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BELEUCHTUNGSEINHEIT, VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG
EINER BELEUCHTUNGSEINHEIT, KONVERTERELEMENT FUR EIN OPTOELEKT-
RONISCHES BAUELEMENT, STRAHLUNGSQUELLE MIT EINER LED UND EINEM
KONVERTERELEMENT, AUSKOPPELSTRUKTUR, UND

OPTOELEKTRONISCHE VORRICHTUNG

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung Nr. DE 10 2019 112 639.8 vom 14. Mai 2019, die
Prioritat der deutschen Anmeldung DE 10 2019 112 616.9 vom 14.
Mai 2019, die Prioritat der deutschen Anmeldung DE 10 2019 115
991.1 vom 12. Juni 2019, die Prioritat der deutschen Anmeldung
DE 10 2019 116 313.7 vom 14. Juni 2019, die Prioritat der
deutschen Anmeldung DE 10 2019 118 251.4 vom 05. Juli 2019 und
die Prioritadt der internationalen Anmeldung PCT/EP2020/052191
vom 29. Januar 2020, deren Offenbarungen hiermit durch Rickbezug

aufgenommen werden.

Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungseinheit mit wenigstens

einer optoelektronischen Emittereinheit.

Die Erfindung betrifft auch eine Beleuchtungseinheit mit we-
nigstens einer Emittereinheit, die Uber eine Lichtaustrittsfla-
che Strahlung emittiert, und mit einem Polarisationselement,
das wenigstens abschnittsweise an die Lichtaustrittsflache an-
schlieft und eine Polarisation und/oder eine Intensit&t einer
von der Emittereinheit ausgehenden Strahlung bei Durchtritt der

Strahlung durch das Polarisationselement &andert.

Die Erfindung betrifft auch ein Konverterelement fiur ein opto-
elektronisches Bauelement, eine Strahlungsquelle mit einer LED
und einem Konverterelement sowie ein Verfahren zur Herstellung

einer entsprechenden Strahlungsquelle.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung, insbesondere ein

opto-elektronisches Bauelement, insbesondere eine Leuchtdiode.
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine optoelektronische Vor-
richtung, bei der eine Anordnung mit einer Vielzahl von Licht-
quellen zur Erzeugung von Licht vorgesehen ist. Derartige An-
ordnungen kénnen beispielsweise pixelierte Arrays von LEDs sein,
bei denen zum Beispiel Jjeweils ein Pixel eine Lichtquelle bil-

det.

Als Lichtemitter einer optoelektronischen Emittereinheit kommt
insbesondere eine LED in Betracht (LED = light emitting diode).
LEDs sind normalerweise Lambertsche Strahler. Das durch eine
Lichtaustrittsfldche abgestrahlte Licht ist nicht gerichtet.
Die Lichtabstrahlung erfolgt daher normalerweise in den gesam-
ten sich der Lichtaustrittsflédche anschlieBenden Raumwinkelbe-

reich.

Fir viele Anwendungen ware eine Beleuchtungseinheit mit einer
optoelektronischen Emittereinheit wilnschenswert, die eine ge-
wlinschte Rbstrahlcharakteristik aufweist. Beili sehr kleinen Bau-
teilen, wie zum Beispiel in hochaufldsenden Displays oder in
Bauteilen fur Anwendungen im Bereich der Unterhaltungselektro-
nik, sind Beleuchtungseinheiten winschenswert, die eine gerich-
tete RAbstrahlung in einen bestimmten Raumwinkel erlauben und

eine Abstrahlung in andere Raumwinkel m&glichst unterdriicken.

Aus dem Stand der Technik sind technische L&sungen zur Strahl-
formung von elektromagnetischer Strahlung bekannt, die bereits
aus der Lichtaustrittsflédche einer Beleuchtungseinheit ausge-
treten ist. Beispielsweise kommen Optiken, insbesondere Linsen,
zum Einsatz, mittels denen frei im Raum propagierende elektro-
magnetische Strahlung kollimiert werden kann. Derartige Be-
leuchtungseinheiten mit einer Lichtaustrittsflache nachgeord-
neten Optiken kénnen verhdltnismédbig groBl sein. Dies kann un-

erwlinscht sein.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Beleuchtungseinheit bereitzustellen, die, insbesondere im Ver-
gleich =zu einem Lambertschen Strahler, eine verbesserte BAb-

strahlcharakteristik aufweist.

Eine erfindungsgemdBe Beleuchtungseinheit umfasst wenigstens
eine optoelektronische Emittereinheit, welche Uber eine Licht-
austrittsflache elektromagnetische Strahlung emittiert, und
eine photonische Struktur zur Strahlformung der elektromagne-
tischen Strahlung, bevor diese Uber die Lichtaustrittsflache
austritt, wobei die photonische Struktur die elektromagnetische
Strahlung derart formt, dass die elektromagnetische Strahlung

ein bestimmtes Fernfeld aufweist.

Durch die photonische Struktur &ndert sich somit die BAb-
strahlcharakteristik der Beleuchtungseinheit von einem Lambert-
schen Strahler hin zu einer definierten Abstrahlcharakteristik
im Fernfeld. Mit der Formulierung, dass die elektromagnetische
Strahlung ein bestimmtes Fernfeld aufweist, ist somit insbeson-
dere gemeint, dass im Fernfeld die Abstrahlcharakteristik de-
finiert ist und sich von der Abstrahlcharakteristik eines Lam-
bertschen Strahlers unterscheidet. Mit Fernfeld ist dabei ein
Bereich gemeint, welcher sich je nach Anwendung zumindest einige
Zentimeter oder auch einige Meter entfernt von der Beleuch-

tungseinheit befindet.

Die photonische Struktur kann, insbesondere in einer Schicht,
unterhalb der Lichtaustrittsfldche und/oder zwischen der opto-
elektronischen Emittereinheit und der Lichtaustrittsflache an-
geordnet sein. Die photonische Struktur kann somit in die Be-
leuchtungseinheit integriert sein, wodurch sich diese kompakt
ausbilden 1l&sst. Die photonische Struktur kann auch in die
Lichtaustrittsfl&che integriert sein bzw. eine Stirnfl&che der

photonischen Struktur kann die Lichtaustrittsflache bilden.
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Die optoelektronische Emittereinheit kann wenigstens eine LED
aufweisen. Die optoelektronische Emittereinheit kann auch ein

Feld, das auch als Array bezeichnet wird, von LEDs aufweisen.

Bei der photonischen Struktur kann es sich um einen photonischen
Kristall, eine quasiperiodische oder deterministisch aperiodi-
sche photonische Struktur handeln. Unter einem photonischen
Kristall versteht man periodische Strukturen, die durch eine
periodische Variation des optischen Brechungsindex eine Band-
struktur fUr Photonen erzeugen. Diese Bandstruktur kann eine
Bandliicke in einem gewissen Frequenzbereich aufweisen. Diese
Eigenschaft kann man alternativ auch mit nicht-periodischen aber
trotzdem geordneten Strukturen erzeugen. Bei derartigen Struk-
turen handelt es sich insbesondere um quasiperiodische Struk-
turen oder deterministisch aperiodische Strukturen. Dies kénnen

zum Beispiel spiralférmige photonische RAnordnungen sein.

Bei der photonischen Struktur kann es sich um eine eindimensi-
onale photonische Struktur, insbesondere einen eindimensionalen
photonischen Kristall, handeln. Ein eindimensionaler photoni-
scher Kristall weist eine periodische Variation des Brechungs-
indexes langs einer Richtung auf. Diese Richtung kann insbeson-

dere parallel zur Lichtaustrittsebene verlaufen.

Durch die eindimensionale Struktur kann eine Strahlformung in
einer ersten Raumrichtung erfolgen. Dabei kann ein photonischer
Effekt bereits bei wenigen Perioden in der photonischen Struktur
erreicht werden. Die photonische Struktur kann zum Beispiel
derart ausgebildet sein, dass die elektromagnetische Strahlung
in Bezug auf die erste Raumrichtung zumindest naherungsweise
kollimiert ist. Somit kann zumindest in Bezug auf die erste

Raumrichtung ein kollimierter Strahl erzeugt werden.

In Bbstrahlrichtung gesehen nachgeordnet zur Lichtaustrittsfla-

che kann eine kollimierende Optik angeordnet sein, wobei die
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Optik dazu ausgebildet ist, die elektromagnetische Strahlung in
einer weiteren, zweiten Raumrichtung, welche orthogonal zu der
ersten Raumrichtung verlduft, zu kollimieren. Die erste Rich-
tung und die zweite Richtung kénnen zueinander orthogonale Rich-
tungen sein, die parallel zur ebenen Lichtaustrittsfliche ver-
laufen. Es kann somit ein in beiden Richtungen kollimierter
Strahl erzeugt werden, der langs der Hauptabstrahlrichtung ge-
richtet ist, die von der Lichtaustrittsfldche weggerichtet ist
und orthogonal sowohl zur ersten als auch zweiten Richtung ver-

lauft.

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung kann die, insbesondere
als eindimensionaler photonischer Kristall ausgebildete, pho-
tonische Struktur derart ausgestaltet sein, dass eine Hauptab-
strahlrichtung der elektromagnetischen Strahlung in einem Win-
kel zur Normalen der Lichtaustrittsflache verlauft, wobei der
Winkel ungleich null Grad ist. Die Hauptabstrahlrichtung kann
somit geneigt zur Normalen der Lichtaustrittsfldche verlaufen.
Ein wenigstens in einer Richtung kollimierter Strahl kann somit

zum Beispiel schrdg aus der Lichtaustrittsflache austreten.

Die als eindimensionaler photonischer Kristall ausgebildete
photonische Struktur kann in einer Schicht unterhalb, insbeson-
dere direkt unterhalb, der Lichtaustrittsfldche angeordnet
sein. Der eindimensionale photonische Kristall kann dabei eine
sich in einer Richtung erstreckende, periodisch wiederholende
BAbfolge von zwel Materialen mit unterschiedlichem optischen
Brechungsindex aufweisen. Die Materialien kénnen jeweils einen
rechteckigen oder parallelogrammartigen Querschnitt aufweisen.
Die aneinander anstoBenden Grenzfl&chen der Materialen k&nnen

dabei geneigt zur Lichtaustrittsflédche liegen.

Eine derartige Struktur kann beispielsweise gebildet werden,
indem parallel zueinander verlaufende Graben schrdg zur Licht-

austrittsfldache in das die Lichtaustrittsflache aufweisende
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Substrat gedtzt werden. Die Graben kdnnen mit einem Material
aufgefillt werden, das einen anderen optischen Brechungsindex
aufweist als das weggedtzte Substratmaterial. Der Winkel kann
dabei wvon der Schridge der Grdben zur Lichtaustrittsflédche ab-
hdngen, und die Breite der Graben bzw. die Breite des zwischen
den Graben verbleibenden Substratmaterials hat Einfluss auf die
Wellenlé&ngen, auf welche die photonische Struktur wirksam ist.
Typischerweise werden die Breite der Gradben und die Breite des
zwischen den Gradben liegenden Substratmaterials an die Wellen-

lénge der elektromagnetischen Strahlung angepasst.

Bei der photonischen Struktur kann es sich um eine zweidimen-
sionale photonische Struktur, insbesondere einen zweidimensio-
nalen photonischen Kristall, handeln. Eine Stirnseite der zwei-
dimensionalen photonischen Struktur kann die Lichtaustrittsfla-
che der Beleuchtungseinheit bilden, oder die zweidimensionale
photonische Struktur kann in einer Schicht unterhalb der Licht-

austrittsflache angeordnet sein.

Die zweidimensionale Struktur, insbesondere ein zweidimensio-
naler photonischer Kristall, kann derart ausgestaltet sein, dass
diese die elektromagnetische Strahlung derart beeinflusst, dass
die elektromagnetische Strahlung im Fernfeld ein definiertes,
insbesondere ein diskretes, Muster bildet. Die Beleuchtungsein-
heit l&sst sich dadurch zum Beispiels in Oberfldchentopographie-

Systemen, beispielsweise zur Gesichtserkennung, einsetzen.

Wie erwahnt, kann die photonische Struktur in einer Schicht
unterhalb der Lichtaustrittsfldche angeordnet sein, oder eine
Stirnseite der photonischen Struktur kann die Lichtaustritts-
flédche bilden, so dass sich die photonische Struktur direkt

unter der Lichtaustrittsfldche befindet und diese mitumfasst.

Die photonische Struktur kann auch in einer Halbleiterschicht

der optoelektronischen Emittereinheit ausgebildet sein.
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Die optoelektronische Emittereinheit kann eine Schicht mit Kon-
vertermaterial umfassen und die photonische Struktur kann in
der Schicht mit Konvertermaterial oder in einer Schicht zwischen
der Schicht mit Konvertermaterial und der Lichtaustrittsflédche

ausgebildet sein.

Die optoelektronische Emittereinheit kann wenigstens einen
optoelektronischen Laser aufweisen, wie etwa einen VCSEL (von
englisch: vertical-cavity surface-emitting laser). Auch ein

Feld von mehreren Lasern ist denkbar.

Die Erfindung betrifft auch ein Oberflichentopographie-Erken-
nungssystem, mit einer Beleuchtungseinheit, die umfasst:

wenigstens eine optoelektronische Emittereinheit, welche tUber
eine Lichtaustrittsfldche elektromagnetische Strahlung emit-
tiert, und eine photonische Struktur zur Strahlformung der
elektromagnetischen Strahlung, bevor diese Uber die Lichtaus-
trittsfliche austritt, wobei die photonische Struktur die elekt-
romagnetische Strahlung derart formt, dass die elektromagneti-
sche Strahlung ein bestimmtes Fernfeld aufweist, wobei es sich
bei der photonischen Struktur um eine zweidimensionale photo-
nische Struktur, insbesondere einen zweidimensionalen photoni-
schen Kristall, handelt, und wobei die zweidimensionale photo-
nische Struktur derart ausgestaltet ist, dass die elektromag-
netische Strahlung ein definiertes, insbesondere ein diskretes,
Muster im Fernfeld erzeugt, und wobei das Oberflachentopogra-
phie-Erkennungssystem ferner eine Detektionseinheit aufweist,
insbesondere mit einer Kamera, die zur Erfassung des Musters im

Fernfeld ausgebildet ist.

Das Oberflachentopographie-Erkennungssystem kann eine Analy-
seeinrichtung umfassen, welche dazu ausgebildet ist, eine Ver-
zerrung des Musters in Bezug auf ein vorgegebenes Referenzmuster

zu ermitteln.
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Die Analyseeinrichtung kann dazu ausgebildet sein, in Abhangig-
keit wvon der ermittelten Verzerrung eine Form und/oder eine
Struktur eines von dem Muster ausgeleuchteten Objekts zu be-

stimmen.

Die Erfindung betrifft auch einen Scanner zum Scannen eines
Objekts, wobeil der Scanner mindestens eine erfindungsgeméBe Be-
leuchtungseinrichtung aufweist, welche bevorzugt zur zeilenwei-

sen Erfassung des Objekts einsetzbar ist.

