der Herstellungstoleranzen ungeadnderter

Zusammensetzung.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden die
Konversionseinheiten strukturiert. Beim Strukturieren wird in
Teilgebieten das Halbleitermaterial, aus dem die
Konversionseinheiten sind, entfernt. Bevorzugt wird in den
Teilgebieten das Halbleitermaterial vollstandig entfernt,
sodass in Draufsicht gesehen Ausnehmungen und/oder Loécher in
den Konversionseinheiten entstehen. Weiter ist es mdglich,
dass nur Inseln des Halbleitermaterials der
Konversionseinheiten stehen bleiben, die untereinander nicht
durch Halbleitermaterial der jeweiligen Konversionseinheit

verbunden sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das
Strukturieren der zumindest einen Konversionseinheit
entsprechend den Bildpunkten der Halbleiterschichtenfolge.
Beispielsweise wird dasselbe Raster beim Strukturieren des
Halbleitermaterials verwendet, mit dem die
Halbleiterschichtenfolge in die Bildpunkte strukturiert ist.
Somit ist es mdglich, zumindest einen Teil der Bildpunkte je
einem Bereich des Halbleitermaterials der Konversionseinheit
zuzuordnen, sodass der entsprechende Bildpunkt im Betrieb das

Sekundarlicht erzeugt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform wird die strukturierte
Konversionseinheit auf die Halbleiterschichtenfolge
aufgebracht. Hierdurch erfolgt eine Zuordnung des nach dem
Strukturieren verbleibenden Halbleitermaterials der
Konversionsschichten zu einem Teil der RBRildpunkte. Diese

Zuordnung ist bevorzugt eineindeutig.
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In mindestens einer Ausfihrungsform ist das Verfahren zur
Herstellung von optoelektronischen Halbleiterbauteilen
eingerichtet und umfasst die folgenden Schritte,
beispielsweise in der angegebenen Reihenfolge:

- Bereitstellen einer Primarlichtquelle mit einem Trager und
einer darauf angebrachten Halbleiterschichtenfolge zur
Erzeugung von Primdrlicht, wobei die Halbleiterschichtenfolge
in Draufsicht gesehen in eine Vielzahl von elektrisch
unabhdngig voneinander ansteuerbaren Bildpunkten strukturiert
wird und der Trager eine Vielzahl von Ansteuereinheiten zur
Ansteuerung der Bildpunkte umfasst,

- Bereitstellen zumindest einer Konversionseinheit, die dazu
eingerichtet ist, das Primarlicht in zumindest ein
Sekundarlicht umzuwandeln, wobei die Konversionseinheit
zusammenhangend aus wenigstens einem Halbleitermaterial
gewachsen wird,

- Strukturieren der Konversionseinheit, wobei Teilgebiete des
Halbleitermaterials entsprechend den Bildpunkten entfernt
werden, und

- Aufbringen der Konversionseinheit auf die
Halbleiterschichtenfolge, sodass das verbleibende
Halbleitermaterial einem Teil der Bildpunkte eindeutig

zugeordnet wird.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die
Primarlichtquelle aufgebaut, wie in der Druckschrift DE 10
2014 101 896 Al oder DE 10 2014 105 999 Al angegeben. Der
Offenbarungsgehalt dieser Druckschriften hinsichtlich der
Primédrlichtguelle wird durch Rickbezug aufgenommen. Solche
Primarlichtquellen, die einen Tradger mit Ansteuereinheiten
und eine in Bildpunkte strukturierte Halbleiterschichtenfolge
umfassen, werden auch als Mikroleuchtdioden, kurz Mikro-LED,

bezeichnet.
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Mikro-LEDs sind meist monochromatisch emittierende Bauteile.
Um mit drei monochromatisch emittierenden Mikro-LEDs, also
einer Mikro-LED fiir rotes Licht, einer flir griines Licht und
einer fiur blaues Licht, ein farbiges Bild erzeugen zu koénnen,
kann das von den Mikro-LEDs emittierte Licht iber ein Prisma
zusammengemischt und iiberlagert werden. Weiterhin ist es
moglich, ein farbiges Bild direkt aus der Emission einzelner
Pixel zu erzeugen, wobei verschiedenfarbig emittierende,
einzelne Bildpunkte aus einem Halbleitermaterial entweder
seitlich nebeneinander gesetzt oder vertikal Ubereinander
gestapelt angeordnet werden konnen. Solche Anordnungen sind
jedoch entweder nur sehr aufwendig herzustellen, dadurch
bedingt, dass einzelne Bildpunkte einzeln platziert werden

miissen, oder weisen zusatzliche optische Komponenten auf.

Mit dem hier beschriebenen Verfahren hingegen lasst sich ein
Halbleiterbauteil in Form einer Mikro-LED effizient
herstellen, wobei die einzelnen Bildpunkte aus einer einzigen
Halbleiterschichtenfolge resultieren. Durch das Aufbringen
der zumindest einen Konversionseinheit lassen sich in
kompakter und effizient herstellbarer BRauweise Bildpunkte
erzeugen, die in unterschiedlichen Farben emittieren. Dies
wird insbesondere durch die Strukturierung der
Konversionseinheiten gemal der Aufteilung der
Halbleiterschichtenfolge in die Bildpunkte erreicht. Dabei
sind sowohl die Konversionseinheiten als auch die

Halbleiterschichtenfolge auf Wafer-Ebene herstellbar.

Durch die Erzeugung von verschiedenen Farben lber
Fotolumineszenz in den Konversionseinheiten ist es moéglich,
eine monochromatisch emittierende Primdrlichtquelle in Form
einer Mikro-LED zu verwenden. Etwa eine Ausgestaltung von

elektrischen Kontakten und Passivierungsschichten ist dabei
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vergleichsweise einfach und effizient, gegeniiber anderen
Losungen. Die Verwendung von epitaktisch gewachsenen
Halbleiterschichten fir die Konversionseinheiten ermdglicht
die Erzeugung eines Schichtenstapels, welcher mehrere
Schichten beinhaltet, die in unterschiedlichen Wellenléadngen
emittieren. Aulerdem ist es mit solchen Halbleiterschichten
fiir die Konversionseinheiten mdglich, einen hohen
Absorptionsgrad insbesondere fiir blaues Licht einzustellen,
so dass eine lokale Vollkonversion des Primarlichts erzielt
werden kann. Ferner sind spektral schmalbandige Spektren der
jeweiligen Fotolumineszenzstrahlung erzielbar, was zum
Beispiel bei Displayanwendungen einen grolen Gamut-Bereich
erschlielRt. Da an einem bestimmten Ort oberhalb der
Halbleiterschichtenfolge besonders bevorzugt nur eine einzige
Konversionseinheit vorhanden ist, sind unerwinschte
Absorptionsverluste vermeidbar. Durch die Verwendung von
Planarisierungsprozessen zum Erfiillen von Zwischenrdumen
zwischen Halbleitermaterialbereichen der Konversionseinheiten
ist eine mechanische Stabilisierung ermdéglicht. Aulerdem
kénnen die Konversionseinheiten lber Direktbonden auf die