Es kann auch als eine Rufgabe angesehen werden, eine Beleuch-
tungseinheit derart weiterzubilden, dass mit verhdltnismaBig
einfachen Mitteln eine Polarisation und/oder eine Anderung der
Intensitat der von wenigstens einem Emitter ausgesendeten Strah-
lung, insbesondere von sichtbarem Licht, erméglicht wird. We-
sentlich kann hierbei sein, dass eine entsprechende Beleuch-
tungseinheit méglichst platzsparend und energieeffizient aus-
gefihrt sein soll, wobei insbesondere die Notwendigkeit des
Einsatzes zusadtzlicher optischer Elemente reduziert werden

soll.

Es kéonnte ferner winschenswert sein, eine einfache, sichere und
robuste Beleuchtungseinheit zur Emission von bedarfsgerecht po-
larisierter elektromagnetischer Strahlung bereitzustellen, die
sich auch ohne grobe Probleme mit anderen Beleuchtungseinheiten
kombinieren lasst. DarlUberhinaus sollte die Beleuchtungseinheit
in industriellem Mabstab und bevorzugt mit bereits bekannten
Herstellungsverfahren zu fertigen sein. Es ware somit eine tech-
nische Ld&sung wlnschenswert, die besonders platzsparend ausge-
fuhrt ist, einen energieeffizienten Betrieb bei hoher Lichtaus-
beute ermdéglicht und sich in einem wirtschaftlich sinnvollen

Rahmen herstellen l&asst.

Bevorzugte Ausgestaltungen einer erfindungsgemdBen Beleuch-

tungsenrichtung betriffen daher eine Beleuchtungseinheit mit
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wenigstens einer Emittereinheit, die Uber eine Lichtaustritts-
flédche Strahlung emittiert, und mit einem Polarisationselement,
das wenigstens abschnittsweise an die Lichtaustrittsflache an-
schlieBt und eine Polarisation und/oder eine Intensit&at der von
der Emittereinheit ausgehenden Strahlung bei Durchtritt der
Strahlung durch das Polarisationselement andert. Die Beleuch-
tungseinheit zeichnet sich dadurch aus, dass das Polarisations-

element eine dreidimensionale photonische Struktur aufweist.

Die Formulierung, dass das Polarisationselement eine Polarisa-
tion andert, umfasst auch die Erzeugung von polarisierter Strah-
lung aus nicht polarisierter Strahlung. Das Polarisationsele-
ment kann auch nur eine, gegebenenfalls wellenlangenabhidngige,
Anderung der Intensitidt der Strahlung bewirken, ohne eine Po-
larisierung zu erzeugen oder zu andern. Der Begriff ,Polarisa-
tionselement™ ist somit nicht eng auszulegen, in dem Sinne, dass
in allen Ausfihrungsformen eine Anderung bzw. Erzeugung einer

Polarisation vorgesehen sein muss.

Aufgrund der erfindungsgemében Ausfihrung wird eine Beleuch-
tungseinheit bereitgestellt, bei der die vom Emitter, beispiels-
weise einer LED, erzeugte Strahlung direkt in das Polarisati-
onselement gelangt, sodass eine besonders kompakte Einheit zur
Bereitstellung von bedarfsgerecht polarisierter Strahlung rea-
lisiert wird, die sich wiederum auf vorteilhafte Weise mit we-
nigstens einer weiteren Beleuchtungseinheit und/oder einem Po-
larisationselement, bevorzugt mit wenigstens einem Polarisati-
onselement, das Uber komplementdre Eigenschaften wverflugt, kom-

binieren l&sst.

Der wesentliche Vorteil des Einsatzes einer dreidimensionalen
photonischen Struktur, insbesondere eines photonischen Kris-
talls, fUr eine Beleuchtungseinheit =zur Polarisation einer
elektromagnetischen Strahlung, wobeil vorzugsweise sichtbares

Licht polarisiert wird, besteht darin, dass durch die Anordnung
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der photonischen Struktur im Bereich der Lichtaustrittsflache
des Emitters eine besonders kompakte, platzsparende Ldsung be-
reitgestellt wird. Mit Hilfe des an die Lichtaustrittsflache
angrenzenden, speziell ausgefihrten Polarisationselements ist
es méglich, elektromagnetische Strahlung gezielt zu polarisie-
ren und trotzdem die Verluste von Strahlung, deren Polarisation
nicht der Polarisationsrichtung des Polarisationselements ent-
spricht, zu minimieren. Generell ist es denkbar, dass die pho-
tonische Struktur auf der Lichtaustrittsfldche angeordnet ist,
oder dass in einer Halbleiterschicht, auf der sich die Licht-
austrittsflache befindet bzw. an die sich die Lichtaustritts-
flédche in Strahlrichtung anschlieBt, auf geeignete Weise eine

photonische Struktur ausgebildet wird.

Hierbei ist es von besonderem Vorteil, dass mit den als Pola-
risationselement verwendeten dreidimensionalen Strukturen auf
besonderes effektive Weise die Bbstrahlcharakteristik einer Be-
leuchtungseinheit beztglich ihrer Polarisationseigenschaften
verandert und so eine Diskriminierung verschiedener Wellenlan-
gen durch unterschiedliche Polarisationseigenschaften oder Ab-

strahlrichtungen erzielt werden kann.

GemdB einer Ausfihrungsform der Erfindung weist die Emitterein-
heit wenigstens eine LED auf. In diesem Zusammenhang ist es
denkbar, dass die LED bevorzugt weiBes, rotes, grlnes oder
blaues Licht emittiert, welches in das Polarisationselement
eingestrahlt wird und durch das Polarisationselement die Strah-

lung in einer Schwingungsrichtung polarisiert wird.

Im Ubrigen ist gemidR einer Weiterbildung der Erfindung vorge-
sehen, dass die Emittereinheit, insbesondere eine LED, sowie
das Polarisationselement aus verschiedenen Schichten gebildet
werden, die in einem Schichtenstapel tUbereinander angeordnet
sind. Wesentlich ist wiederum, dass die in wenigstens einer

Schicht des Emitters erzeugte Strahlung in das ebenfalls
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schichtférmige Polarisationselement gelangt, bevor die Strah-
lung aus dem Schichtenstapel in die Umgebung ausgestrahlt wird.
Buf vorteilhafte Weise ist es in diesem Zusammenhang denkbar,
dass sich die als Polarisationselement verwendete dreidimensi-
onale Struktur auf oder in dem gleichen Halbleiter-Chip, wie
die Emittereinheit befindet. Bei Verwendung einer Emitterein-
heit mit LED ist es ferner denkbar, dass die photonische Struk-
tur auf den LED-Chip aufgebracht oder zumindest Teil des LED-
Chips ist. Mit einer derartigen Rusgestaltung der Erfindung wird
eine besonders platzsparende und energieeffiziente Beleuch-
tungseinheit zur Verfligung gestellt, mit der polarisierte Strah-
lung bereits direkt auf Chipebene erzeugt wird, ohne dass hier-
fur zusatzliche optische Elemente im nachgeordneten Strahlen-
gang angeordnet werden missen. Eine derartige technische Ldsung
stellt somit eine sowohl kostengiinstige als auch platzsparende
und energieeffiziente technische Lésung zur Bereitstellung von

polarisierter Strahlung dar.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung verfigt das
Polarisationselement Uber spiral- und/oder stdbchenfdérmige
Strukturelemente. Die dreidimensionale photonische Struktur
wird in diesem Fall derart ausgelegt, dass von der Emitterein-
heit, insbesondere einer LED, ausgesandtes Licht nur mit einer
bestimmten Polarisation aus der photonischen Struktur austritt.
Eine entsprechende dreidimensionale photonische Struktur mit
spiral- und/oder stdbchenfdrmigen Strukturelementen im Bereich
der Lichtaustrittsfliche wird nur von Strahlung mit einer spe-
ziellen Polarisationsrichtung durchstrahlt. Vorzugsweise wird
die Ausgestaltung und Dimensionierung der Struktur auf die je-
weils von der Emittereinheit, insbesondere einer LED, emittierte
Strahlung abgestimmt. Mit einer spiralfdrmigen Struktur wird
eine zirkul&re Polarisation erreicht, wahrend eine stabchenfdér-
mige Struktur eine lineare Polarisation der durch die Struktur

tretenden Strahlung bewirkt.
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GemdB einer Weiterbildung ist es ferner denkbar, dass die Be-
leuchtungseinheit als Emittereinheit eine LED aufweist und die
von der LED emittierte Strahlung als Anregungsstrahlung auf ein
Konverterelement mit Konvertermaterial auftrifft, was die Aus-
sendung von konvertierter Strahlung bewirkt. In diesem Fall ist
es generell denkbar, dass im Strahlengang zwischen der LED und
dem Konverterelement und/oder hinter dem Konverterelement eine
dreidimensionale photonische Struktur angeordnet ist, durch die
die Anregungsstrahlung und/oder die konvertierte Strahlung auf
geeignete Weise polarisiert wird. Auch die Kombination von Kon-
verterelement und dreidimensionaler photonischer Struktur in
der gleichen Schicht ist realisierbar. Dadurch kann direkt po-

larisiertes, konvertiertes Licht erzeugt werden.

Es kann zum Beispiel Konvertermaterial in die dreidimensionale
photonische Struktur gefillt werden. Das Konvertermaterial kann
mit Ce3t (Ce fur Cer), Eu?* (Eu fur Europium), Mn4 (Mn fir Mangan)
oder Neodym-TIonen dotiert sein. Als Wirtsmaterial kann zum Bei-
spiel YAG oder LuAG verwendet werden. YAG steht hierbei fur
Yttrium-Aluminium-Granat. LuAG steht fir Lutetium-Aluminium-

Granat.

Es koénnen auch Quantenpunkte als Konvertermaterial in die drei-
dimensionale photonische Struktur gefillt werden.

Quantenpunkte kénnen sehr klein sein, zum Beispiel im Bereich
von 10 nm. Sie eignen sich daher besonders gut zum Aufftllen
der dreidimensionalen photonischen Struktur. Generell ist es
denkbar, dass die Struktur durch Heraus&dtzen von Material aus
der Schicht, in welcher die Struktur gebildet werden soll, her-
gestellt wird. Die so gebildeten RAusnehmungen kdnnen sodann mit
Konvertermaterial, das zum Beispiel Quantenpunkte enthdlt, auf-
gefillt werden. Die Quantenpunkte kénnen beispielsweise in ein
flissiges Material eingebracht sein, mit welchem die Ausnehmun-
gen aufgeftllt werden. Das fllUssige Material kann zumindest

teilweise verdampf werden, so dass die Quantenpunkte in den
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Ausnehmungen Ubrigbleiben. Dabei kann sich ein Teil des flus-
sigen Materials verfestigen. Die Quantenpunkte k&nnen daher in

einer Matrix eingebettet sein.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung verfigt das
Polarisationselement Uber wenigstens einen dreidimensionalen
photonischen Kristall. Ebenso ist es denkbar, dass das Polari-
sationselement wenigstens zwei zweidimensionale photonische
Kristalle aufweist, die entlang eines Strahlengangs der das
Polarisationselement durchdringenden Strahlung hintereinander

angeordnet sind.

Vorzugsweise wird ein dreidimensionaler photonischer Kristall
oder wenigstens zwel im Strahlengang hintereinander angeordnete
zweidimensionale photonische Kristalle verwendet, so dass die
Struktur, auf die die Strahlung trifft, fir Strahlung mit einer
bestimmten Wellenldnge oder mehreren speziellen Wellenlangen
transparent ist und/oder diese nur in eine bestimmte Richtung
durchlédsst. Auf diese Weise ldsst sich ebenfalls die gewlinschte
Polarisation der auf das Polarisationselement auftreffenden
Strahlung einstellen. In diesem Zusammenhang ist es denkbar,
die Struktur direkt im Konvertermaterial herzustellen oder in
eine zusédtzliche Schicht aus einem anderen Material einzubrin-
gen. Die Eigenschaft der dreidimensionalen photonischen Struk-
tur wird dabei bevorzugt derart ausgelegt, dass die Transmis-
sionsbedingungen fir wverschiedene Wellenldngen unterschiedlich
sind. Auf diese Weise 1ist es mdglich, dass beispielsweise
konvertierte Strahlung das Polarisationselement ungehindert
passieren kann, wahrend die Anregungsstrahlung abgelenkt wird.
Ebenso ist es denkbar, dass zumindest eine der Strahlungen,
ndmlich Anregungsstrahlung einerseits und konvertierte Strah-
lung andererseits, nur mit einer bestimmten Polarisation das

Polarisationselement durchstrahlt.
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In einer Ausfihrungsform der Erfindung ist ferner vorgesehen,
dass das Polarisationselement in Abhdngigkeit einer Wellenlange
der Strahlung, die durch das Polarisationselement tritt, we-
nigstens zwei unterschiedliche Transmissionsgrade aufweist. In
diesem Zusammenhang sieht eine spezielle Weiterbildung vor, dass
die Emittereinheit eine LED und ein Konverterelement mit einem
Konvertermaterial aufweist, welches angeregt durch von der LED
abgestrahlte Anregungsstrahlung eine konvertierte Strahlung
emittiert, und dass auf das Polarisationselement auftreffende
Anregungsstrahlung bei Durchtritt durch das Polarisationsele-
ment im Vergleich zu durchtretender konvertierter Strahlung an-
ders polarisiert und/oder unterschiedlich stark absorbiert

wird.

Die Eigenschaften der dreidimensionalen photonischen Struktur
sind somit derart ausgelegt, dass die Transmissionsbedingungen
fir verschiedene Wellenladngen unterschiedlich sind. In diesem
Fall ist es etwa denkbar, dass konvertiertes Licht ungehindert
die dreidimensionale photonische Struktur passieren kann, wah-
rend die Anrequngsstrahlung abgelenkt wird. Ebenso ist es denk-
bar, dass konvertierte Strahlung nur mit einer bestimmten Po-
larisation aus der dreidimensionalen photonischen Struktur aus-

tritt.

Im Weiteren ist es denkbar, dass eine der beiden Strahlungen,
die unterschiedliche Wellenladngen aufweisen, durch die unter-
schiedlichen Eigenschaften des Polarisationselements in Bezug
auf die Polarisation und Ausbreitungsrichtung diskriminiert
wird. Vorzugsweise ist daher vorgesehen, dass bei einer Kombi-
nation einer LED und einem Konverterelement, durch die eine
Vollkonversion realisiert wird, ein Teil der Anregungsstrahlung
bis auf einen vergleichsweise kleinen Strahlungsanteil mit ei-
ner speziellen Wellenldnge herausgefiltert wird, was dazu fihrt,
dass eine dinnere Schicht des Konvertermaterials verwendet wer-

den kann.
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BAuf besonders vorteilhafte Weise kénnen die Vorteile der Erfin-
dung genutzt werden, sofern eine Emittereinheit mit einer LED
vorgesehen ist und die dreidimensionale Struktur des Polarisa-
tionselements direkt auf den LED-Chip, bevorzugt auf die Halb-
leiterschicht der LED, tUber die die erzeugte Strahlung zur
Lichtaustrittsflache gelangt, aufgebracht ist. GemaBl dieser
Ausfihrungsform befindet sich die dreidimensionale photonische
Struktur direkt auf oder im LED-Chip. Mit einer derartigen tech-
nischen Loésung kann aufgrund der polarisierten Strahlungsemis-
sion die Auflésung bei der Erzeugung von Bildern verbessert
werden, und Bauteile zur Strahlerzeugung kénnen vergleichsweise
klein ausgefihrt werden. Dies lasst sich beispielsweise dadurch
erreichen, dass die von mehreren Bauteilen bzw. von mehreren
Beleuchtungseinheiten mit komplementdren Eigenschaften emit-
tierten Strahlungen Uber gemeinsame Optiken abgebildet werden.
Derart ausgebildete Beleuchtungseinheiten sind somit besonders

auf dem Gebiet der Unterhaltungselektronik einsetzbar.