Primarlichtquelle aufgebracht werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt beim
Strukturieren der Halbleiterschichtenfolge zu den Bildpunkten
keine Veradanderung einer Lage von verbleibenden Gebieten der
Halbleiterschichtenfolge relativ zueinander. Mit anderen
Worten werden die Bereiche fiir die einzelnen Bildpunkte nicht
erst etwa durch ein nachtragliches Platzierungsverfahren
nebeneinandergesetzt, sondern die Bildpunkte entstehen direkt
aus der Halbleiterschichtenfolge heraus, ohne ein
nachfolgendes Umordnen oder Umplatzieren. Bevorzugt gilt dies
auch flir die Strukturierung der Konversionseinheiten. Das

heilRt, auch die verbleibenden Teilgebiete des
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Halbleitermaterials der Konversionseinheiten werden
hinsichtlich ihrer Position und Lage nach dem oder beim

Strukturieren relativ zueinander nicht verandert.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform werden auf die
Halbleiterschichtenfolge mehrere Konversionseinheiten
aufgebracht. Bevorzugt werden genau zweli Konversionseinheiten
angebracht. Dabei dient eine erste Konversionseinheit zur
Umwandlung von blauem Licht in griines Licht, und eine zweite
Konversionseinheit zur Umwandlung von blauem Licht in rotes
Licht. Emittiert die Primarlichtquelle ultraviolette
Strahlung und kein oder kaum blaues Licht, so ist bevorzugt
eine dritte Konversionseinheit zur Erzeugung von blauem Licht

vorhanden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden die
Halbleiterschichten der Konversionseinheiten tibereinander auf
einem gemeinsamen Wachstumssubstrat aufgewachsen. Mit anderen
Worten konnen die Konversionseinheiten eine gemeinsame,
zusammenhangend gewachsene Halbleiterschichtenabfolge

darstellen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird eine oder werden
mehrere der Konversionseinheiten noch auf dem gemeinsamen
Wachstumssubstrat strukturiert. Die Strukturierung erfolgt
beispielsweise photolithografisch und iilber Atzen. Bevorzugt
werden die Konversionseinheiten zeitlich nacheinander

strukturiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird nur
eine der Konversionseinheiten auf dem gemeinsamen
Wachstumssubstrat strukturiert. Nach dem Strukturieren dieser

Konversionseinheit wird der Verbund aus den
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Konversionseinheiten und dem gemeinsamen Wachstumssubstrat an
der Halbleiterschichtenfolge befestigt, bevorzugt mittels
Waferbonden. Anschliellend erfolgt ein Abldsen des
Wachstumssubstrats, beispielsweise mittels Laser-Behandlung,
Atzen und/oder mechanischen Methoden wie Schleifen.
SchlieRlich wird zumindest eine weitere Konversionseinheit
strukturiert, wobei dieses Strukturieren an der

Halbleiterschichtenfolge der Primarlichtquelle erfolgt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden mehrere
Konversionseinheiten auf der Halbleiterschichtenfolge der
Primarlichtquelle aufgebracht. Dabei wird jede der
Konversionseinheiten auf einem eigenen Wachstumssubstrat
gewachsen. Die Konversionseinheiten stellen also Jje eine

separat hergestellte, eigene Halbleiterschichtenabfolge dar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das
Strukturieren der Konversionseinheiten auf dem je zugehdrigen
Wachstumssubstrat. Damit ist eine Strukturierung der
Konversionseinheiten direkt an der Halbleiterschichtenfolge

vermeidbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform wird nach dem
Strukturieren der entsprechenden Konversionseinheit eine oder
mehrere Planarisierungsschichten aufgebracht. Die
Planarisierungsschicht ist aus einem strahlungsdurchldssigen
Material gebildet und besteht bevorzugt aus anorganischen
Materialien, beispielsweise aus einem Oxid wie Siliziumoxid
oder Aluminiumoxid oder einem Nitrid wie Siliziumnitrid oder

Aluminiumnitrid.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform werden durch die

Planarisierungsschicht einzelne inselfdrmige Bereiche der
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Konversionseinheiten, die aus dem Strukturieren des
Halbleitermaterials resultieren, mechanisch fest miteinander
verbunden. Dabei kann sich ein Material fir die
Planarisierungsschicht direkt an dem Halbleitermaterial der
Konversionseinheiten befinden. Alternativ ist es mdglich,
dass zwischen dem Material der Planarisierungsschicht und dem
Halbleitermaterial der Konversionseinheiten eine
Beschichtung, insbesondere eine optisch funktionalisierte
Beschichtung wie eine optische Isolierung oder ein Spiegel,

befindet.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform iberdeckt die
Planarisierungsschicht eine dem zugehdrigen Wachstumssubstrat
abgewandte Seite der betreffenden Konversionseinheit
teilweise oder vollstandig. Dabei kann die
Planarisierungsschicht diese Seite dauerhaft oder nur

zeitweise wahrend bestimmter Herstellungsschritte bedecken.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden die
Konversionseinheiten je auf separaten Wachstumssubstraten
gewachsen. Nachfolgend werden die Konversionseinheiten noch
vor dem Abldsen der Wachstumssubstrate aneinander befestigt,
insbesondere durch Direktbonden mit oder ohne
Zwischenschicht. Hierdurch entsteht eine Schichtenfolge aus

den Konversionseinheiten.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die Schichtenfolge
aus den Konversionseinheiten strukturiert, wobei insbesondere
nur eine der Konversionseinheiten strukturiert wird.
Nachfolgend wird diese Schichtenfolge an der
Halbleiterschichtenfolge der Primarlichtquelle befestigt.

Hierauf kann das verbleibende Wachstumssubstrat entfernt
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werden. Danach kann die zuvor noch nicht strukturierte

Konversionseinheit strukturiert werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden die
Konversionseinheiten untereinander oder die
Konversionseinheiten an der Halbleiterschichtenfolge mittels
Waferbonden befestigt. Dabei kann es sich um Waferbonden ohne
Zwischenschicht handeln, insbesondere um sogenanntes direktes
Bonden oder anodisches Bonden. Alternativ kann eine
insbesondere oxidische oder nitridische Zwischenschicht
verwendet werden und bei dem Waferbonden handelt es sich etwa
um ein eutektisches Bonden, ein Glasbonden oder ein adhéasives

Bonden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist ein Lichtweg
zwischen dem Trager und einer dem Trager abgewandten
Lichtaustrittsseite der Konversionseinheiten frei wvon
organischem Material. Mit anderen Worten durchlauft Licht
innerhalb des Halbleiterbauteils lediglich anorganische
Materialien. Hierdurch ist eine lange Lebensdauer erreichbar
und hohe Leistungsdichten insbesondere von blauem Licht sind

erzielbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird einigen der
Bildpunkte keine der Konversionseinheiten zugeordnet. Von
diesen Bildpunkten wird das Primdrlicht emittiert, ohne dass
eine Wellenlangenumwandlung erfolgt. Weiterhin wird den
Ubrigen Bildpunkten je genau eine der Konversionseinheiten
zugeordnet. Somit liegen keine lbereinandergestapelten
Konversionseinheiten bei den Bildpunkten vor. Beispielsweise
sind Bildpunkte, die das Primarlicht emittieren, ohne, dass
eine Wellenladngenumwandlung erfolgt, vorhanden, die blaues

Licht emittieren. Zusatzlich kdnnen Bildpunkte vorhanden
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sein, die das Primarlicht emittieren, ohne, dass eine
Wellenldngenumwandlung erfolgt, die grines Licht emittieren.
In diesem Fall ist es zum Beispiel mdglich, dass blaues und
griines Licht iiber einen elektrisch gepumpten Schichtstapel
erzeugt werden und rotes Licht {iber eine optische gepumpte

Halbleiterschicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden mehrere,
insbesondere genau drei, verschiedenfarbig emittierende
Bildpunkte zu einem Anzeigebereich zusammengefasst. Solche
Anzeigebereiche werden auch als farbige Pixel bezeichnet. Die
Anzeigebereiche kénnen einstellbar verschiedenfarbig Licht
emittieren. Durch die Anordnung der Bildpunkte in
Anzeigebereichen ist es moglich, mit dem Halbleiterbauteil

Bilder oder Filme oder variierende Leuchtmuster darzustellen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform sind benachbarte
Rildpunkte und/oder benachbarte Anzeigebereiche mittels einer
Zwischenwand optisch voneinander isoliert. Die Zwischenwand
kann aus einem oder mehreren lichtundurchlédssigen Materialien
zusammengesetzt sein. Die Zwischenwand kann absorbierend oder

reflektierend fir die erzeugte Strahlung sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erstreckt sich die
Zwischenwand vollstandig durch die Konversionseinheit. Dabei
ist es moglich, dass die Zwischenwand bindig zur
Halbleiterschichtenfolge hin abschlieBt oder auch die
Halbleiterschichtenfolge teilweise oder vollstandig
durchdringt. Ragt die Zwischenwand in die
Halbleiterschichtenfolge hinein, so ist die Zwischenwand
beispielsweise aus einem elektrisch isolierenden Material
gestaltet oder hin zur Halbleiterschichtenfolge elektrisch

isolierend ausgefithrt. Alternativ ist es moglich, dass
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beispielsweise eine n-leitende Seite der
Halbleiterschichtenfolge {iber die Zwischenwdnde elektrisch
kontaktiert ist, es kann durch die Zwischenwand somit ein
gemeinsamer elektrischer Kontakt tber die Bildpunkte hinweg

realisiert sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erstreckt sich die
Halbleiterschichtenfolge durchgehend und zusammenhdngend und
bevorzugt auch lickenlos lber alle Bildpunkte hinweg.
Alternativ ist die Halbleiterschichtenfolge in Bereichen
zwischen benachbarten Bildpunkten und/oder Anzeigebereichen
vollstandig entfernt, sodass die Bildpunkte oder
Anzeigebereiche durch Inseln aus der Halbleiterschichtenfolge

heraus realisiert sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist an einer der
Halbleiterschichtenfolge zugewandten Seite der
Konversionseinheiten wenigstens eine Spiegelschicht
aufgebracht. Die eine oder die mehreren Spiegelschichten sind
fiir das in der zugeordneten Konversionseinheit erzeugte
Sekundarlicht undurchlédssig oder weitgehend undurchlassig.
Bevorzugt sind die Spiegelschichten zur Reflexion dieses
Sekundarlichts eingerichtet. Insbesondere sind die
Spiegelschichten fiir das Primarlicht durchlédssig und etwa

durch dichroitische Spiegel realisiert.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich an einer
dem Trager abgewandten Seite der Konversionseinheiten
wenigstens eine Filterschicht. Die Filterschicht ist fir das
Primarlicht undurchladssig und flir das Sekundarlicht
durchlédssig. Dabei kann die Filterschicht absorbierend oder

reflektierend fir das Primadrlicht wirken. Optional ist es
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moéglich, dass die Filterschicht als Antireflexionsschicht filr

das Sekundarlicht gestaltet ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform bedeckt die
Filterschicht und/oder die Spiegelschicht die zugehdrige
Konversionseinheit vollstdndig. Alternativ ist die zugehdrige
Konversionseinheit von der Filterschicht und/oder der

Spiegelschicht nur zum Teil bedeckt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist zumindest eine
der Konversionseinheiten oder weisen alle
Konversionseinheiten und/oder weist die
Halbleiterschichtenfolge eine Dicke von mindestens 1 um oder
2 um und/oder von héchstens 15 pm oder 10 pm oder 6 um auf.
Mit anderen Worten sind die Konversionseinheiten und die

Halbleiterschichtenfolge dinn.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weisen die Bildpunkte
in Draufsicht gesehen einen mittleren Durchmesser wvon
mindestens 2 pm oder 3 um oder 10 pm auf. Alternativ oder
zusdtzlich liegt der mittlere Durchmesser bei hdchstens

300 pym oder 200 pm oder 80 pm. Insbesondere gelten diese
Werte nicht nur fir den mittleren Durchmesser, sondern auch
flir eine mittlere Kantenldnge der Bildpunkte, falls diese, in

Draufsicht gesehen, quadratisch oder rechteckig geformt sind.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform liegt ein Abstand

zwischen benachbarten Bildpunkten bei mindestens 0,3 um oder
0,5 nmm oder 1 pm und/oder bei héchstens 10 pm oder 6 pm oder
3 pum. Der Abstand zwischen den Bildpunkten betradgt bevorzugt
hochstens 25 % oder 10 % oder 3 % des mittleren Durchmessers

der Bildpunkte.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das fertige
Halbleiterbauteil mindestens 10 oder 100 oder 1000 der

Bildpunkte. Alternativ oder zusatzlich liegt die Zahl der

Bildpunkte bei hochstens 108 oder 107 oder 10© oder 10°.

Gleiches kann fiir die Anzahl der Anzeigebereiche gelten.

Dariber hinaus wird ein optoelektronisches Halbleiterbauteil
angegeben. Das Halbleiterbauteil ist bevorzugt mit einem
Verfahren hergestellt, wie in Verbindung mit einer oder
mehrerer der oben genannten Ausfilhrungsformen angegeben.
Merkmale fir das Verfahren sind daher auch fir das

Halbleiterbauteil offenbart und umgekehrt.

In mindestens einer Ausfithrungsform umfasst das
optoelektronische Halbleiterbauteil eine Primarlichtquelle,
die einen Trager und eine darauf angebrachte
Halbleiterschichtenfolge zur Erzeugung von Primarlicht
beinhaltet. Weiterhin umfasst das Halbleiterbauteil zumindest
eine Konversionseinheit aus wenigstens einem
Halbleitermaterial, wobei die Konversionseinheit dazu
eingerichtet ist, das Primadrlicht liber Fotolumineszenz in
zumindest ein Sekundarlicht umzuwandeln. Die
Halbleiterschichtenfolge und die Konversionseinheit sind
separat voneinander hergestellt und nicht zusammenhadngend
gewachsen. Die Halbleiterschichtenfolge ist, in Draufsicht
gesehen, in eine Vielzahl elektrisch unabhangig voneinander
ansteuerbaren Bildpunkten strukturiert. Der Trager weist eine
Vielzahl von Ansteuereinheiten zur Ansteuerung der Bildpunkte
auf, die bevorzugt in einer l:1-Zuordnung zu den Bildpunkten
vorliegen. Einigen der Bildpunkte ist keine
Konversionseinheit zugeordnet, sodass diese Bildpunkte das
Primarlicht emittieren und wobei den verbleibenden

Bildpunkten je genau eine Konversionseinheit zugeordnet ist.
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Mehrere verschiedenfarbig emittierende Bildpunkte sind zu
einem Anzeigebereich zusammengefasst, der dazu eingerichtet
ist, bezlglich der Farbe einstellbares Licht zu emittieren.
Ferner ist ein Lichtweg zwischen dem Trdger und einer dem
Trager abgewandten Lichtaustrittsseite der Konversionseinheit

frei von organischen Materialien.