Im Ubrigen betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
einer Beleuchtungseinheit mit wenigstens einer Emittereinheit,
die tUber eine Lichtaustrittsflache Strahlung emittiert, und mit
einem Polarisationselement, das wenigstens abschnittsweise an
die Lichtaustrittsflache anschlieft und eine Polarisation
und/oder eine Intensitdt einer von der Emittereinheit ausgehen-
den Strahlung bei Durchtritt der Strahlung durch das Polarisa-

tionselement &andert.

ErfindungsgemdB ist das Verfahren dadurch weitergebildet wor-
den, dass als Emittereinheit ein Chip mit einer LED bereitge-
stellt wird, auf dessen Lichtaustrittsfldche als Polarisations-
element eine dreidimensionale photonische Struktur, zum Bei-
spiel im Wege der Zwei-Photon-Lithographie oder des Glancing-
Angle-Deposition, aufgebracht und/oder die photonische Struktur
in eine an die Lichtaustrittsfllche anschlielende Halbleiter-

schicht der LED eingebracht wird.
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GemdB einer speziellen Weiterbildung des Verfahrens ist vorge-
sehen, dass die dreidimensionale Struktur in Abhdngigkeit der
Wellenlédnge der von der LED emittierten Strahlung dimensioniert

wird.

Auf vorteilhafte Weise l&dsst sich eine Beleuchtungseinheit, die
gemdh wenigstens einer der auf der Erfindung beruhenden Ausfih-
rungsbeispiele ausgefihrt ist, in einer Vorrichtung zur Erzeu-
gung dreidimensionaler Bilder, insbesondere fiir die Darstellung

auf einem Display, einem Monitor oder einer Leinwand verwenden.

Auf besonders vorteilhafte Weise l&sst sich eine erfindungsge-
mabk ausgefihrte Beleuchtungseinheit darltber hinaus zur compu-
tergestlitzten Erzeugung dreidimensionaler Bilder einsetzen. Von
Vorteil hierbei ist es, dass die erfindungsgemédbe Beleuchtungs-
einheit mit einer dreidimensionalen photonischen Struktur als
Polarisationselement die Abstrahlcharakteristik wvon LEDs in Be-
zug auf die Polarisationseigenschaften verdndert und so eine
Diskriminierung verschiedener Wellenldngen aufgrund unter-
schiedlicher, wellenlangenspezifischer Polarisationseigen-

schaften oder Abstrahlrichtungen erzielt werden kann.

Von grobem Vorteil hierbei ist es, dass polarisierte Strahlung,
insbesondere polarisiertes Licht, direkt auf einem Substrat mit
Emittereinheit, insbesondere auf Ebene eines LED-Chips, erzeugt
oder die Selektivitéat bei Vollkonversion verbessert werden kann.
Aufgrund der Emission von gezielt polarisierter Strahlung kann
die Aufldésung von dreidimensionalen Darstellungen verbessert
und gleichzeitig die fur die Bilderzeugung bendtigten Bauteile
bzw. Beleuchtungseinheiten verkleinert werden. Dies lasst sich
auf vorteilhafte Weise erreichen, indem das Licht mehrerer Bau-
teile mit komplementdren Eigenschaften Uber gemeinsame Optiken
auf einem Display oder einem Schirm abgebildet wird. Insbeson-

dere auf dem Gebiet der Unterhaltungselektronik k&énnen durch
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Kombination komplementdrer Polarisationselemente besonders be-

vorzugt dreidimensionale Bilder erzeugt werden.

Es kann auch winschenswert sein, ein Konverterelement fur ein
optoelektronisches Bauteil sowie eine Strahlungsquelle mit ei-
nem derartigen Konverterelement derart weiterzubilden, dass
eine besonders platzsparende Anordnung der einzelnen Elemente
und damit eine besonders kleine Bauform einer Strahlungsquelle,
bestehend aus einem Emitter zum Aussenden von Anregungsstrah-
lung und einem Konverterelement, ermdglicht wird. Hierbei kann
es von grober Bedeutung sein, dass die von der Strahlungsquelle
emittierte Strahlung gezielt in einen bestimmten Raumbereich
abgestrahlt wird, wdhrend die Abstrahlung in andere Bereiche
zuverlassig und auf vergleichsweise einfache Weise verhindert
wird. Des Weiteren kann eine technische L&sung winschenswert
sein, die sich durch eine hohe Energieeffizienz und somit durch
eine im Vergleich zu bekannten technischen Ldésungen vergleichs-

weise gute Lichtausbeute auszeichnet.

Ferner kann es wilnschenswert sein, dass sich eine Strahlungs-
quelle, bestehend aus einem Emitter zur Erzeugung einer Anre-
gungsstrahlung sowie einem Konverterelement zur Erzeugung einer
konvertierten Strahlung, fertigungstechnisch einfach und kos-
tenglinstig sowie insbesondere mit bekannten Herstellungsmetho-
den realisieren lasst. Insofern kann es wlUnschenswert sein, ein

Verfahren zur Herstellung einer Strahlungsquelle anzugeben.

Die Erfindung betrifft auch ein Konverterelement fir ein opto-
elektronisches Bauelement, das wenigstens eine Schicht mit ei-
nem Konvertermaterial aufweist, welches bei Anregung durch eine
auftreffende Anregungsstrahlung eine konvertierte Strahlung in
einen Abstrahlbereich emittiert. ErfindungsgemdB zeichnet sich
das Konverterelement dadurch aus, dass die Schicht zumindest
bereichsweise eine Struktur, auf der zumindest abschnittsweise

das Konvertermaterial angeordnet ist, aufweist und die derart
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ausgefihrt ist, dass die Strahlung als gerichtetes Strahlenbin-
del in den Abstrahlbereich emittiert wird. Wesentliches Merkmal
der Erfindung ist somit das Vorsehen einer Schicht, die auf
geeignete Weise strukturiert ist, wobei in oder auf die Struktur
ein Konvertermaterial, das bei Anregung durch eine Anregungs-
oder Pumpstrahlung konvertierte Strahlung emittiert, aufge-
bracht ist. Durch Verbindung der Komponenten Konvertermaterial
einerseits und strukturierte Schicht zur gezielten Strahlfih-
rung und/oder —-formung andererseits wird auf besonders platz-
sparende Weise ein Element geschaffen, das eine gezielte, auf
einen gewlinschten Raumbereich begrenzte Emission von Strahlung
in den Abstrahlbereich der Strahlungsquelle ermdglicht. In die-
sem Zusammenhang ist es sowohl denkbar, dass die vom Konver-
terelement ausgesandte konvertierte Strahlung als auch die An-
regungsstrahlung auf geeignete Weise gerichtet wird, sodass
Strahlung nur in eine bestimmte Richtung emittiert wird, wadhrend
die Emission derartiger Strahlung in andere Richtungen und/oder

Bereiche ausgeschlossen ist.

Generell ist es denkbar, dass die Struktur, die hierin auch als
photonische Struktur bezeichnet wird, zumindest bereichsweise
mit einem geeigneten Konvertermaterial beschichtet und/oder zu-
mindest einzelne Bereiche, beispielsweise Vertiefungen der
Struktur, mit dem geeigneten Konvertermaterial aufgefiullt wer-
den. Die Struktur ist hierbei derart ausgefihrt, dass die emit-
tierte konvertierte Strahlung als Strahlenblindel in eine ge-
winschte Richtung des Abstrahlbereichs emittiert wird. In die-
sem Zusammenhang ist es denkbar, die Struktur auf geeignete
Weise derart auszufihren, dass unterschiedliche Bereiche vor-
handen sind, in die ein Strahlbiindel emittiert wird. Auf diese
Weise kénnen Konverterelemente bereitgestellt werden, die die
Bbstrahlcharakteristik eines optoelektronischen Bauelementes,
in dem diese verwendet werden, bedarfsgerecht einstellen. Ins-
besondere ist es aufgrund einer geeigneten Strukturierung der

Schicht méglich, ein Konverterelement bereitzustellen, durch
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das das Emissionsprofil eines optoelektronischen Bauelementes,
fir das das Konverterelement verwendet wird, derart veradnderbar
ist, dass die BAbstrahlung nicht mehr gemdh dem Lambertschen
Gesetz erfolgt, sondern ein gezielt in eine Richtung gelenkter

Strahl bzw. ein Strahlenbiindel erzeugt wird.

Das Konvertermaterial kann mit Ce3+ (Ce fur Cer), Eu2+ (Eu fur
Europium), Mn4+ (Mn fir Mangan) oder Neodym-Ionen dotiert sein.
Als Wirtsmaterial kann zum Beispiel YAG oder LuRAG verwendet
werden. YAG steht hierbei fur Yttrium-Aluminium-Granat. LuBRG

steht fur Lutetium-Aluminium-Granat.

Als Konvertermaterial kommen auch Quantenpunkte in Frage. Diese
sind sehr klein, zum Beispiel im Bereich von 10 nm. Sie eignen
sich daher besonders gut zum Auffillen der vorstehend erwdhnten
Vertiefungen in der photonischen Struktur. Generell ist es denk-
bar, dass die photonische Struktur durch Herausdtzen von Ver-
tiefungen aus der Schicht, in welcher die photonische Struktur
gebildet werden soll, hergestellt wird. Die Vertiefungen kénnen
sodann mit Konvertermaterial, das zum Beispiel Quantenpunkte
enthdlt, aufgefillt werden. Die Quantenpunkte kdénnen beispiels-
weise 1n ein fllssiges Material eingebracht sein, mit welchem
die Vertiefungen aufgeflillt werden. Das fllUssige Material kann
zumindest teilweise verdampf werden, so dass die Quantenpunkte
in den Vertiefungen Ubrigbleiben. Dabei kann sich ein Teil des
flissigen Materials verfestigen. Die Quantenpunkte kénnen daher

in einer Matrix eingebettet sein.

Die photonische Struktur dndert normalerweise nicht die spekt-
ralen Eigenschaften eines Quantenpunkts. Allerdings weist ein
Quantenpunkt ein schmalbandiges Emissionsspektrum auf. Die pho-
tonische Struktur kann an dieses schmalbandige Emissionsspekt-
rum angepasst sein, wodurch die durch die photonische Struktur

bewirkte Richtungsselektivitat verbessert werden kann. Mittels
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einer photonischen Struktur kann somit die Abstrahlcharakteris-
tik von Quantenpunkten als Konverter sehr effizient beeinflusst

werden.

In einer RAusfthrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Struktur quasiperiodisch oder deterministisch aperiodisch an-
geordnete Strukturelemente aufweist. Eine derart regelméBige
Struktur bietet den Vorteil, dass die optischen Eigenschaften
des Konverterelementes mit einer entsprechenden strukturierten
Schicht besonders zuverlassig, sicher und reproduzierbar ein-
stellbar sind. Die Struktur ist hierbei auf vorteilhafte Weise
derart ausgefthrt, dass Strahlung einer bestimmten Wellenl&nge
oder eines bestimmten Wellenlangenbereichs die Schicht in einer
gezielt vorgegebenen Richtung durchdringen kann, wahrend diese
Strahlung in anderen Richtungen die Schicht nicht durchdringen
kann. Alternativ oder erganzend kann die strukturierte Schicht
derart ausgefihrt sein, dass sie zumindest Uber einen groben
Bereich fur Strahlung einer speziellen Wellenldnge transparent

oder nicht durchlassig ist.

GemdB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Schicht wenigstens einen photonischen Kristall aufweist.
Durch Einsatz eines geeigneten photonischen Kristalls kann ge-
zielt die RAusbreitung wvon Strahlung ausgewdhlter Wellenlangen
oder Wellenldngenbereiche, zumindest deren Ausbreitung in einer
bestimmten Richtung, blockiert und so ein Strahl oder ein Strah-
lenblindel der konvertierten Strahlung bedarfsgerecht gerichtet
in den hierfir vorgesehenen Raumbereich bzw. Abstrahlbereich
ausgestrahlt werden. Deterministische aperiodische Strukturen
und quasiperiodische Strukturen kénnen die gleiche Funktiona-
litat aufweisen wie photonischen Kristalle. Es kdnnen allerdings
leicht unterschiedliche Eigenschaften im Fernfeld vorliegen.
Wenn hierin somit von photonischen Kristallen die Rede ist, soll
dies entsprechend auch flur deterministische aperiodische Struk-

turen und/oder quasiperiodische Strukturen gelten.
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Unter einem photonischen Kristall versteht man periodische
Strukturen, die durch eine periodische Variation des optischen
Brechungsindex eine Bandstruktur fUr Photonen erzeugen. Diese
Bandstruktur kann eine Bandlticke in einem gewissen Frequenzbe-
reich aufweisen. Diese Eigenschaft kann man alternativ auch mit
nicht-periodischen aber trotzdem geordneten Strukturen erzeu-
gen. Bei derartigen Strukturen handelt es sich insbesondere um
quasiperiodische oder deterministische aperiodische photonische
Strukturen. Dies kdnnen zum Beispiel spiralfdrmige Anordnungen

sein.

Im Weiteren ist es von Vorteil, wenn die Struktur wenigstens
eine Vertiefung aufweist, in der sich das Konvertermaterial
befindet. Vorzugsweise ist in diesem Zusammenhang wvorgesehen,
dass die Struktur eine Mehrzahl von Erhebungen und Vertiefungen
aufweist, wobei die Vertiefungen =zumindest teilweise mit dem
geeigneten Konvertermaterial befillt sind. Auf diese Weise lasst
sich vergleichsweise einfach ein Konverterelement realisieren,
bei dem die erfindungsgemah vorgesehene Struktur derart mit dem
Konvertermaterial kombiniert wird, dass die konvertierte Strah-
lung nur in einen gezielt begrenzten Bbstrahlbereich und somit
besonders zielgerichtet abgestrahlt wird. Grundsdtzlich ist es
in diesem Zusammenhang denkbar, dass das Konverterelement der-
art ausgefthrt wird, dass die Anregungsstrahlung durch die
Struktur gezielt auf hierfir vorgesehene Bereiche des Konver-
termaterials gerichtet wird und/oder dass die konvertierte
Strahlung auf die Struktur auftrifft und so als gezielt ausge-
strahltes Strahlenblindel in den gewlnschten Rbstrahlbereich ab-

gestrahlt wird.