Nachfolgend werden ein hier beschriebenes Verfahren und ein
hier beschriebenes Halbleiterbauteil unter Bezugnahme auf die
Zeichnung anhand von Ausfiithrungsbeispielen ndher erlautert.
Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche Elemente in den
einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch keine
maBstadblichen Beziige dargestellt, wvielmehr kénnen einzelne
Elemente zum besseren Verstandnis lUbertrieben grof

dargestellt sein.

Es zeigen:

Figuren 1 bis 3 und 6 schematische Schnittdarstellungen von
Verfahrensschritten von Ausfihrungsbeispielen von hier
beschriebenen Verfahren zur Herstellung von hier

beschriebenen optoelektronischen Halbleiterbauteilen, und

Figuren 4, 5 und 7 schematische Schnittdarstellungen von
Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterbauteilen.

In Figur 1 ist schematisch ein Verfahren zur Herstellung wvon
optoelektronischen Halbleiterbauteilen 1 illustriert. GemaB
Figur 1A wird ein Wachstumssubstrat 5 bereitgestellt. Das
Wachstumssubstrat 5 ist beispielsweise ein GaAs-Substrat. Auf
das Wachstumssubstrat 5 werden zwei Halbleitermaterialien 31,

41 flur zwei Konversionseinheiten 3, 4 aufgewachsen. Dabei
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wird zuerst ein zweites Halbleitermaterial 41 zur Erzeugung
von rotem Licht und daraufhin ein erstes Halbleitermaterial

31 zur Erzeugung von griunem Licht aufgewachsen.

Die beiden Halbleitermaterialien 31, 41 basieren etwa auf
InGaAlP. Das zweite Halbleitermaterial 41 zur Erzeugung von
rotem Licht basiert bevorzugt auf InGaAlP. Alternativ zu
InGaAlP kann das erste Halbleitermaterial 31 auch auf InGaN
basieren, gewachsen beispielsweise auf einem Saphirsubstrat.
Ein solches, lichtdurchliassiges Saphirsubstrat kann
abweichend von der Darstellung in Figur 1 auch noch an dem
Halbleitermaterial 31 angebracht verbleiben. Es sind die
Halbleitermaterialien 31, 41 je aus mehreren Schichten
aufgebaut und umfassen bevorzugt eine
Multiquantentopfstruktur, mit der iUber Fotolumineszenz griines

oder rotes Sekundarlicht erzeugbar ist.

Eine Multiquantentopfstruktur kann zum Reispiel zehn oder
mehr Quantentopfstrukturen umfassen. Die
Multiquantentopfstruktur im ersten Halbleitermaterial 31 kann
zum Beispiel zwanzig oder mehr Quantentopfstrukturen
umfassen. Ferner kann die die Multiquantentopfstruktur im
ersten Halbleitermaterial 31 zum Beispiel einhundert oder
weniger Quantentopfstrukturen umfassen. Die
Multiquantentopfstruktur im zweiten Halbleitermaterial 41
kann zum Beispiel zwanzig oder mehr Quantentopfstrukturen
umfassen. Ferner kann die die Multiquantentopfstruktur im
zweiten Halbleitermaterial 41 zum Beispiel einhundert oder
weniger Quantentopfstrukturen umfassen. GemdB einer
Ausfiihrungsform liegt die Anzahl der Quantentopfstrukturen im
ersten und/oder zweiten Halbleitermaterial zwischen zwanzig
und funfzig Quantentopfstrukturen. Die Anzahl der

Quantentopfstrukturen im ersten Halbleitermaterial 31 und die
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Anzahl der Quantentopfstrukturen im zweiten
Halbleitermaterial 41 kdénnen unterschiedlich sein. Ferner
kann die Anzahl der Quantentopfstrukturen im ersten und/oder
zweiten Halbleitermaterial 31,41 groler sein, als die Anzahl
der Quantentopfstrukturen in der Halbleiterschichtenfolge 22

der Primd&rlichtguelle 2.

Im Verfahrensschritt der Figur 1B ist gezeigt, dass das erste
Halbleitermaterial 31 strukturiert wird. Dabei wird,
insbesondere iiber Atzen, das erste Halbleitermaterial 31
stellenweise vollstandig entfernt, sodass bereichsweise das
zweite Halbleitermaterial 41 freigelegt wird. Von dieser
Strukturierung bleibt das zweite Halbleitermaterial 41

ansonsten unbeeinflusst.

Die Strukturierung des ersten Halbleitermaterials 31 erfolgt
beispielsweise iber nasschemisches oder trockenchemisches
Atzen. Die einzelnen, verbleibenden inselfdérmigen Bereiche
des ersten Halbleitermaterials 31 entsprechen dabei der GrofRe
von Bildpunkten 24 des Halbleiterbauteils 1. Die
inselfdrmigen Bereiche weisen beispielsweise eine Kantenlange
von mindestens 3 um und/oder von hochstens 200 pm auf. In
Draufsicht gesehen sind diese Bereiche beispielsweise
quadratisch, rechteckig, rund oder sechseckig. Diese Bereiche
kénnen kartesisch in einem rechteckigen Muster oder auch
hexagonal angeordnet sein. Entsprechendes gilt auch flur das
zwelte Halbleitermaterial 41 und auch hinsichtlich aller

anderen Ausfihrungsbeispiele.

Im Verfahrensschritt der Figur Cl wird flachig eine
Planarisierungsschicht 73 abgeschieden. Die
Planarisierungsschicht 73 ist bevorzugt aus einem elektrisch

isolierenden, dielektrischem Material hergestellt,
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beispielsweise aus Siliziumdioxid. Durch die
Planarisierungsschicht 73 sind Zwischenrdaume zwischen den
inselfdérmigen, verbliebenen Bereichen des ersten
Halbleitermaterials 31 aufgefiillt, sodass insgesamt eine
Schicht mit einer gleichbleibenden, konstanten Dicke
entsteht. Weiterhin sind durch die Planarisierungsschicht 73
die inselfdrmigen Bereiche des ersten Halbleitermaterials 31
fest miteinander verbunden. Die Planarisierungsschicht 73
zusammen mit dem ersten Halbleitermaterial 31 bilden die

erste Konversionseinheit 3.

Gemal Figur Cl weist die Planarisierungsschicht 73 dieselbe
Dicke auf wie das erste Halbleitermaterial 31, sodass das
erste Halbleitermaterial 31 und die Planarisierungsschicht 73
in Richtung weg von dem Wachstumssubstrat 5 biindig
miteinander abschlielen. Demgegeniiber ist in Figur C2
illustriert, dass eine Dicke der Planarisierungsschicht 73
groRer ist als eine Dicke des ersten Halbleitermaterials 31.
An einer dem Wachstumssubstrat 5 abgewandten Seite ist das
erste Halbleitermaterial 31 vollstdndig von der
Planarisierungsschicht 73 bedeckt. Die Planarisierungsschicht
73 zusammen mit dem ersten Halbleitermaterial 31 weist
wiederum eine gleichbleibende, konstante Dicke auf. Diese
Dicke liegt beispielsweise bei mindestens 5 pm und/oder bei
hochstens 12 um, wobei die Planarisierungsschicht 73 das
erste Halbleitermaterial 31 bevorzugt um hdchstens 5 upm oder
2 um oder 1 um Uberragt. Dies gilt bevorzugt auch in allen

anderen Ausfihrungsbeispielen.