Auf wvorteilhafte Weise ist die Schicht mit der Struktur so
ausgefihrt, dass die Schicht tUber wenigstens eine optische Band-
ltcke wverfugt. Als Bandlicke wird in diesem Zusammenhang der
Bereich der Schicht, die ein Festkérpermaterial aufweist, ver-

standen, der zwischen dem Valenzband und dem Leitungsband liegt.
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Aufgrund der Bandlticke sind der fiur die Schicht verwendete Fest-
kdérper und damit das Konverterelement, das mit der Schicht ver-
sehen ist, fur Strahlung in einem bestimmten Frequenzbereich
transparent. Durch gezielte Einstellung der Bandlicke und/oder
Auswahl eines Festkdrpermaterials, kann so die optische Eigen-
schaft des Konverterelementes gezielt eingestellt werden. Ins-
besondere ist es mdglich, die Schicht derart auszufihren, dass
nur ein Teil der auftreffenden Strahlung durch die Schicht hin-
durchgeleitet und in den Abstrahlbereich emittiert wird. Von
grobem Vorteil ist es, wenn die Struktur der Schicht eine mitt-
lere Dicke von wenigstens 500 nm aufweist. RAuf vorteilhafte
Weise wird hierbei eine photonische Struktur, insbesondere ein
photonischer Kristall, eine quasiperiodische Struktur oder eine
deterministisch aperiodische Struktur, gewdhlt, die eine
Schichtdicke von mindestens 500 nm aufweist, sodass hierdurch

eine optische Bandliticke erzeugt wird.

GemdB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Schicht mit der Struktur derart ausgefthrt ist, dass das
gerichtete Strahlenblndel senkrecht zu einer Ebene, in der die
Schicht angeordnet ist, emittiert wird. Gemdh dieser Ausfih-
rungsform ist vorgesehen, dass die in den Abstrahlbereich emit-
tierte Strahlung senkrecht zur Schichtebene angeordnet ist.
Demgegeniiber werden Strahlungsanteile, die in andere Raumberei-

che abgestrahlt werden, zuverldssig unterdriickt.

Im Weiteren stellt es eine vorteilhafte Weiterbildung der Er-
findung dar, wenn zumindest auf einer Seite der Schicht ein
optisches Filterelement angeordnet ist. Vorzugsweise ist ein
derartiges Filterelement als Filterschicht ausgefthrt, die fl&a-
chig auf die strukturierte Schicht mit dem Konvertermaterial
aufgebracht ist. Mithilfe eines derartigen Filterelementes bzw.
einer derartigen Filterschicht ist es mdglich, dass nur ein
bestimmter Teil einer Strahlung auf die Schicht mit dem Konver-

termaterial auftrifft oder aber nur ein bestimmter Teil der von
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der strukturierten Schicht mit dem Konvertermaterial ausgesand-
ten konvertierten Strahlung in den gewlinschten Raumbereich emit-

tiert wird.

Das Filterelement, insbesondere die Filterschicht, wird somit
vorzugswelise derart ausgefihrt, dass lediglich der Anteil einer
Strahlung das Filterelement oder die Filterschicht passieren
kann, der als Anregungsstrahlung bendtigt wird oder der gezielt

in den Abstrahlbereich emittiert werden soll.

Im Weiteren betrifft die Erfindung eine Strahlungsquelle mit
einer LED, die eine Anregungsstrahlung in ein Konverterelement,
das gemdB zumindest eines der zuvor beschriebenen Ausfihrungs-
beispiele eines erfindungsgemdl ausgefiihrten Konverterelementes
ausgebildet ist, einstrahlt. Das Konverterelement verfigt wie-
derum Uber wenigstens eine Schicht mit einem Konvertermaterial,
welches bei Anregung durch die von der LED emittierte Anre-
gungsstrahlung zur Emission einer konvertierten Strahlung in
einen Bbstrahlbereich angeregt wird. In diesem Zusammenhang ist
es denkbar, dass eine LED mit einem Konverterelement derart
kombiniert wird, dass die gesamte von der LED emittierte Anre-
gungsstrahlung in konvertierte Strahlung gewandelt wird oder
aber dass lediglich ein Teil der von der LED emittierten Anre-
gungsstrahlung in konvertierte Strahlung gewandelt wird. We-
sentlich ist wiederum, dass die in den BAbstrahlbereich der
Strahlungsquelle emittierte Strahlung nur in einen gewlinschten
Raumbereich gerichtet ist. Die Strahlungsquelle erzeugt so ei-
nen gerichteten Strahl oder ein gerichtetes Strahlenblindel, der
oder das 1in eine gezielt ausgewdhlte Richtung oder in einen

gezielt ausgewdhlten Abstrahlbereich ausgesendet wird.

GemdB einer Weiterbildung der Erfindung ist die strukturierte
Schicht mit dem Konvertermaterial Teil eines Halbleitersub-

strats der LED. Auf vorteilhafte Weise ist hierbeil die Struktur



WO 2020/229576 PCT/EP2020/063405

10

15

20

25

30

_24_

in einem Halbleitersubstrat der LED ausgebildet. In diesem Zu-
sammenhang ist es weiterhin bevorzugt denkbar, dass die Struktur
durch gezieltes Atzen des LED-Halbleitersubstrats hergestellt
wird und die Struktur daraufhin zumindest teilweise mit Konver-
termaterial beschichtet und/oder das Konvertermaterial in her-

ausgeatzte Vertiefungen der Struktur eingefillt wird.

Ferner ist auf vorteilhafte Weise vorgesehen, dass die Struktur
mit dem Konvertermaterial derart ausgefthrt ist, dass die
konvertierte Strahlung senkrecht zu einer Ebene, 1in der das
Halbleitersubstrat angeordnet ist, in den Abstrahlbereich aus-
gesendet wird. Die Struktur ist hierbei derart ausgefthrt, dass
konvertierte Strahlung aufgrund eines Bandltickeneffekts nur
senkrecht zur Oberfliche des LED-Chips in den Abstrahlbereich
abgestrahlt wird. Aufgrund dieser technischen Lésung wird eine
hohe Direktionalitdt der vom Konverterelement emittierten
konvertierten Strahlung erreicht. In diesem Zusammenhang ist es
denkbar, dass die Struktur, insbesondere die photonische Struk-
tur, beispielsweise in Form eines photonischen Kristalls, nur
in der obersten Schicht des Halbleitermaterials der LED oder
auch zumindest teilweise in der aktiven Zone angeordnet ist.
Von Vorteil ist es wiederum, wenn die Struktur eine Schichtdicke
von mindestens 500 nm aufweist, um zuverldssig eine optische

Bandliucke zu erzeugen.

In einer speziellen Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass zumin-
dest eine Filterschicht vorgesehen ist, die zumindest auf einer
Seite der strukturierten Schicht angeordnet ist. In diesem Zu-
sammenhang ist es wiederum denkbar, dass mithilfe einer Filter-
schicht die von der LED erzeugte Anregungsstrahlung in bestimm-
ten Wellenldngenbereichen unterdrickt wird. Auf diese Weise
kénnen vor allem Etendue-begrenzte Systeme, die auf einer Voll-

konversion der Anregungsstrahlung beruhen, durch die gerichtete
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Strahlungserzeugung in der strukturierten Schicht des Konver-
terelements gegenlber bekannten technischen L&sungen deutlich

effizienter gemacht werden.

GemdB einer Weiterbildung der Erfindung ist die Strahlungsquelle
derart ausgefthrt, dass sie sichtbares weiBes Licht oder sicht-
bares konvertiertes Licht, mit den fir den RGB-Farbraum charak-

teristischen Farben, ndmlich Rot, Grin und Blau, emittiert.

GemdB einer weiteren Ausfuhrungsform verfigt die Strahlungs-
quelle Uber eine LED oder Uber eine Mehrzahl von LEDs. Diese
kénnen array-artig nebeneinander angeordnet und individuell an-

steuerbar sein.

GemdB einer weiteren Ausfihrungsform kann die Strahlungsquelle
ein pixeliertes Array sein, bei dem zum Beispiel einzelne Pixel
eines groBeren Bauteils individuell ein- und ausgeschaltet wer-

den koénnen.

Der Einsatz einer photonischen Struktur, wie hierin beschrie-
ben, in Kombination mit sehr kleinen LEDs, etwa den vorstehend
erwdhnten LEDs, oder mit pixelierten Arrays ist vorteilhaft, da
klassische Optiken wie Linsen bei kleinen Dimensionen nur sehr
eingeschrankt verwendet werden kénnen. AuBerdem kann mittels
einer photonischen Struktur aufgrund der dadurch bereitgestell-
ten Direktionalitdt der Kontrast zwischen benachbarten Pixeln

verbessert werden.

GemdB einer weiteren Ausfihrungsform kann die Strahlungsquelle
auch als ein chip-size Package ausgestaltet sein. Hierbei han-
delt es sich insbesondere um ein Bauteil ohne richtiges Geh&use.
Fir solche Bauteile ist die Art der hierin beschriebenen opti-
schen Elemente besonders vorteilhaft, da klassische Linsen auf
den sehr kompakten Bauteilen nicht gut montiert werden kénnen

beziehungsweise das Bauteil deutlich vergrébern.
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Im Weiteren betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zur Her-
stellung einer Strahlungsquelle, die Uber zumindest eine der
zuvor beschriebenen speziellen Eigenschaften verfligt. Das Ver-
fahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Struktur durch we-
nigstens einen Atzschritt in einem Halbleitersubstrat der LED
ausgebildet wird. Von Vorteil ist es hierbei, wenn die Struktur,
insbesondere gezielt ausgewdhlte Ausnehmungen in der Struktur,

wenigstens teilweise mit dem Konvertermaterial geftillt werden.

Es kann ein Bedarf an Strukturen bestehen, mittels denen eine
Auskopplung, insbesondere Lichtauskopplung, aus einem Halb-

leiterkdrper bereitgestellt werden kann.

GemdB einem ersten Aspekt wird ein Verfahren zur Herstellung
einer Vorrichtung, insbesondere eines elektronischen Bauele-
ments, insbesondere eines opto-elektronischen Bauelements, ins-
besondere einer Leuchtdiode, vorgeschlagen, wobei zum Erzeugen
einer, insbesondere optischen, Auskopplungsstruktur in einem
Oberflachenbereich eines die Vorrichtung bereitstellenden Halb-
leiterkoérpers,

ein Strukturieren des Oberfl&chenbereichs und ein Planarisieren
des strukturierten Oberfldchenbereichs zum Erhalten einer plan-
arisierten Oberfldche des Oberflédchenbereichs ausgefihrt wer-
den. Planarisieren bedeutet insbesondere Ausbilden einer Eben-

heit, die ebenso als Planaritat bezeichnet werden kann.

GemdB einem zweiten Aspekt wird eine Vorrichtung, insbesondere
ein elektronisches Bauelement, insbesondere ein opto-elektro-
nisches Bauelement, insbesondere Leuchtdiode, vorgeschlagen,
wobeil eine Auskopplungsstruktur in einem Oberfldchenbereich ei-
nes die Vorrichtung bereitstellenden Halbleiterkdrpers mittels
Strukturierens des Oberflédchenbereichs und Planarisierens des
strukturierten Oberfl&chenbereichs zum Erhalten einer planari-

sierten Oberfldche des Oberfldchenbereichs erzeugt wurde.
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Mit einer vorgeschlagenen Auskopplungsstruktur kann Licht aus
einer Oberfliche zu dieser senkrecht gerichtet ausgesendet wer-

den.

GemdB einer vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein Strukturieren
des Oberflachenbereichs des Halbleiterkdrpers, der ebenso als
Rohchip bezeichnet werden kann, mittels Erzeugens einer zufal-

ligen Topologie an dem Oberflichenbereich ausgefihrt werden.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein Erzeu-
gen der zufdlligen Topologie mittels direkten Aufrauens der
Oberfldche des Oberflédchenbereichs des ein erstes Material auf-

weisenden Halbleiterkérper ausgefthrt werden.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein Erzeu-
gen der zufdlligen Topologie mittels Anbringens eines einen
groben Brechungsindex, insbesondere groéber 2, aufweisenden
transparenten zweiten Materials, insbesondere Nb,0s, an dem
Oberflachenbereich und Aufrauens des zweiten Materials ausge-
fihrt werden. Dieses zweite Material kann als Schicht an dem

Oberflachenbereich angebracht werden.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein Struk-
turieren des Oberfldchenbereichs des Halbleiterkdrpers, mittels
Erzeugens einer geordneten Topologie an dem Oberflachenbereich

ausgefihrt werden.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein Erzeu-
gen der geordneten Topologie mittels Anbringens eines einen
hohen Brechungsindex, insbesondere grdbBer 2, aufweisenden
transparenten zweiten Materials, insbesondere Nb;0s, und in die-
ses Material erfolgendes Einstrukturierens periodischer photo-
nischer Kristalle oder nicht-periodischer photonischer Struk-
turen, insbesondere quasiperiodischer oder deterministischer

aperiodischer photonischer Strukturen, in das zweite Material
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ausgefihrt werden. Das zweite Material kann als Schicht ange-

bracht werden.

Unter einem photonischen Kristall versteht man periodische
Strukturen, die durch eine periodische Variation des optischen
Brechungsindex eine Bandstruktur fUr Photonen erzeugen. Diese
Bandstruktur kann eine Bandliicke in einem gewissen Frequenzbe-
reich aufweisen. Diese Eigenschaft kann man alternativ auch mit
nicht-periodischen aber trotzdem geordneten Strukturen erzeu-
gen. Bei derartigen Strukturen handelt es sich insbesondere um
quasiperiodische oder deterministische aperiodische photonische
Strukturen. Dies kdnnen zum Beispiel spiralfdrmige Anordnungen

sein.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein Plan-
arisieren des Oberfldchenbereichs des Halbleiterkdrpers mittels
Anbringens von transparentem dritten Material mit einem nied-
rigen Brechungsindex, insbesondere kleiner 1,5, insbesondere
S10,, an den Oberflachenbereich ausgefihrt werden. Das dritte

Material kann als Schicht angebracht werden.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein An-
bringen von Si0O; als transparentes drittes Material mit niedri-
gem Brechungsindex mittels TEOS (Tetraethylorthosilicat) aus-

gefuhrt werden.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein Dinnen
des dritten Materials mit niedrigem Brechungsindex ausgefihrt
werden, bis die Oberfldche eben und/oder glatt mit hdchsten
Erhebungen im ersten Material des Halbleiterkdrpers oder im

zweiten Material mit hohem Brechungsindex abschlieBt.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein Dinnen
mittels chemisch-mechanischen Polierens (CMP) ausgefihrt wer-

den.
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GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausfihrung kann ein Trans-
ferieren der Vorrichtung mittels Stempeltechnologie ausgefihrt

werden.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausgestaltung kann die
planarisierte Oberfldche eben und/oder glatt sein und eine Rau-
igkeit im Bereich kleiner 20 Nanometer, insbesondere kleiner 1

Nanometer, als Mittelrauwert aufweisen.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausgestaltung kann die
Auskopplungsstruktur ein transparentes drittes Material mit
kleinem Brechungsindex, insbesondere Si02, an einem aufgerauten

ersten Material des Halbleiters des Bauelements aufweisen.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausgestaltung kann die
Auskopplungsstruktur ein transparentes drittes Material mit
kleinem Brechungsindex, insbesondere Si0,, an einem aufgerauten
transparenten zweiten Material mit grobem Brechungsindex, ins-
besondere Nb,;0s, aufweisen, wobeil das zweite Material an einem
ersten Material des Halbleiters des Bauelements angebracht sein

kann.

GemdB einer weiteren vorgeschlagenen Ausgestaltung kann die
Auskopplungsstruktur ein transparentes drittes Material mit
kleinem Brechungsindex, insbesondere Si0,, an einem transparen-
ten zweiten Material mit grobem Brechungsindex aufweisen, wobei
das zwelte Material an einem ersten Material des Halbleiters
des Bauelements angebracht ist und periodische photonische Kris-
talle oder nicht-periodische photonische Strukturen, insbeson-
dere quasiperiodische oder deterministische aperiodische pho-

tonische Strukturen aufweisen kann.

Es kann auch wlnschenswert sein, eine verbesserte optoelektro-
nische Vorrichtung bereitzustellen, die Licht zumindest im We-

sentlich senkrecht zu einer emittierenden Oberfliache abstrahlt.



WO 2020/229576 PCT/EP2020/063405

10

15

20

25

30

_30_

Die Erfindung betrifft auch eine optoelektronische Vorrichtung,
die eine Anordnung mit einer Vielzahl wvon Lichtquellen zur Er-
zeugung von Licht umfasst, das aus einer Lichtaustrittsflache
aus der optoelektronischen Vorrichtung austritt, und auberdem
wenigstens eine photonische Struktur umfasst, die zwischen der
Lichtaustrittsflache und der Vielzahl der Lichtquellen angeord-

net ist.

Mittels der wenigstens einen photonischen Struktur, bei der es
sich insbesondere um einen photonischen Kristall oder um Pil-
larstrukturen, die hierin auch als Saulenstrukturen bezeichnet
werden, handeln kann, kann eine Strahlformung des emittierten
Lichts bewirkt werden, bevor das Licht die Vorrichtung durch

die Lichtaustrittsflache verlasst.

Die photonische Struktur kann insbesondere zur Strahlformung
des von den Lichtquellen erzeugten Lichts ausgebildet sein. Die
photonische Struktur kann dabei insbesondere derart ausgebildet
sein, dass das Licht zumindest im Wesentlichen senkrecht aus
der Lichtaustrittsfliche austritt. Die Direktionalitat des

emittierten Lichts kann somit verbessert werden.

Photonische Kristalle sind an sich bekannt. Hierbei handelt es
sich insbesondere um in transparenten Festkdrpern vorkommende
oder geschaffene periodische Strukturen des optischen Bre-
chungsindex. Insbesondere sind hierin sogenannte zweidimensio-
nale photonische Kristalle relevant, die eine periodische Va-
riation des optischen Brechungsindex in zwei =zueinander senk-
rechten Raumrichtungen aufweisen, insbesondere in zweil parallel
zur Lichtaustrittsfliche verlaufenden und zueinander senkrech-

ten Raumrichtungen.

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Anordnung ein

Array, das als Lichtquellen eine Vielzahl von Pixeln aufweist,
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die in einer Schicht angeordnet sind, und ein photonischer Kris-
tall ist in der Schicht angeordnet oder ausgebildet. Der pho-
tonische Kristall kann somit direkt in der Schicht angeordnet
sein, 1in welcher die Pixel des Arrays angeordnet sind. Dabei
kann der photonische Kristall in der Schicht oberhalb der Licht-
quellen angeordnet sein, so dass sich der photonische Kristall
dennoch zwischen den Lichtquellen und der Lichtaustrittsfléche

befindet.

Insbesondere kann die Schicht ein Halbleitermaterial aufweisen,
und der photonische Kristall kann in dem Halbleitermaterial
strukturiert sein. Als Halbleitermaterial kommen hierbei bei-
spielsweise GaN- oder AlInGaP-Materialsysteme in Frage. GaN
steht hierbei fur Galliumnitrid und AlInGaP steht hierbei fiur
Aluminium-Indium-Gallium-Phosphid. Beispiele flr andere mogli-
che Materialsysteme sind AIN (fur Aluminiumnitrid) und InGaAs

(fur Indium-Gallium-Arsenid).

Der photonische Kristall kann durch Ausbilden einer periodischen
Variation des optischen Brechungsindex in dem Halbleitermate-
rial realisiert werden, wobeili hierzu ein Material mit hohem
Brechungsindex, wie zum Beispiel Nby0Os (Niob-(V)-0Oxid), verwen-
det und in das Halbleitermaterial entsprechend eingebracht wer-
den kann. Der photonische Kristall wird hierbei bevorzugt als
zweidimensionaler photonischer Kristall ausgebildet, welcher in
einer parallel zur Lichtaustrittsrichtung verlaufenden Ebene in
zwel zueinander senkrechten Raumrichtungen eine periodische Va-

riation des optischen Brechungsindex aufweist.

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Anordnung ein
Array, das als Lichtquellen eine Vielzahl von Pixeln aufweist,
die in einer ersten Schicht angeordnet sind, und ein photoni-
scher Kristall ist in einer weiteren, zweiten Schicht angeord-
net, wobei die zweite Schicht zwischen der ersten Schicht und

der Lichtaustrittsfldche liegt. Der photonische Kristall kann
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somit in der zusé&dtzlichen zweiten Schicht Uber der Schicht mit
der Vielzahl von Pixeln angeordnet oder untergebracht sein.

Der photonische Kristall kann hierbei wiederum zum Beispiel als
zweidimensionaler photonischer Kristall ausgebildet sein. Der
photonische Kristall kann mittels Lécher bzw. Ausnehmungen re-
alisiert sein, die in ein Material mit hohem Brechungsindex,
zum Beispiel Nb»0Os, eingebracht sind. Der photonische Kristall
kann somit durch Ausbildung der entsprechenden Strukturierung
in dem Material mit hohem Brechungsindex gebildet werden bzw.
gebildet sein. Die photonischen Strukturen kdénnen mit einem
Material mit niedrigem Brechungsindex, beispielsweise Silizi-

umdioxid, wverfullt sein.

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung kann die Anordnung als
Lichtquellen eine Vielzahl von LEDs aufweisen, wobei die LEDs
in einer ersten Schicht angeordnet sind, und ein photonischer
Kristall ist in einer weiteren, zweiten Schicht angeordnet oder
ausgebildet, wobei die zweite Schicht zwischen der ersten
Schicht und der Lichtaustrittsfldche liegt. In Kombination mit
einer insbesondere arrayartigen Anordnung von LEDs kann in einer
zusatzlichen, zweiten Schicht tber der die LEDs aufweisenden
ersten Schicht ein photonischer Kristall vorgesehen sein. Die-
ser ist bevorzugt als zweidimensionaler photonischer Kristall
ausgebildet und in Form einer periodischen Variation des opti-
schen Brechungsindex in zwei parallel zur Lichtaustrittsflache
und senkrecht zueinander verlaufenden Raumrichtungen reali-
siert. Als Beispiel fiUr ein Material mit hohem Brechungsindex
kann hier wiederum Nb,0Os genannt werden, und der photonische
Kristall kann mittels Ldécher bzw. Ausnehmungen in dem Material
mit dem hohen Brechungsindex strukturiert sein. Die photonischen
Strukturen kénnen mit einem Material mit niedrigerem Brechungs-

index, beispielsweise Siliziumdioxid, wverfullt sein.

Bei LEDs kann zwischen horizontalen und vertikalen LEDs unter-—

schieden werden. Beil horizontalen LEDs liegen die elektrischen
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Anschlisse auf der von der Lichtaustrittsfldche abgewandten
Rickseite der LED. Im Gegensatz dazu liegt bei einer vertikalen
LED jeweils ein elektrischer Anschluss auf der Vorderseite und
ein elektrischer Anschluss auf der Rlckseite der LED. Die Vor-

derseite ist dabei der Lichtaustrittsfliche zugewandt.

Bei pixelierten Arrays, bei denen die elektrischen Kontakte
beider Polaritdten auf der Rickseite liegen, kann die gesamte
Arrayoberfldche strukturiert werden, z.B. in Form eines photo-
nischen Kristalls, insbesondere ohne dabei Mesa-graben oder
Kontaktfldchen auszusparen. Eine dhnliche Anordnung ergibt sich
fir Anordnungen von horizontalen Leuchtdioden unter einem Tra-

gersubstrat.

GemdB einer Ausgestaltung der Erfindung kdnnen bei einem Array
oder einer Anordnung von horizontalen Leuchtdioden zur elektri-
schen Kontaktierung der Lichtquellen jeweils beide Pole mittels
einer das erzeugte Licht spiegelnden Kontaktierungsschicht
elektrisch angeschlossen sein, wobeil die Kontaktierungsschicht
von einer obenliegenden Lichtaustrittsflache aus gesehen unter
der photonischen Struktur und der Lichtquellen liegt. Die Kon-
taktierungsschicht kann dabei wenigstens zweili elektrisch ge-
trennte Bereiche aufweisen, um einen Kurzschluss zwischen den

Polen zu vermeiden.

GemdB einer anderen Ausgestaltung der Erfindung kann bei einer
Anordnung von vertikalen Leuchtdioden zur elektrischen Kontak-
tierung der Lichtquellen ein von der Lichtaustrittsfléche ab-
gewandter, insbesondere positiver, erster Pol an einer das er-
zeugte Licht spiegelnden Kontaktierungsschicht elektrisch an-
geschlossen sein, wobei die Kontaktierungsschicht wvon einer
obenliegenden Lichtaustrittsfldche aus gesehen unter der pho-

tonischen Struktur und der Lichtquellen liegt.
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GemdB einer RAusgestaltung der Erfindung kann der jeweils andere,
insbesondere negative, zweite Pol, welcher der Lichtaustritts-
flédche zugewandt ist, mittels einer Schicht eines elektrisch
leitfdhigen und optisch transparenten Materials, insbesondere
ITO, elektrisch angeschlossen sein. Zwischen der Schicht und
der spiegelnden Kontaktierungsschicht kann ein Fullmaterial an-

geordnet sein.

Nach einer Rusgestaltung der Erfindung kann jede der Lichtquel-
len eine Rekombinationszone aufweisen und der photonische Kris-
tall kann derart nah an den Rekombinationszonen liegen, dass
der photonische Kristall eine im Bereich der Rekombinationszo-
nen vorhandene optische Zustandsdichte wverdndert, insbesondere
derart, dass eine BandllUcke fir wenigstens eine optische Mode
mit einer Ausbreitungsrichtung parallel und/oder unter kleinem
Winkel zur Lichtaustrittsfliche erzeugt wird. Um die optische
Bandlicke im Bereich der Rekombinationszone zu bewirken, ist es
vorteilhaft, wenn der photonische Kristall sehr nah an der Re-
kombinationszone liegt. Auberdem ist es zur Ausbildung der Band-
ltcke vorteilhaft, wenn in einer Richtung senkrecht zur Licht-
austrittsfliache gesehen die Hohe des photonischen Kristalls
grol 1ist, insbesondere gleich oder Uber 300 nm. Mittels des
photonischen Kristalls kann somit flr das abgestrahlte Licht
eine Direktionalit&t bereits im Bereich der Lichterzeugung er-
zielt werden, da die Emission von Licht mit einer Ausbreitungs-
richtung parallel und/oder in einem kleinen Winkel zur Licht-
austrittsflache unterdrickt werden kann. Die Erzeugung von Licht
kann dann ausschlieBlich in einem begrenzten Emissionskegel
senkrecht zur Lichtaustrittsfliche erfolgen. Der Offnungswinkel
des Emissionskegels ist dabei abhidngig wvom photonischen Kris-
tall und kann einen kleinen Wert, zum Beispiel maximal 20°,

maximal 15°, maximal 10° oder maximal 5°, betragen.
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Der photonische Kristall kann in Bezug auf eine parallel zur
Lichtaustrittsflache verlaufende Ebene unabhiangig von der Po-

sitionierung der Lichtpunkte angeordnet sein.

Der photonische Kristall kann mittels einer an sich bekannten
Lithographietechnik hergestellt werden. Mdgliche an sich be-
kannte Technologien sind zum Beispiel Nanoimprintlithographie
oder Immersions-EUV-Stepper, wobei EUV fiur extreme ultravio-

lette Strahlung steht.

Die photonische Struktur kann eine Vielzahl von Pillarstruktu-
ren umfassen, die sich zumindest teilweise zwischen der Licht-
austrittsfliache und der Vielzahl der Lichtquellen erstrecken,
wobeil Jjeweils ein Pillar einer Lichtquelle zugeordnet ist und
in einer Richtung senkrecht zur Lichtaustrittsflache betrachtet

fluchtend mit dieser ausgerichtet ist.

Die Pillars ko&nnen auch als Sdulen bezeichnet werden. Die Pil-
lars bzw. Saulen weisen eine Langsachse auf, die sich bevorzugt
senkrecht zur Lichtaustrittsfliche erstreckt. Bei einer fluch-
tenden Ausrichtung eines Pillars und einer zugeordneten Licht-
quelle ist insbesondere gemeint, dass die verldngerte Langsachse

des Pillars den Mittelpunkt der Lichtquelle schneidet.

Quer zur Langsachse gesehen kénnen die Pillars einen kreisfor-
migen, quadratischen oder wvieleckigen Querschnitt haben. Die
Pillars haben bevorzugt ein Aspektverhdltnis Hbhe zu Durchmes-
ser von mindestens 3:1. Die Hohe wird dabei in Richtung der

Langsachse der Pillars gemessen.

Die Pillars sind insbesondere aus einem Material mit hohem Bre-
chungsindex ausgebildet, wie zum Beispiel Nb,0s. Durch den ho-
heren Brechungsindex im Vergleich mit dem umgebenden Material

kann die Lichtemission in einer Richtung parallel zur Langsachse
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der Pillars im Vergleich zu anderen Raumrichtungen erhdht wer-
den. Die Pillars wirken als Wellenleiter. Dabei wird Licht ent-
lang der Langsachse der Pillars effizienter ausgekoppelt als
lédngs anderer Ausbreitungsrichtungen. Die Direktionalitat in
Richtung der Ladngsachse des Lichts kann somit verbessert werden.
Da die Langsachse des Lichts bevorzugt senkrecht zur Lichtaus-
trittsflache verlauft, kann auBerdem eine verbesserte Lichtaus-

koppelung senkrecht zur Lichtaustrittsfldche erreicht werden.