Die Varianten hinsichtlich der Planarisierungsschicht 73, wie
in den Figuren Cl und C2 illustriert, konnen entsprechend

auch in allen anderen Ausfihrungsbeispielen vorliegen. Zur
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Vereinfachung der Darstellung ist nachfolgend je nur noch

eine dieser Varianten illustriert.

In Figur 1D ist gezeigt, dass der Verbund aus Figur Cl, oder
alternativ aus Figur C2, an einer Primarlichtquelle 2
angebracht wird. Dieses Anbringen erfolgt bevorzugt Uber
Direktbonden. Dabei kann der Verbund aus Figur Cl unmittelbar
mit einer Halbleiterschichtenfolge 22 der Primarlichtquelle 2
in Verbindung gebracht werden, wie in Figur 1D gezeigt.
Alternativ ist es moglich, dass eine nicht dargestellte
Zwischenschicht, etwa aus Siliziumdioxid, zur Haftvermittlung
zwischen der Primarlichtgquelle 2 und dem Verbund aus Figur C1
aufgebracht wird. Alternativ kann zu einer Haftvermittlung
die Planarisierungsschicht 73 aus Figur C2 herangezogen

werden.

Die Primarlichtquelle 2 weist zudem einen Trager 21 auf. In
dem Trager 21 befindet sich eine Vielzahl wvon
Ansteuereinheiten 23. Der Trager 21 basiert bevorzugt auf
Silizium, und die Ansteuereinheiten 23 sind in CMOS-
Technologie in dem Trager 21 erzeugt. Die
Halbleiterschichtenfolge 22 basiert auf AlInGaN und ist zur
Erzeugung von blauem Licht eingerichtet. Dabei ist die
Halbleiterschichtenfolge 22 in eine Vielzahl von Bildpunkten
24 unterteilt. Jeder der Bildpunkte 24 ist bevorzugt genau

einer der Ansteuereinheiten 23 zugeordnet und umgekehrt.

Zwischen benachbarten Rildpunkten 24 befinden sich optiocnal
Trennbereiche 26. Uber die Trennbereiche 26 ist eine
elektrische und/oder optische Isolierung der einzelnen
Bildpunkte 24 voneinander erzielbar. Die
Halbleiterschichtenfolge 22 ist von den Trennbereichen 26,

beispielsweise durch ungefiillte oder gefiillte Gréaben
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realisiert, nur teilweise durchbrochen und erstreckt sich als
zusammenhdangende Schicht tber den gesamten Tradger 21 hinweg.
In Draufsicht gesehen sind die Bildpunkte 24 beispielsweise

rechteckig, quadratisch, rund oder hexagonal gestaltet.

Beim Verfahrensschritt der Figur 1E ist das Wachstumssubstrat
5 aus Figur 1D entfernt. Das Abldsen des Wachstumssubstrats 5
erfolgt beispielsweise durch Schleifen, Polieren, Nassatzen
oder Trockendtzen, durch Laserabhebeverfahren oder

Kombinationen hieraus.

Nachfolgend, siehe Figur 1F, wird das zweite
Halbleitermaterial 41 in gleicher Weise strukturiert wie
zuvor das erste Halbleitermaterial 31, wobeil das
Strukturieren an der Halbleiterschichtenfolge 22 durchgefiihrt
wird. Die Halbleiterschichtenfolge 22 ist von diesem
Strukturieren nicht betroffen. Ebenso erfolgt das Aufbringen
einer weiteren Planarisierungsschicht 73. Die weitere
Planarisierungsschicht 73 zusammen mit dem zweiten

Halbleitermaterial 41 bilden die zweite Konversionseinheit 4.

Die inselfdrmigen, verbliebenen Bereiche der beiden
Halbleitermaterialien 31, 41 weisen dieselbe GroBe auf wie
die Bereiche der Halbleiterschichtenfolge 22 fir die
Bildpunkte 24. Zum Beispiel ist ein Drittel der Rildpunkte 24
etwa im Falle einer RGB-Einheit oder ein Viertel der
Bildpunkte 24 etwa bei einer RGGB-Einheit frei von den
Konversionseinheiten 3, 4, sodass aus diesen Bildpunkten 24
unmittelbar ein Primarlicht B, bevorzugt blaues Licht,
emittiert wird. Den verbleibenden RBRildpunkten 24 ist je nur
genau eine der Konversionseinheiten 3, 4 zugeordnet. Uber die
Konversionseinheiten 3, 4 wird erstes Sekundarlicht G und

zweites Sekundadrlicht R erzeugt, wobei es sich bevorzugt um
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griines und rotes Licht handelt. In den Konversionseinheiten
3, 4 wird das Primarlicht B vollstandig oder nahezu

vollstandig absorbiert.

Drei verschiedenfarbig emittierende Rildpunkte 24 sind zu
einem Anzeigebereich 6, auch als Pixel bezeichnet,
zusammengefasst. Die Pixel sind dazu eingerichtet,
einstellbar verschiedenfarbig Licht zu emittieren, das aus
dem Primarlicht B und aus dem Sekundarlicht G, R

zusammengesetzt ist.

In Figur 1 weisen die einzelnen Anzeigebereiche 6 je genau
einen Bereich fiir rotes, griines und blaues Licht auf, bilden
also eine RGB-Einheit. Ebenso kénnen zwei Bereiche fir grines
Licht vorhanden sein, sodass eine RGGB-Einheit mit vier
Bildpunkten 26 gebildet wird, oder auch eine zusatzliche
Einheit fir gelbes Licht fir eine RGBY-Einheit. Weiterhin ist
es moglich, dass zusdtzlich eine Einheit mit einem
Leuchtstoff zur Erzeugung von weilem Licht vorhanden ist,
sodass eine RGBW-Einheit resultiert. Die Erzeugung von weilBem
oder gelbem Licht erfolgt in einer nicht dargestellten,
dritten Konversionseinheit, die iber den ersten und zweiten
Konversionseinheiten 3, 4 gestapelt angeordnet ist. Die
Anzeigebereiche 6 umfassen bevorzugt je genau drei oder vier
der Bildpunkte 26. Ebenso kann als Primarquelle 2 eine
ultraviolett emittierende Halbleiterschichtenfolge vorhanden
sein, die mit drei Leuchtstoffen fir rot, blau und grin und
optional fiir gelb oder weill versehen ist, wobei die einzelnen
Leuchtstoffbereiche bevorzugt unabhidngig voneinander anregbar

sind.

Da die Konversionseinheiten 3, 4 an der

Halbleiterschichtenfolge 22 nicht Uberlappen, konnen die
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Konversionseinheiten 3, 4 in beliebiger Reihenfolge

aufgebracht werden.

Neben den Planarisierungsschichten 73 der Figur 1F kénnen
auch nicht gezeichnete weitere, insbesondere transparente
dinne Schichten als zusatzliche oder alternative Passivierung
und/oder Verkapselung zum Einsatz kommen. Die
Planarisierungsschichten 73, die optionale Zwischenschicht
sowie die Passivierung und/oder Verkapselung kénnen neben
Siliziumdioxid auch aus Siliziumnitrid, Aluminiumoxid,
Tantalnitrid, transparenten Oxiden oder Nitriden von Zn, Sn,
Ta, Ga, Ni, Zr, Hf, Ti oder Metalle der Seltenen Erden
hergestellt sein. Dabei kénnen die beiden
Planarisierungsschichten 73 aus demselben Material oder auch

aus voneinander verschiedenen Materialien hergestellt sein.