Die Anordnung kann ein Array sein, das als Lichtquellen eine
Vielzahl von Pixeln aufweist, die in einer ersten Schicht an-
geordnet sind, und die Pillars kénnen in einer weiteren, zweiten
Schicht angeordnet sein, wobei die zweite Schicht zwischen der
ersten Schicht und der Lichtaustrittsfldche liegt. Die Pillars
kénnen somit auf der Oberflache des pixelierten Arrays angeord-
net sein. Die Pillar- bzw. Sdulenstrukturen kdnnen dabei frei-
stehend aus einem Material mit hohem Brechungsindex ausgebildet
sein. Zusatzlich kann der Freiraum zwischen den Pillars mit
einem FuUllmaterial, =z.B. Siliziumdioxid, mit niedrigem Bre-

chungsindex verfillt sein.

Die Anordnung kann als Lichtquellen eine Vielzahl von LEDs auf-
weisen, die in einer ersten Schicht angeordnet sind, und die
Pillars kénnen in einer weiteren, zweiten Schicht angeordnet
oder ausgebildet sein, wobeili die zweite Schicht zwischen der

ersten Schicht und der Lichtaustrittsflédche liegt.

Die Anordnung kann ein Array sein, das als Lichtquellen eine
Vielzahl von Pixeln aufweist, die in einer ersten Schicht an-
geordnet sind, und die Pillars kdnnen ebenfalls in der ersten
Schicht angeordnet sein. Insbesondere kdnnen die Pillars derart
in der ersten Schicht angeordnet sein, dass zumindest ein Jje-
weiliger Teil eines Pillars nadher an der Lichtaustrittsflache
ist als die dem Pillar zugeordnete Lichtquelle. Der Pillar kann

dadurch als Lichtwellenleiter zwischen der Lichtquelle und der
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Lichtaustrittsfldche fungieren. Die Pillars kdnnen aus einem in
der ersten Schicht vorgesehenen Halbleitermaterial des Arrays
ausgebildet sein, wobei das Halbleitermaterial einen hohen Bre-
chungsindex aufweist. Insbesondere kann durch Atzen Halbleiter-
material in der ersten Schicht derart entfernt werden, dass die
Pillars stehen bleiben. Die Freir&ume zwischen den Pillars kén-

nen wiederum mit einem niederbrechenden Material verfillt sein.

Die Anordnung kann ein Array sein, das als Lichtquellen eine
Vielzahl von Pixeln, insbesondere in Form wvon LEDs, aufweist,
wobei die Pixel in den Pillars ausgebildet sind. Ein Array kann
somit derart erstellt werden, dass die einzelnen Pixel die Form
von Pillars haben. Dabei ist jeder Pillar vorzugswelise eine LED
und funktioniert als einzelner Pixel. In Bezug auf die Langs-
achse eines Pillars gesehen kann die Lange des Pillars einer
halben Wellenlé&nge des emittierten Lichts entsprechen, und die
Rekombinationszone der von einem Pillar gebildeten LED liegt
bevorzugt in der Mitte des Pillars. Die Rekombinationszone liegt
damit in einem lokalen Maximum der photonischen Zustandsdichte.
Die Lichtemission parallel zur Langsrichtung der Pillars kann
dadurch deutlich erhdht werden. Durch den Wellenleiter-Effekt
wird das Licht mit Ausbreitungsrichtung parallel zur Langsachse
zusdtzlich effektiver ausgekoppelt als Licht anderer Ausbrei-

tungsrichtungen.

Das Aspektverhdltnis Hbhe zu Durchmesser eines Pillars betragt
vorzugsweise 3:1. Bel gebrduchlichen Emissionswellenldngen ha-
ben die Pillars eine H&he von ca. 100 nm und einen Durchmesser
von 30 nm. Auch hochskalierte, grobere Hbhen bzw. Durchmesser
sind méglich, die einfacher herzustellen sind. Der Zwischenraum
zwischen den die Lichtquellen aufweisenden Pillars kann mit
Material, zum Beispiel Siliziumdioxid, verfullt sein, das einen
niedrigeren Brechungsindex aufweist als das Halbleitermaterial

fur die Pillars.
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Bei einem eine Lichtquelle aufweisenden Pillar kann ein p-Kon-
takt auf der von der Lichtaustrittsfldche abgewandten Unterseite
des Pillars hergestellt werden. Ein n-Kontakt kann zum Beispiel
auf der halben Hohe der Pillars auf der Oberseite des Pillars
hergestellt werden. Der n-Kontakt kann tUber ein transparentes
leitfédhiges Material hergestellt werden, insbesondere als Zwi-
schenschicht im Fuillmaterial oder als oberste Schicht Uber den
Pillars. Ein mdgliches Material fiur eine n-Kontaktschicht ist
beispielsweise ITO (Indium-Zinn-0xid). Auch eine umgekehrte An-

ordnung von n- und p-Kontakt ist méglich.

Insbesondere kann bei einer Anordnung von als Pillars oder Sau-
len geformten, insbesondere wvertikalen, Leuchtdioden zur
elektrischen Kontaktierung jeweils ein, insbesondere positiver,
erster Pol an einer spiegelnden Kontaktierungsschicht
elektrisch angeschlossen sein, die an und/oder entlang ersten

Langsenden der Leuchtdioden ausgebildet sein kann.

Der jeweils andere, insbesondere negative, zweite Pol kann an
einer weiteren Schicht aus einem elektrisch leitfdhigen und
optisch transparenten Material, insbesondere ITO, elektrisch
angeschlossen sein. Diese Schicht kann als Zwischenschicht in
der Mitte der Pillars oder Sdulen oder an und/oder entlang von
zweilten Langsenden der Pillars angeordnet sein, wobeil die zwei-

ten Langsenden den ersten Langsenden entgegengesetzt sind.

GemdB einem weiteren Aspekt wird eine optoelektronische Vor-
richtung zur Erzeugung einer zu einer emittierenden Oberflé&che
senkrecht gerichteten Emission wvon Licht aus einem, insbeson-
dere planaren, Pixel aufweisenden Array oder aus einer Anordnung
von Leuchtdioden vorgeschlagen, wobei optisch wirkende Struk-
turen, insbesondere Nanostrukturen wie ein photonischer Kris-
tall oder eine Pillarstruktur, entlang der gesamten emittieren-
den Oberflache zu der senkrecht gerichteten Emission des Lichts

strukturiert sind.
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GemdB einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zur Herstellung
einer optoelektronischen Vorrichtung zur Erzeugung einer zu ei-
ner emittierenden Oberflache senkrecht gerichteten Emission von
Licht aus einem, insbesondere planaren, pixelierten Array oder
aus einer Anordnung von Leuchtdioden vorgeschlagen, wobei op-
tisch wirkende Strukturen entlang der gesamten emittierenden
Oberflache =zu der senkrecht gerichteten Emission des Lichts

strukturiert werden.

Planares Array heibt insbesondere ebenes Array. Eine Oberfléche
eines Arrays oder Feldes ist zudem vorzugsweise glatt. Bei einem
pixelierten Array handelt es sich insbesondere um ein monoli-

thisches, pixeliertes Array.

Alle erwahnten Materialien, insbesondere die Materialen in ei-
nem photonischen Kristall, einem Pillar, oder die Fullmateria-
lien weisen bevorzugt einen niedrigen BRbsorptionskoeffizienten
auf. Der Absorptionskoeffizient ist hier insbesondere ein Mab
fir die Verringerung der Intensitat elektromagnetischer Strah-

lung beim Durchgang durch ein gegebenes Material.

Im Folgenden werden beispielhafte Ausfihrungsvarianten der Er-
findung unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren naher er-

lautert. Dabei zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer ersten Variante

einer erfindungsgemaBlen Beleuchtungseinheit.

Fig. 2 eine geschnittene Ansicht einer zweiten Variante ei-

ner erfindungsgemaBlen Beleuchtungseinheit.

Fig. 3 eine Anordnung einer Vielzahl von Beleuchtungsein-

heiten der Fig. 2.
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eine perspektivische Ansicht einer vierten Variante

einer erfindungsgemaBlen Beleuchtungseinheit.

ein Blockdiagramm eines Oberfldchentopographie-Er-
kennungssystems mit einer Beleuchtungseinheit wvon

Fig. 4.

eine Beleuchtungseinheit mit einer Emittereinheit,
die eine Lichtaustrittsflache aufweist, auf der ein
Polarisationselement mit einer dreidimensionalen

photonischen Struktur aufgebracht ist.

eine Darstellung einer dreidimensionalen photoni-
schen Struktur mit einer Vielzahl von spiralférmigen

Strukturelementen.

Beleuchtungseinheit mit einer Emittereinheit, die
eine Lichtaustrittsflache aufweist, auf der ein Po-
larisationselement mit einer dreidimensionalen pho-
tonischen Struktur, die Uber wellenldngenselektive

Eigenschaften verfigt, aufgebracht ist.

eine Beleuchtungseinheit mit einer Emittereinheit
und einer dreidimensionalen photonischen Struktur,

in die Konvertermaterial wverfullt ist.

eine Draufsicht und Schnittansicht einer Strahlungs-
quelle, mit einer LED und einem Konverterelement, das
durch eine mit Konvertermaterial geftllte struktu-
rierte Schicht, die sich nur in der obersten Schicht

des LED-Halbleitermaterials befindet, gebildet wird.

einen Querschnitt durch eine Strahlungsquelle, die
Uber eine LED, ein Konverterelement, das durch eine

mit Konvertermaterial gefullte strukturierte
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Schicht, die sich nur in der obersten Schicht des
LED-Halbleitermaterials befindet, gebildet wird, so-
wie Uber eine auf die oberste Schicht des LED-Halb-

leitermaterials aufgebrachte Filterschicht verfigt.

eine Draufsicht und Schnittansicht einer Strahlungs-
quelle mit LED und Konverterelement, das durch eine
mit Konvertermaterial gefullte strukturierte
Schicht, die bis in die aktive Zone des LED-Halb-

leitermaterials reicht, gebildet wird.

einen Querschnitt durch eine Strahlungsquelle, die
Uber eine LED, ein Konverterelement, das durch eine
mit Konvertermaterial gefullte strukturierte
Schicht, die bis in die aktive Zone des LED-Halb-
leitermaterials reicht, gebildet wird, und Uber eine
auf die oberste Schicht des LED-Halbleitermaterials

aufgebrachte Filterschicht verfugt.

ein Ausfihrungsbeispiel einer vorgeschlagenen Vor-
richtung.

ein weiteres RAusfihrungsbeispiel einer vorgeschlage-
nen Vorrichtung.

ein weiteres RAusfihrungsbeispiel einer vorgeschlage-
nen Vorrichtung.

ein Ausfihrungsbeispiel eines vorgeschlagenen Verfah-

rens.

eine erste vorgeschlagene Vorrichtung in einer Drauf-

sicht.

die erste vorgeschlagene Vorrichtung in einem Quer-

schnitt.

eine zweite vorgeschlagene Vorrichtung 1in einer

Draufsicht.
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die zweite vorgeschlagene Vorrichtung in einem Quer-

schnitt.

eine dritte wvorgeschlagene Vorrichtung 1in einer

Draufsicht.

die dritte vorgeschlagene Vorrichtung in einem Quer-

schnitt.

eine vierte vorgeschlagene Vorrichtung 1in einer

Draufsicht.

die wvierte vorgeschlagene Vorrichtung in einem Quer-

schnitt.

eine funfte wvorgeschlagene Vorrichtung in einer

Draufsicht.

die funfte vorgeschlagene Vorrichtung in einem Quer-

schnitt.

eine sechste vorgeschlagene Vorrichtung in einer

Draufsicht.

die sechste vorgeschlagene Vorrichtung in einem Quer-

schnitt.

eine siebte vorgeschlagene Vorrichtung in einer

Draufsicht.

die siebte vorgeschlagene Vorrichtung in einem Quer-

schnitt.

eine achte vorgeschlagene Vorrichtung in einer Drauf-

sicht.

die achte vorgeschlagene Vorrichtung in einem Quer-

schnitt.

eine neunte vorgeschlagene Vorrichtung 1in einer

Draufsicht.



WO 2020/229576 PCT/EP2020/063405

10

15

20

25

30

_43_

Fig. 26b die neunte vorgeschlagene Vorrichtung in einem Quer-

schnitt.

Fig. 27 eine Querschnittsansicht einer weiteren Variante ei-

ner erfindungsgemdBen Vorrichtung.

Die in Fig. 1 gezeigte Beleuchtungseinheit 11 umfasst wenigstens
eine optoelektronische Emittereinheit 13, welche dazu ausgebil-
det ist, Uber eine Lichtaustrittsfliche 15 elektromagnetische
Strahlung 19, wie etwa sichtbares oder infrarotes Licht einer
Wellenlé&nge, zu emittieren. Dabei ist eine photonische Struktur
17 zur Strahlformung der elektromagnetischen Strahlung vorge-
sehen, bevor diese Uber die Lichtaustrittsflache 15 austritt.
Die photonische Struktur 17 formt die elektromagnetische Strah-
lung 19 derart, dass die elektromagnetische Strahlung 19 im

Fernfeld 21 eine definierte Charakteristik 23 aufweist.

Insbesondere handelt es sich bei der photonischen Struktur 17
der Beleuchtungseinheit 11 von Fig. 1 um einen eindimensionalen
photonischen Kristall 25. Dieser erstreckt sich bei der darge-
stellten Variante bis zur Lichtaustrittsfliche 15. Die Stirn-
seite des photonischen Kristalls 25 bildet somit die Lichtaus-
trittsfldche 15. Der eindimensionale photonische Kristall 25
weist eine periodische Variation des optischen Brechungsindexes

léngs einer ersten Richtung R1 auf.

Der Kristall 25 bzw. die periodische Variation sind so einge-
stellt, dass sie die von einer Lichtquelle (nicht gezeigt) der
Emittereinheit abgestrahlte elektromagnetische Strahlung
strahlformen. Insbesondere wird eine Lichtausbreitung langs der
ersten Richtung R1 blockiert. Dadurch weist die abgestrahlte
emittierte Strahlung 19 im Fernfeld 21 nur eine geringfiigige
Ausdehnung langs der ersten Richtung R1 aus. Charakteristisch

an der elektromagnetischen Strahlung 19 im Fernfeld 21 ist so-
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mit, dass sie einen schmalen Streifen 27 bildet. Die elektro-
magnetische Strahlung 19 ist daher in Bezug auf die erste Rich-

tung 19 kollimiert.

Bei der Lichtquelle handelt es sich insbesondere um eine LED.
Diese ist typischerweise ein Lambertscher Strahler. Durch die
Verwendung der photonischen Struktur 17 und die daraus resul-
tierende Strahlformung kann eine gerichtete, kollimierte elekt-

romagnetische Strahlung 19 erzeugt werden.

Wie Fig. 1 schematisch zeigt, verlasst die abgestrahlte elekt-
romagnetische Strahlung 19 die Emittereinheit 13 in Form eines
sich im Wesentlichen 1l&ngs einer zweiten Richtung R2 auffa-
chernden Lichtkegels. Die Mittelachse des Lichtkegels erstreckt
sich dabei langs einer Hauptabstrahlrichtung H, die senkrecht
zur Lichtaustrittsflédche 15 wverlauft. Nicht gezeigt ist eine,
in Hauptabstrahlrichtung H gesehen nachgeordnet zur Lichtaus-
trittsfldche 15 angeordnete, kollimierende, optionale Optik.
Mittels der Optik kann die elektromagnetische Strahlung 19 in
der zweiten Raumrichtung R2, welche orthogonal zu der ersten
Raumrichtung R1 wverl&duft, kollimiert werden. Die elektromagne-
tische Strahlung 19 kann im Fernfeld 21 somit in Bezug auf die
beiden Richtungen R1, R2 kollimiert sein. Es entsteht ein

Leuchtpunkt.