Um eine aufwadndige Justage zwischen den Bildpunkten 24 der
Halbleiterschichtenfolge 22 und den strukturierten
Konversionseinheiten 3, 4 zu vermeiden, kann die Emission der
Primarstrahlung aus der Halbleiterschichtenfolge 22 heraus
von bestimmten, aktiv betriebenen Bildpunkten 24 genutzt
werden, um Fotolacke lokal auszuhdrten oder 1loslich zu
machen. Dies erfolgt beispielsweise bei der Strukturierung
der Konversionseinheiten 3, 4 direkt an der

Halbleiterschichtenfolge 22, vergleiche etwa Figur 1F.

Zu einer verbesserten Lichtauskopplung kodnnen die
Konversionseinheiten 3, 4 oder die Halbleiterschichtenfolge
22 an einer dem Trager 21 abgewandten Seite jeweils eine
Aufrauung aufweisen. Eventuell kénnen hierzu zusatzliche
Schutzschichten an einer solchen Aufrauung aufgebracht
werden, die optional planarisiert sein kdnnen. Weiterhin

kénnen auch optional die Planarisierungsschichten 73 oder
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zumindest eine dem Trager 21 entfernt liegende
Planarisierungsschicht 73 mit einer Aufrauung versehen

werden.

Beim Verfahren der Figur 2 werden, siehe Figur 2A, die
Halbleitermaterialien 31, 41 auf zwei verschiedenen
Wachstumssubstraten 5 aufgewachsen. Nachfolgend, siehe Figur
2B, werden die Halbleitermaterialien 31, 41 aneinander

gebondet und eines der Wachstumssubstrate 5 wird entfernt.

Die weiteren Verfahrensschritte konnen analog zu den Figuren

1A bis 1F erfolgen.

Beim Verfahren, wie in Figur 3 illustriert, werden die
Halbleitermaterialien 31, 41 jeweils auf den separaten
Wachstumssubstraten 5 gewachsen und auch auf den
Wachstumssubstraten 5 strukturiert, siehe Figur 3A. Daraufhin
erfolgt das Aufbringen der Planarisierungsschichten 73, siehe

Figur 3B.

Nachfolgend werden entweder die beiden Konversionseinheiten
3, 4 erst miteinander verbunden und anschlieBend an der
Halbleiterschichtenfolge 22 angebracht oder es erfolgt ein
sequentielles Anbringen der Konversionseinheiten 3, 4
nacheinander auf der Halbleiterschichtenfolge 22, siehe Figur

3C.

Beim Ausfiithrungsbeispiel des Halbleiterbauteils 1, wie in
Figur 4 dargestellt, sind zwischen benachbarten Bildpunkten
24 lichtundurchlédssige Zwischenwadnde 25a, 25b vorhanden. Uber
diese Zwischenwande 25a, 25b ist eine optische Isolation
zwischen den Bildpunkten 24, oder alternativ nur zwischen

benachbarten Anzeigebereichen 6, erreichbar und ein optisches
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Ubersprechen wird reduziert oder verhindert. Somit sind
gesattigtere Farben darstellbar und ein grdBerer Gamut-

Bereich ist erzielbar.

Die Zwischenwande 25a, 25b kdonnen mit der Strukturierung der
Konversionseinheiten 3, 4 entstehen, zum Beispiel durch
metallisches oder dielektrisches Verspiegeln von gedtzten
Flanken der Halbleitermaterialien 31, 32 vor dem Erzeugen der
zugehdrigen Planarisierungsschicht 73. Ebenso kdnnen die
Zwischenwande 25a, 25b nach dem Erzeugen der
Planarisierungsschicht 73 beispielsweise durch Atzen von
Graben und nachfolgendem Auffiillen mit reflektierendem oder

absorbierendem Material hergestellt werden.

Die Zwischenwande 25a konnen auf die Konversionseinheiten 3,
4 beschrankt bleiben. Die Zwischenwande 25a reichen nur bis
an die Halbleiterschichtenfolge 22 heran, jedoch nicht in die
Halbleiterschichtenfolge 22 hinein. Demgegeniiber kénnen bei
nachtraglich, nach dem Strukturieren der Konversionseinheiten
3, 4 erzeugte Zwischenwande 25b bis in die
Halbleiterschichtenfolge 22 hineinreichen und die
Halbleiterschichtenfolge 22, optional zusammen mit den
optional vorhandenen Trennbereichen 26, vollstéandig

durchdringen.

Die Zwischenwande 25a, 25b sind beispielsweise aus einem
Metall hergestellt. Sind die Zwischenwande 25b aus einem
elektrisch leitfahigen Material, so reichen die Zwischenwande
25b besonders bevorzugt nicht bis an eine nicht gezeichnete
Metallisierung zwischen den Bildpunkten 24 heran, um
elektrische Kurzschliisse zu vermeiden. Alternativ kann tber
die Zwischenwande 25a, 25b eine elektrische Kontaktierung der

Halbleiterschichtenfolge 22 an einer dem Trager 21
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abgewandten Seite erzielt sein. Bei den Zwischenwdnden 25a,
25b kann es sich ferner um Metallspacer oder durch

Fototechnik erzeugte optische Trennungen handeln.

Es ist moglich, dass einzelne Bildpunkte 24 p-seitig, also
insbesondere an einer dem Trager 21 zugwandten Seite,
strukturiert sind. Fiir einen n-Kontakt, insbesondere an einer
dem Trager 21 abgewandten Seite, kann die
Halbleiterschichtenfolge 22 zwischen benachbarten BRildpunkten
24 teilweise entfernt werden. Zur besseren optischen
Isolation der Bildpunkte 24 voneinander kann dann von der n-
Seite her, insbesondere bevor die Konversionseinheiten 3, 4
aufgebracht werden, das n-leitende GaN bis zu diesem n-
Kontakt entfernt werden. Ebenso kdénnen zunadchst alle
Konversionseinheiten 3, 4 aufgebracht werden, strukturiert
und planarisiert werden, und erst anschlielend wird ein
Graben oder werden Ausnehmungen zwischen den einzelnen
Bildpunkten 24 strukturiert, insbesondere lithografisch.
Diese mit einem reflektierenden oder absorbierenden Material
verfiillten Graben oder Ausnehmungen koénnen bis in das n-GaN

hineinragen.

Solche Zwischenwidnde 25a, 25b kdnnen auch in allen anderen
Ausfiihrungsbeispielen vorhanden sein. Bevorzugt sind in dem
Halbleiterbauteil 1 nur durchgehend die Zwischenwdnde 25a der
linken Rildhdlfte in Figur 4 oder nur die Zwischenwande 25b

der rechten Bildh&alfte vorhanden.

Beim Ausfihrungsbeispiel der Figur 5 sind zusatzlich
Spiegelschichten 71 und/oder Filterschichten 72 vorhanden.
Die Spiegelschichten 71, beispielsweise dichroitische
und/oder dielektrische Spiegel, befinden sich je an einer der

Primarlichtquelle 2 zugewandten Seite der zugehorigen
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Konversionseinheit 3, 4. Insbesondere sind die
Spiegelschichten 71 unmittelbar an dem Halbleitermaterial 31,
41 angebracht. Durch die Spiegelschichten 71 wird erreicht,
dass das aus dem Primarlicht erzeugte Sekundarlicht nicht
zurick in die Halbleiterschichtenfolge 22 gelangt. Anders als
in Figur 5 dargestellt ist es mdglich, dass die
Spiegelschicht 71 durchgehend direkt an der
Halbleiterschichtenfolge 22 erzeugt ist und nicht an dem

ersten oder zweiten Halbleitermaterial 31, 41.

Alternativ oder zusatzlich zu den Spiegelschichten 71 sind
Filterschichten 72 vorhanden. Uber die Filterschichten 72
wird verhindert, dass nicht konvertiertes, insbesondere
blaues Primarlicht aus den einzelnen Bildpunkten 24
herausgelangt. Die Filterschicht 72 kann durchgehend tber
mehrere der Bildpunkte 24 aufgebracht sein oder auf einzelne

Bildpunkte 24 beschrankt sein.

In Figur 6 ist ein Verfahren zur Erzeugung der Zwischenwande
25a illustriert. GemaB Figur 6A wird auf das strukturierte
Halbleitermaterial 31 eine Rohmaterialschicht 27 durchgehend
und konform mit konstanter Dicke aufgebracht. Beispielsweise
handelt es sich bei der Rohmaterialschicht 27 um eine
Metallschicht. Die Rohmaterialschicht 27 wird beispielsweise
ilber chemische Gasphasenabscheidung, physikalische
Gasphasenabscheidung, Atomlagenabscheidung oder Sputtern

aufgebracht.

Nachfolgend, siehe Figur 6B, erfolgt ein anisotropes Atzen
wie Trockenadtzen, sodass die Rohmaterialschicht 27 nur an
Flanken des Halbleitermaterials 31 verbleibt und so die

Zwischenwande 25a bildet.
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Die Verfahrensschritte der Figur 6 kénnen beispielsweise in
den Verfahrensschritten der Figuren 1B oder 3A oder 1F

zusatzlich erfolgen.

In Verbindung mit der Figur 7 ist ein weiteres
Ausfiihrungsbeispiel beschrieben, bei dem Bildpunkte 24
vorhanden sind, die ein erste Primarlicht Bl emittieren,
ohne, dass eine Wellenlangenumwandlung erfolgt. Zusdtzlich
sind Bildpunkte 24 vorhanden sein, die ein zweites
Primarlicht G2 emittieren, ohne, dass eine
Wellenlangenumwandlung erfolgt. Bei dem ersten Primarlicht Bl
handelt es sich um blaues Licht, bei dem zweiten Primarlicht
G2 handelt es sich um grines Licht. Blaues und grines Licht
werden dabei durch elektrisches Pumpen erzeugt. Es sind
ferner Bildpunkte 24 vorhanden, die Sekundarlicht R1, zum
Beispiel rotes Licht, emittieren. Das rote Licht wird durch

die zweiten Konversionseinheiten 4 erzeugt.

Die Halbleiterschichtenfolge 22 weilt dazu eine erste
Halbleiterschichtenfolge 22a zur Erzeugung des zweiten
Primdrlichts G2 und eine zweite Halbleiterschichtenfolge 22b
zur Erzeugung des ersten Primarlichts B1 auf. Die
Schichtenabfolge vom Trager 21 weg gerichtet in der
Halbleiterschichtenfolge 22 ist beispielsweise wie folgt:
erste Halbleiterschichtenfolge 22a umfassend eine p-dotierte
Schicht, zum Beispiel p-GaN, eine aktive Schicht zur
Erzeugung von grinem Licht, eine n-dotierte Schicht, zum
Beispiel n-GaN, Tunnelkontakt, zweite
Halbleiterschichtenfolge 22b umfassend eine p-dotierte
Schicht, zum Beispiel p-GaN, eine aktive Schicht zur
Erzeugung von blauem Licht, eine n-dotierte Schicht, zum

Beispiel n-GaN.
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Fir blaue Bildpunkte 24 werden die p-dotierte Schicht und die
aktive Schicht zur Erzeugung von grinem Licht der ersten
Halbleiterschichtenfolge 22a entfernt. Der n-Kontakt schlielRt
an die obere n-dotierte Schicht der zweiten

Halbleiterschichtenfolge 22b an.

Fiir grine Bildpunkte 24 schlielt der n-Kontakt an die untere
n-dotierte Schicht der ersten Halbleiterschichtenfolge 22a

an. Der nicht gezeigte n-Kontakt ist seitlich heraus gefihrt.

Fiir rote Bildpunkte 24 kann die p-dotierte Schicht und die
aktive Schicht zur Erzeugung von grinem Licht der ersten
Halbleiterschichtenfolge 22a entfernt werden. Der n-Kontakt
schlieRt an die obere n-dotierte Schicht der zweiten
Halbleiterschichtenfolge 22b an. Alternativ kann die p-
dotierte Schicht und die aktive Schicht zur Erzeugung von
griinem Licht belassen werden und zur Anregung einer
Konversionseinheit 4 genutzt werden. Der n-Kontakt schlielRt
fiir diesen Fall an die untere n-dotierte Schicht der ersten

Halbleiterschichtenfolge 22a an.

Die hier beschriebene Erfindung ist nicht durch die
Beschreibung anhand der Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede
Kombination von Merkmalen, was insbesondere hier die
Kombination von Merkmalen in den Patentanspriichen beinhaltet,
auch wenn dieses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht
explizit in den Patentansprichen und Ausfihrungsbeispielen

angegeben ist.

Es wird die Prioritat der deutschen Patentanmeldung DE
102016220915.9 beansprucht, die hiermit durch Riickbezug

aufgenommen ist.
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Bezugszeichenliste

1

21
22
22a
22b
23
24
25
26
27

31

40

41

71

72

13

Bl

G2

R1

optoelektronisches Halbleiterbauteil
Primadrlichtguelle

Trager

Halbleiterschichtenfolge

erste Halbleiterschichtenfolge
zweite Halbleiterschichtenfolge
Ansteuereinheit

Bildpunkt

lichtundurchlédssige Zwischenwand
Trennbereich

Rohmaterialschicht

erste Konversionseinheit
Halbleitermaterial

zwelte Konversionseinheit
Lichtaustrittsseite
Halbleitermaterial
Wachstumssubstrat

Anzeigebereich (Pixel)
Spiegelschicht

Filterschicht

Planarisierungsschicht

Primarlicht

erstes Primarlicht
erstes Sekundarlicht
zwelte Primarlicht
zweltes Sekundarlicht

Sekundarlicht
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von optoelektronischen
Halbleiterbauteilen (1) mit den Schritten:

- Bereitstellen einer Primarlichtquelle (2) mit einem Trager
(21) und einer darauf angebrachten Halbleiterschichtenfolge
(22) zur Erzeugung von Primarlicht (B), wobei die
Halbleiterschichtenfolge (22) in Draufsicht gesehen in eine
Vielzahl von elektrisch unabhdngig voneinander ansteuerbaren
Bildpunkten (24) strukturiert wird und der Trager (21) eine
Vielzahl von Ansteuereinheiten (23) zur Ansteuerung der
Bildpunkte (24) umfasst,

- Bereitstellen zumindest einer Konversionseinheit (3, 4),
die dazu eingerichtet ist, das Primdrlicht (B) in zumindest
ein Sekundarlicht (G, R) umzuwandeln, wobei die
Konversionseinheit (3, 4) zusammenhdngend aus wenigstens
einem Halbleitermaterial (31, 41) gewachsen wird,

- Strukturieren der Konversionseinheit (3, 4), wobei
Teilgebiete des Halbleitermaterials (31, 41) entsprechend den
Bildpunkten (24) entfernt werden, und