Eine Beleuchtungseinrichtung 11 gem&h Fig. 1 eignet sich beson-
ders gut zur Anwendung in einem optischen Scanner. Dabei kann
die Beleuchtungseinrichtung 11 aufgrund des streifenartigen
Lichtbilds im Fernfeld 21 insbesondere fir Zeilen-Scan-Anwen-

dungen eingesetzt werden.

Bei der in Fig. 2 dargestellten Beleuchtungseinrichtung 11 ist
ein eindimensionaler photonischer Kristall 25 an der Oberseite
der Emittereinheit 13 ausgebildet. Die Stirnseite des Kristalls

25 bildet die Lichtaustrittsflache 15 fur elektromagnetische
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Strahlung, die von einer nicht dargestellten optoelektronischen
Lichtquelle, zum Beispiel einer LED, erzeugt wird und durch den
photonischen Kristall 25 hindurch Uber die Lichtaustrittsflache
25 abgestrahlt wird.

Im Unterschied zu der Variante gemdB Fig. 1 verlauft bei der
Beleuchtungseinheit der Fig. 2 die Hauptabstrahlrichtung H der
elektromagnetischen Strahlung 19 in einem Winkel o zur Normalen
N der Lichtaustrittsfldche 15. Der Winkel o ist dabei ungleich
null Grad. Der Winkel o kann beispielsweise im Bereich zwischen
30 und 60 Grad liegen. Dies wird dadurch erreicht, dass der
eindimensionale photonische Kristall 25 eine sich in einer ers-
ten Richtung R1 erstreckende, periodisch wiederholende Abfolge
von zwel Materialen 31, 33 mit unterschiedlichem optischen Bre-
chungsindex aufweist. Die Materialien 31, 33 haben einen paral-
lelogrammartigen Querschnitt und aneinander anstobende Grenz-
flédchen der Materialen 31, 33 verlaufen nicht orthogonal, son-
dern geneigt zur Lichtaustrittsfldche 15, wie in Fig. 2 sche-

matisch gezeigt ist.

Eine derartige Struktur kann beispielsweise gebildet werden,
indem parallel zueinander verlaufende Graben 29 schrag zur
Lichtaustrittsflache 15 in das die Lichtaustrittsflache 15 auf-
weisende Substrat 31 gedtzt werden. Die Graben 29 kdnnen mit
einem Material 33 aufgefillt werden, das einen anderen optischen
Brechungsindex aufweist als das weggedtzte Substratmaterial 33.
Der Winkel o kann dabei wvon der Schrdge der Gradben 29 zur
Lichtaustrittsflache 15 abhdngen. Die Breite der Graben 29 und
die Breite eines jeweiligen zwischen zweil Grédben 29 verbleiben-
den Substratmaterials 31 hat Einfluss auf die Wellenldngen, auf
welche der photonische Kristall 25 sich auswirken kann. Typi-
scherweise werden die Breite der Graben 29 und die Breite des
zwischen zwel Graben liegenden Substratmaterials 33 und damit
auch die Periodizitat der photonischen Kristallstruktur 25 an

die Wellenladnge der elektromagnetischen Strahlung angepasst,
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die wvon der Lichtquelle oder einem zwischen Lichtquelle und
photonischen Kristall angeordneten Konvertermaterial bereitge-

stellt wird.

Mittels des eindimensionalen photonischen Kristalls 25 kann die
Beleuchtungseinheit 11 der Fig. 2 wiederum ein Lichtstreifen 27
im Fernfeld 21 erzeugen, wie in Bezug auf Fig. 1 beschrieben
wurden. Im Unterschied zu der Variante der Fig. 1 ist die Haupt-
abstrahlrichtung H bei der Variante der Fig. 2 um den Winkel o
gegenlber der Normalen N verkippt. Mittels einer nachgeordneten
Kollimationsoptik kann der Streifen 27 in eine punkt- bzw.

kreisférmige Struktur im Fernfeld 21 gebracht werden.

Die in Fig. 3 dargestellte Variante umfasst eine linienartige
oder arrayartige Anordnung von mehreren Beleuchtungseinheiten
11 der Fig. 2. Die von den einzelnen Beleuchtungseinheiten 11
emittierten Lichtstrahlen 19 weisen die gleiche Hauptabstrahl-
richtung H auf. Die Lichtstrahlen 19 k&énnen von einer zusatz-
lichen, kollimierenden Optik 35, insbesondere einer Linse, auch
in einer zweiten Richtung, die in der Darstellung der Fig. 2
senkrecht zur Bildebene verldauft, kollimiert werden. Es ergibt
sich somit im Fernfeld hinter der Optik 35 eine punkt- bzw.

kreisfoérmige Abbildung der emittierten Strahlung 19.

Durch die Verwendung eines photonischen Kristalls bei einer
Beleuchtungseinrichtung 11 gemal den Fig. 2 und 3 ergibt sich
eine effektiv hdhere Auflésung flur eine linien- bzw. arrayartige
Anordnung der Beleuchtungseinrichtungen 11 gem&bh Fig. 3. Auber-
dem lassen sich kleinere Strahlquerschnitte realisieren, ins-
besondere im Fernfeld nachgeordnet der Optik 35. Dadurch, dass
bereits durch die in die Beleuchtungseinrichtungen 11 inte-
grierten photonischen Kristalle 25 eine Kollimation in der ers-
ten Richtung R1 (vgl. Fig. 2) erfolgt, kénnen die Optik 35 und
eventuell weitere, nachfolgende Optiken kompakter ausgebildet

werden.
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Bei der Variante der Fig. 4 umfasst die Beleuchtungseinheit 11
eine photonischen Struktur 17, bei der es sich um einen zwei-
dimensionalen photonischen Kristall 37 handelt, dessen Stirn-
seite die Lichtaustrittsfl&che 15 bildet. Von der Lichtaus-
trittsfldche 15 aus gesehen ist hinter dem photonischen Kristall
37 wenigstens eine optoelektronische Lichtquelle, optional mit
Konvertermaterial, angeordnet. Der photonische Kristall 37 ist
dazu ausgebildet, die Uber die Lichtaustrittsflédche abge-
strahlte elektromagnetische Strahlung 19 so zu formen, dass
diese ein definiertes, diskretes, Muster 39 im Fernfeld 21 er-
zeugt. Bei dem dargestellten Beispiel besteht das Muster 39 aus
mehreren verteilten Lichtpunkten 41, wobei auch andere Muster

moéglich sind.

Die Beleuchtungseinheit 11 der Fig. 4 eignet sich zum Beispiel
zur Verwendung in einem Oberfldchentopographie-Erkennungssystem
43, das beispielhaft in dem Blockdiagramm der Fig. 5 dargestellt
ist. Das System 43 umfasst zusdtzlich zu der Beleuchtungseinheit
11 eine Detektionseinheit 45 mit einer Kamera 47, die zur Er-
fassung des Musters 39 ausgebildet ist, wenn dieses ein Objekt

(nicht gezeigt) ausleuchtet.

Ferner ist eine BAnalyseeinrichtung 49 vorgesehen, welche dazu
ausgebildet ist, eine Verzerrung des Musters 39 in Bezug auf
ein vorgegebenes Referenzmuster zu ermitteln. Das Referenzmus-
ter kann zum Beispiel aus der Erfassung des Musters 39, wenn es

auf eine ebene Oberflache projiziert wird, bestimmt werden.

Die Analyseeinrichtung 49 ist auberdem dazu ausgebildet, in
BAbhé&ngigkeit von der ermittelten Verzerrung des Musters 39 eine
Form und/oder eine Struktur des von dem Muster 39 im Fernfeld
39 ausgeleuchteten Objekts zu bestimmen. Mittels des Systems 43
kann somit beispielsweise eine Gesichtserkennung realisiert

werden.
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Bei der Variante gemdbhb Fig. 4 kénnen nachgeordnete Optiken zur
Mustererzeugung eingespart werden, da das Muster 39 sich bereits
mittels des photonischen Kristalls 37 erzeugen lasst. Die Be-
leuchtungseinrichtung 11 gemah Fig. 4 und damit einhergehend
das System 43 gemdB Fig. 5 lassen sich daher in einer besonders

kompakten Form realisieren.

Fig. 6 zeigt eine Beleuchtungseinheit 1 mit einer Emittereinheit
2, die eine Lichtaustrittsflache 3 aufweist, auf der ein Pola-
risationselement 4 in Form einer Polarisationsschicht mit einer
dreidimensionalen photonischen Struktur aufgebracht ist. Gemab
dem in Fig. 6 gezeigten RAusfihrungsbeispiel handelt es sich bei
der Emittereinheit 2 um eine LED 5, die Licht im sichtbaren oder
eventuell auch im ultravioletten Wellenlangenbereich emittiert.
Das von der LED 5 emittierte Licht wird in die dreidimensionale
photonische Struktur geleitet und hier in RAbhdngigkeit der Aus-
gestaltung und Dimensionierung der Struktur in eine bestimmte
Schwingungsrichtung polarisiert. Je nach Rusfihrung der drei-
dimensionalen photonischen Struktur kann eine zirkulare oder
eine lineare Polarisation erfolgen. Wesentlich ist, dass nur
Licht mit einer bestimmten Polarisation wvon der Beleuchtungs-

einheit 1 ausgestrahlt wird.

Verftigt die dreidimensionale photonische Struktur des Polari-
sationselementes 4 Uber spiralfdérmige Strukturelemente 6, wie
sie in Fig. 7 gezeigt sind, so erfolgt eine zirkulare Polari-
sation. Sind die Strukturelemente der dreidimensionalen photo-
nischen Struktur dagegen stdbchenférmig, insbesondere als so-
genannte Nanorods ausgefihrt, wird hierdurch eine lineare Po-
larisation der durch die dreidimensionale photonische Struktur

gefihrten Strahlung bewirkt.

Die Herstellung der in Fig. 6 gezeigten Beleuchtungseinheit 1

erfolgt mithilfe des Zwei-Photon-Lithographie-Verfahrens, des
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Glancing-Angle-Deposition-Verfahrens, der Laserinterferenz-
lithographie oder durch holografische Strukturierung. In diesem
Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die in Fig. 7 ge-
zeigten spiralfdérmigen Strukturelemente 6 mithilfe des Glan-

cing-Angle-Deposition-Verfahrens hergestellt worden sind.

Eine Beleuchtungseinheit 1, wie sie in Fig. 6 gezeigt ist, kann
auf vorteilhafte Weise mit weiteren Beleuchtungseinheiten kom-
biniert werden, die komplementdre Eigenschaften aufweisen. Es
werden somit Beleuchtungseinheiten 1 zur Bilderzeugung kombi-
niert, die unterschiedliche Polarisations—- und/oder Transmis-—

sionseigenschaften aufweisen.

Die mit Hilfe mehrerer Beleuchtungseinheiten, die jeweils Uber
komplementare Eigenschaften verfligen, erzeugten, 1in unter-
schiedlichen Schwingungsrichtungen polarisierten Strahlungen
werden bevorzugt mithilfe gemeinsamer Optiken auf ein Display
oder einen Schirm abgebildet. Derartige Vorrichtungen kénnen
auf vorteilhafte Weise in Anwendungen verwendet werden, um drei-

dimensionale Bilder zu erzeugen.

Mit der gem&Bl Fig. 6 auf der Oberfldche bzw. der Lichtaustritts-
flédche 3 eines LED-Chips angeordneten dreidimensionalen photo-
nischen Struktur, die ein Polarisationselement 4 bildet, ist es
méglich, Licht mit grundlegend anderen Eigenschaften, insbeson-
dere mit definierter Polarisation zu erzeugen, als dies mit den
derzeit bekannten LEDs moéglich ist. Der grobe Vorteil besteht
dabei darin, dass aufgrund des Vorsehens von einer dreidimen-
sionalen photonischen Struktur auf der Chip-Oberfldche keine
zusatzlichen optischen Komponenten, wie zum Beispiel ein klas-
sischer Polarisationsfilter, erforderlich sind. Die Beleuch-
tungseinheit kann daher vergleichsweise klein ausgefihrt wer-
den. Aufgrund der Strukturierung direkt auf dem Halbleiterchip

der LED 5 ist eine derartige Beleuchtungseinheit 1 auch ener-
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gieeffizienter als die bekannten Beleuchtungseinheiten, bei de-
nen eine nachtridgliche Selektion der Polarisation erfolgt. Je-
des Photon, das aufgrund seiner Eigenschaften nicht durch die
dreidimensionale photonische Struktur hindurchtritt, verbleibt
im LED-Chip und kann durch einen Reabsorptionsprozess neu emit-

tiert werden.

Fig. 8 zeigt eine Beleuchtungseinheit 1 mit einer Emittereinheit
2, die eine Lichtaustrittsflache 3 aufweist, auf der ein Pola-
risationselement 4 mit einer dreidimensionalen photonischen
Struktur, die Uber wellenldngenselektive Eigenschaften verflugt,

aufgebracht ist.

Die photonische Struktur ist in diesem Fall als dreidimensio-
naler photonischer Kristall ausgefthrt. Alternativ kdnnen meh-
rere zweidimensionale photonische Kristalle in Lagen Ubereinan-

der angeordnet werden.

Die dreidimensionale photonische Struktur ist derart ausge-
fthrt, dass diese tber einen wellenldngenspezifischen Transmis-
sionsgrad und Polarisationseigenschaften verfigt. Dies bedeu-
tet, dass der Transmissionsgrad sowie die Polarisationseigen-
schaften der dreidimensionalen photonischen Struktur in Abhan-

gigkeit der Wellenlange der auftreffenden Strahlung variieren.

Die in Fig. 8 gezeigte Beleuchtungseinheit 1 verfigt Uber eine
Emittereinheit, die wiederum eine LED 5 aufweist. Ferner ist
ein Konverterelement 7 mit einer Schicht aus Konvertermaterial
vorgesehen. Das Konvertermaterial emittiert aufgrund einer An-
regung durch von der LED 5 emittierten Anregungsstrahlung 8 eine
konvertierte Strahlung 9, die eine gegenlber der Wellenlange

der Anregungsstrahlung 8 gednderte Wellenldnge aufweist.
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Treffen nunmehr sowohl nicht konvertierte Anregungsstrahlung 8
als auch konvertierte Strahlung 9 auf die dreidimensionale pho-
tonische Struktur auf, so werden diese Strahlungen in Abhangig-
keit ihrer Wellenldnge in Bezug auf die Transmission sowie Po-
larisation auf unterschiedliche Weise beeinflusst. Wie Fig. 8
zu entnehmen ist, wird die konvertierte Strahlung 9 senkrecht
zur Oberfldche des LED-Chips ausgekoppelt, wdhrend die Anre-

gungsstrahlung 8 seitlich abgelenkt wird.