- Aufbringen der Konversionseinheit (3, 4) auf die
Halbleiterschichtenfolge (22), sodass das verbleibende
Halbleitermaterial (31, 41) einem Teil der Bildpunkte (24)

eindeutig zugeordnet wird.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem weder beim Strukturieren der Halbleiterschichtenfolge
(22) zu den Bildpunkten noch beim Strukturieren des
Halbleitermaterials (31, 41) eine Lage von verbleibenden
Gebieten der Halbleiterschichtenfolge (22) oder des
Halbleitermaterials (31, 41) relativ zueinander verandert
wird,

wobei die Halbleiterschichtenfolge (22) auf AlInGaN, das
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Halbleitermaterial (31, 41) auf AlInGaN, AlInGaP oder

AlInGaAs und der Trager (21) auf Si oder Ge basiert.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem mindestens zwel Konversionseinheiten (3, 4)
ibereinander auf einem gemeinsamen Wachstumssubstrat (5)
aufgewachsen werden,

wobel mindestens eine der Konversionseinheiten (3, 4) noch

auf dem gemeinsamen Wachstumssubstrat (5) strukturiert wird.

4. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem nur eine der Konversionseinheiten (3) auf dem
gemeinsamen Wachstumssubstrat (5) strukturiert wird,

wobei nach dem Strukturieren dieser Konversionseinheit (3)
ein Befestigen an die Halbleiterschichtenfolge (22) und
daraufhin ein Abldsen des Wachstumssubstrats (5) erfolgt und
erst danach die mindestens eine weitere Konversionseinheit

(3) strukturiert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
bei dem mehrere der Konversionseinheiten (3, 4) je auf einem

eigenen Wachstumssubstrat (5) gewachsen werden.

6. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem die Konversionseinheiten (3, 4) je auf dem
zugehdrigen Wachstumssubstrat (5) strukturiert werden,

wobei jeweils nach dem Strukturieren eine
Planarisierungsschicht (73) aus einem strahlungsdurchlédssigen
Material aufgebracht wird und die Planarisierungsschicht (73)
die Konversionseinheiten (3, 4) an einer dem zugehérigen
Wachstumssubstrat (5) abgewandten Seite mindestens zeitweise

vollstandig bedeckt.
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7. Verfahren nach Anspruch b5,

bei dem die Konversionseinheiten (3, 4) vor dem Abldsen der
Wachstumssubstrate (5) aneinander befestigt werden,

wobei nachfolgend eine der Konversionseinheiten (3)
strukturiert wird, daraufhin ein Befestigen an die
Halbleiterschichtenfolge (22) erfolgt, nachfolgend ein
Ablosen des verbliebenen Wachstumssubstrats (5) durchgefiithrt
wird und erst danach die mindestens eine weitere

Konversionseinheit (3) strukturiert wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die mindestens eine Konversionseinheit (3, 4) mittels
Waferbonden an der Halbleiterschichtenfolge (22) angebracht
wird,

wobei ein Lichtweg zwischen dem Trager (21) und einer dem
Trager (21) abgewandten Lichtaustrittsseite (40) der
Konversionseinheit (3, 4) frei von organischen Materialien

ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem einigen der Bildpunkte (24) keine Konversionseinheit
(3) zugeordnet wird, sodass diese Bildpunkte das Primarlicht
(B) emittieren,

wobei den verbleibenden Bildpunkten (24) je genau eine
Konversionseinheit (3, 4) zugeordnet wird, sodass keine
ilbereinander gestapelten Konversionseinheiten (3) vorliegen,
und

wobei drei verschiedenfarbig emittierende Bildpunkte (24) zu
einem Anzeigebereich (6) zusammengefasst sind, der

einstellbar verschiedenfarbiges Licht emittieren kann.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem benachbarte Bildpunkte (24) mittels einer

lichtundurchléassigen Zwischenwand (25) optisch voneinander
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isoliert sind, wobei die Zwischenwand (25) die mindestens
eine Konversionseinheit (3, 4) vollstadndig und die

Halbleiterschichtenfolge (22) zumindest zum Teil durchdringt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem sich die Halbleiterschichtenfolge (22) durchgehend
und zusammenhdngend iber alle Bildpunkte (24) hinweg

erstreckt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem an einer der Halbleiterschichtenfolge (22)
zugewandten Seite der Konversionseinheiten (3, 4) wenigstens
eine Spiegelschicht (71) aufgebracht wird und die
Spiegelschicht (71) fiir das in der zugeordneten
Konversionseinheit (3, 4) erzeugte Sekundarlicht (G, R)

undurchlédssig und fir das Primarlicht (B) durchlassig ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem an einer dem Trager (21) abgewandten Seite der
Konversionseinheiten (3, 4) wenigstens eine Filterschicht
(72) aufgebracht wird und die Filterschicht (72) fir das
Primdrlicht (B) undurchlédssig ist,

wobei die Filterschicht (72) die Konversionseinheiten (3, 4)

vollstandig bedeckt.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die Konversionseinheit (3, 4) oder jede der
Konversionseinheiten (3, 4) und/oder die
Halbleiterschichtenfolge (22) eine Dicke zwischen
einschlieflich 1 pm und 10 pm aufweisen,

wobei die Bildpunkte (24) in Draufsicht einen mittleren
Durchmesser zwischen einschlieBlich 3 pm und 200 um haben,
wobei ein Abstand zwischen benachbarten Bildpunkten (24)

zwischen einschlieRlich 0,3 pm und 6 pm liegt, und
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wobei das fertige Halbleiterbauteil (1) zwischen

einschlieBlich 100 und 107 der Bildpunkte (24) beinhaltet.

15. Optoelektronisches Halbleiterbauteil (1) mit

- einer Primarlichtquelle (2), die einen Trager (21) und eine
darauf angebrachte Halbleiterschichtenfolge (22) =zur
Erzeugung von Primdrlicht (B), und

- zumindest einer Konversionseinheit (3, 4) aus wenigstens
einem Halbleitermaterial (31, 41), die dazu eingerichtet ist,
das Primarlicht (B) in zumindest ein Sekundarlicht (G, R)
umzuwandeln,

wobel

- die Halbleiterschichtenfolge (22) und die
Konversionseinheit (3, 4) separat voneinander hergestellt und
nicht zusammenhdngend gewachsen sind,

- die Halbleiterschichtenfolge (22) in Draufsicht gesehen in
eine Vielzahl von elektrisch unabhdngig voneinander
ansteuerbaren Bildpunkten (24) strukturiert ist,

- der Trager (21) eine Vielzahl von Ansteuereinheiten (23)
zur Ansteuerung der Bildpunkte (24) umfasst,

- einigen der Bildpunkte (24) keine Konversionseinheit (3)
zugeordnet ist, sodass diese Bildpunkte das Primdrlicht (B)
emittieren, und den verbleibenden RBRildpunkten (24) Jje genau
eine Konversionseinheit (3, 4) =zugeordnet ist,

- mehrere verschiedenfarbig emittierende Bildpunkte (24) zu
einem Anzeigebereich (6) zusammengefasst sind, der dazu
eingerichtet ist, einstellbar verschiedenfarbiges Licht zu
emittieren, und

- ein Lichtweg zwischen dem Trager (21) und einer dem Trager
(21) abgewandten Lichtaustrittsseite (40) der
Konversionseinheit (3, 4) frei von organischen Materialien

ist.
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