Derartige Beleuchtungseinheiten koénnen auf bevorzugte Weise in
Bauteilen zum Einsatz kommen, in denen Strahlungen mit unter-
schiedlichen Wellenl&ngen erzeugt werden, wobei bei einer Kom-
bination von LEDs und Konverterelementen unterschiedliche Funk-
tionen umgesetzt werden kdnnen. In Abhdngigkeit der Ausgestal-
tung der dreidimensionalen photonischen Struktur sowie der Wel-
lenlé&nge der jeweils von einer LED emittierten Anregungsstrah-
lung 8 ist es mdglich, eine vollstdndige Unterdrickung der An-
regungsstrahlung 8 zu erreichen, wdhrend die konvertierte Strah-
lung 9 die dreidimensionale photonische Struktur durchstrahlt.
Ebenso ist es denkbar, dass die Anregungsstrahlung 8 abgelenkt
wird, wahrend die konvertierte Strahlung 9, wie es in Fig. 8
gezeigt 1ist, senkrecht zur Chipoberflache ausgekoppelt wird.
Selbstverstdndlich kann der Mechanismus auch umgekehrt sein. Im
Weiteren ist es ebenfalls denkbar, die konvertierte Strahlung
9 auf eine spezielle Weise zu polarisieren, wahrend die Anre-
gungsstrahlung 8 unverdndert Uber die Chipoberfldche austritt.

Auch hier kann der Mechanismus umgekehrt sein.

Die in Fig. 9 dargestellte Variante einer Beleuchtungseinheit
umfasst eine Emittereinheit, hier wiederum in Form einer LED
15, sowie eine, zum Beispiel spiralartig ausgestaltete, drei-
dimensionale photonischen Struktur 11. Konvertermaterial 13 ist

in die Struktur 11 wverfullt.
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Fig. 10 zeigt in einer Draufsicht und einer Schnittansicht eine
Strahlungsquelle 6 mit einer LED und mit einer in einem Halb-
leitersubstrat 8 der LED 7 angeordneten Schicht 2, die eine
Struktur 4 mit einem geeigneten Konvertermaterial aufweist. Die
strukturierte Schicht 2 mit dem Konvertermaterial bildet ein
Konverterelement 1, wobei das Konvertermaterial bei Anregung
durch die wvon der LED 7 emittierte Anregungsstrahlung konver-
tierte Strahlung in einen Bbstrahlbereich 3 der Strahlungsquelle

6 aussendet.

Die in der Schicht 2 mit dem Konvertermaterial vorgesehene
Struktur 4 ist derart ausgefuhrt, dass die konvertierte Strah-
lung ausschlieBlich als gerichtetes Strahlenblindel in einen be-

stimmten Abstrahlbereich 3 emittiert wird.

GemdB dem in Fig. 10 dargestellten Ausfihrungsbeispiel wird die
konvertierte Strahlung senkrecht zu einer Ebene, in der sich
der LED-Chip mit seinen Halbleitersubstraten befindet abge-
strahlt.

Bei der in Fig. 10 dargestellten strukturierten Schicht 2 han-
delt es sich um einen zweidimensionalen photonischen Kristall,
der in das LED-Halbleitersubstrat gedtzt wurde. Die einzelnen,
hier stabchenférmigen Ausnehmungen der Struktur 4 sind mit dem
Konvertermaterial geftillt worden. Die Schichtdicke der Struktur
4 betragt mindestens 500 nm, sodass in dem kristallinen Fest-
korpermaterial eine Bandllcke erzeugt wird, die eine Direktio-
nalitat der wvom Konverterelement 1 emittierten konvertierten

Strahlung bewirkt.

Durch eine derartige photonische Struktur kénnen die Direktio-
nalitat und somit auch die Effizienz, insbesondere auch von
Etendue-begrenzten Systemen, erheblich erhéht werden. RAufgrund
des Vorsehens einer Schicht 2 mit einer entsprechenden Struktur

4 und geeignetem Konvertermaterial direkt auf der Oberflache
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der LED 7 kann auf die ansonsten zusatzlich vorgesehenen opti-
schen Elemente verzichtet und somit durch Ausnutzung der Erfin-
dung eine vergleichsweise klein ausgefthrte Strahlungsquelle

realisiert werden.

Mit Hilfe der in Fig. 10 dargestellten Strahlungsquelle 6 kdnnen
auch sehr kleine Bauteile, wie etwa pixelierte LED-Arrays fur
hochauflésende Displays, oder integrierte Bauteile, etwa fur

den Bereich der Unterhaltungselektronik, realisiert werden.

Im Ubrigen wird eine energetisch besonders effiziente Strah-
lungsquelle zur Verfluigung gestellt, da einerseits kein Licht in
eine nicht bendtigte Richtung, die nicht senkrecht zur LED-
Chipoberflache angeordnet ist, abgestrahlt wird und anderer-
seits das gesamte konvertierte Licht nutzbar ist. Ferner kénnen
so auch Moden der von der LED 7 emittierten Anregungsstrahlung,
die in der aktiven Zone 9 gefihrt werden und eine geringe Ex-
traktionseffizienz aus der LED 7 haben, effizient konvertiert

werden.

Ergdnzend zeigt Fig. 11 die Schnittansicht einer Strahlungs-
quelle 6, die, wie es 1im Zusammenhang mit Fig. 10 erlautert
worden ist, ausgefihrt ist, allerdings zusatzlich Uber ein auf
die oberste Schicht der Strahlungsquelle 6 aufgebrachtes Fil-
terelement 5 in Form einer Filterschicht 5, die fur Strahlung
ausgewdhlter Wellenldngenbereich undurchl&ssig ist, verflugt.
Die Filterschicht 5 hat hierbei bevorzugt die Funktion eines

Farbfilters.

Eine derartige technische Ausfihrung bietet sich vor allem fir
Strahlungsquellen 6 an, bei denen eine LED 7 und ein Konver-
terelement 1 derart kombiniert werden, dass es zu einer Voll-
konversion des von der LED 7 emittierten Lichts kommt. Mithilfe
einer geeignet ausgefihrten Filterschicht 5 kann so die in den

BAbstrahlbereich 3 emittierte Strahlung auf Strahlung mit einer
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gewlnschten Wellenl&nge begrenzt werden. Ebenso ldsst sich mit
einer derartigen Filterschicht 5 sicherstellen, dass von der
LED 7 emittierte Anregungsstrahlung, die von dem Konverterele-
ment 1 nicht in konvertierte Strahlung umgewandelt wird, bei
Bedarf mit Hilfe der Filterschicht 5 daran gehindert wird, in

den Abstrahlbereich 3 auszutreten.

Fig. 12 zeigt wiederum eine Strahlungsquelle 6, die Uber eine
LED 7 sowie ein auf ein Halbleitersubstrat 8 der LED 7 aufge-
brachtes Konverterelement 1 verfugt. Das Konverterelement 1
verfigt Uber eine Schicht 2 mit Konvertermaterial und eine
Struktur 4, die auf ein Halbleitersubstrat 8 der LED 7 aufge-
bracht ist. Bei der strukturierten Schicht 2 handelt es sich
bevorzugt um einen photonischen Kristall, eine quasiperiodische
oder deterministisch aperiodische photonische Struktur. Die
Struktur 4 der Schicht 2 ist mit geeignetem Konvertermaterial

gefullt.

Im Gegensatz zu dem in Fig. 10 erlauterten Ausfihrungsbeispiel
ist die strukturierte Schicht 2 allerdings nicht nur in einem
Halbleitersubstrat im oberen Bereich der Strahlungsquelle 6 an-
geordnet, sondern reicht bis in die aktive Zone 9 der LED 7. Es
wird wiederum eine strukturierte Schicht 2 mit einer Schicht-
dicke, die groBer als 500 nm ist, bereitgestellt und somit eine
optische Bandlicke erzeugt. RAuch in diesem Fall kdnnen Moden
der von der LED 7 emittierten Anregungsstrahlung, die in der
aktiven Zone 9 gefuhrt werden und eine geringe Extraktionsef-

fizienz aus der LED haben, effizient konvertiert werden.

Ergdnzend zeigt Fig. 13 eine Ausgestaltung einer Strahlungs-
quelle 6, die, wie in Fig. 12 gezeigt, ausgefiuhrt ist und zu-
satzlich Uber ein auf die oberste Schicht der Strahlungsquelle
6 aufgebrachtes Filterelement 5, das in Form einer als Farbfil-
ter dienenden Filterschicht ausgefthrt ist, verfigt. Derartige

Farbfilter bieten die Mdglichkeiten, bei einer Vollkonversion
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der von der LED 7 emittierten Anregungsstrahlung die Emission
der konvertierten Strahlung in den Abstrahlbereich zu begrenzen
oder bei einer nicht vollstandigen Konversion die Emission von
nicht konvertierter Anregungsstrahlung selektiv zu unterdri-

cken.

Fig. 14 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer wvorgeschlagenen
Vorrichtung. GemdB Fig. 14 wird ein ein erstes Material 1 auf-
weisender Halbleiterkdrper dargestellt, der ebenso als Rohchip
bezeichnet werden kann und der hier als eine Leuchtdiode aus-

bildet ist.

Es wird eine Auskopplungsstruktur A ausgebildet. An einem Ober-
fléchenbereich 9 des die Vorrichtung bereitstellenden Halb-
leiterkérpers wird eine planarisierte Oberflédche 7 ausgebildet.
Der Oberfl&chenbereich 9 wird hierfiir strukturiert und danach

planarisiert.

Der Halbleiterkdrper kann epitaktisch derart erzeugt sein, dass
der Oberflachenbereich 9 zu einem nicht dargestellten Tréager
abgewandt erzeugt wurde. Grundsatzlich kdnnen alle Oberfldchen-
bereiche eines die Vorrichtung bereitstellenden Halbleiterkdr-
pers zur Bildung wvon, insbesondere optischen, Auskopplungs-
strukturen A, strukturiert und danach planarisiert werden. An-
dere Wellenldngen elektromagnetischer Strahlung kdnnen bei dazu
abgestimmten Strukturierungen und Planarisierungen ebenso aus-

gekoppelt werden.

Fig. 14 zeigt ein Strukturieren des Oberfldchenbereichs 9 des
Halbleiterkdrpers, wobeil eine zufallige Topologie an dem Ober-
fl&chenbereich 9 erzeugt wird. Die zufdllige Topologie wird hier
mittels direkten Aufrauens des ersten Materials 1 des Halb-

leiterkdrpers an dem Oberflachenbereich 9 ausgebildet.

Topologie ist hier insbesondere eine rdumliche Struktur.
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Danach erfolgt ein Planarisieren des Oberflachenbereichs 9 des
Halbleiterkdrpers mittels Anbringens eines transparenten drit-
ten Materials 5 mit niedrigem Brechungsindex, insbesondere klei-
ner 1,5. Dem folgt ein Dinnen des angebrachten transparenten
dritten Materials 5 mit niedrigem Brechungsindex bis die Ober-
flache 7 des strukturierten Oberflachenbereichs 9 eben und/oder
glatt mit hoéchsten Erhebungen im ersten Material 1 des Halb-
leiterkérpers abschliebt. Das dritte Material 5 kann als Schicht

angebracht werden.

Ein Dinnen kann mittels chemisch-mechanischen Polierens (CMP)

erfolgen.

Modgliche in einen Oberfldchenbereich 9 eingepragte Strukturen
kénnen zufallige Topologien sein, wie es beispielsweise aufge-
raute Oberflachen sind. Zufadllige Topologien wie beispielsweise
aufgeraute Oberflachen werden bei groberen LEDs bereits verwen-

det.

Eine Lichtauskopplung wird durch eine Auskoppelstruktur A mit
planarisierter Oberflache 7 verbessert. Dazu wird gemab Fig. 14
zundchst das erste Material 1 des beispielsweise LED-Halblei-

ters beziehungsweise LED-Rohchips direkt strukturiert.

Das zum Planarisieren verwendete transparente dritte Material
5 mit niedrigem Brechungsindex kann SiO, sein, und dieses kann
insbesondere mittels TEOS (Tetraethylorthosilicat) angebracht

werden.

Der Brechungsindex, auch Brechzahl oder optische Dichte, friher
auch Brechungszahl genannt, ist eine optische Materialeigen-
schaft. Er ist das Verhadltnis der Wellenld&nge des Lichts im
Vakuum zur Wellenldnge im Material, und damit auch der Phasen-
geschwindigkeit des Lichts im Vakuum zu der im Material. Der

Brechungsindex ist dimensionslos, und er ist im Allgemeinen von
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der Frequenz des Lichts abhangig, was Dispersion genannt wird.
An der Grenzfldche zweier Medien unterschiedlicher Brechungs-
indizes wird Licht gebrochen und reflektiert. Dabei nennt man

das Medium mit dem grdBeren Brechungsindex das optisch dichtere.

Kleine Brechungsindizes k&nnen insbesondere kleiner 1,5 sein.
Weitere verwendbare Materialien mit kleinem Brechungsindex sind
beispielsweise Kronglas mit einem Brechungsindex von beispiels-
weise 1,46, PMMA mit einem Brechungsindex von beispielsweise
1,49 und Quarzglas mit einem Brechungsindex von beispielsweise
1,46. Diese Brechungsindizes ergeben sich bei der Wellenlange
589 nm der Natrium-D-Linie. Ein Brechungsindex von Siliziumdi-
oxid ist beispielsweise 1,458. Andere Materialien sind ebenso

verwendbar.

Gleiche Bezugszeichen 1in allen Figuren kennzeichnen gleiche

Merkmale.

Fig. 15 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer vorgeschla-

genen Vorrichtung.

Zur Verbesserung einer Lichtauskopplung kann alternativ zum
Ausfihrungsbeispiel gemal Fig. 15 ein transparentes zweites Ma-
terial 3 mit einem groBen Brechungsindex auf die Leuchtdiode
aufgebracht und in geeigneter Weise strukturiert werden. Ein
geeignetes zweites Material 3 mit hohem Brechungsindex ist zum

Beispiel NbyOs. Diese RAlternative zeigen Fig. 15 und Fig. 16.

Ein groBer Brechungsindex kann insbesondere groéber 2 sein. Wei-
tere verwendbare Materialien mit grobem Brechungsindex sind
beispielsweise Zinksulfid mit einem Brechungsindex wvon bei-
spielsweise 2,37, Diamant mit einem Brechungsindex wvon bei-
spielsweise 2,42, Titandioxid mit einem Brechungsindex von bei-
spielsweise 2,52, Siliciumcarbid mit einem Brechungsindex von

beispielsweise 2,65 und Titandioxid mit einem Brechungsindex



WO 2020/229576 PCT/EP2020/063405

10

15

20

25

30

_58_

von beispielsweise 3,10. Diese Brechungsindizes ergeben sich
insbesondere bei der Wellenldnge 589 nm der Natrium-D-Linie.
Ein Brechungsindex von Niob (V)-oxid ist beispielsweise 2,3. An-

dere Materialien sind ebenso verwendbar.

Es wird in einem Oberfldchenbereich 9 eines die Vorrichtung
bereitstellenden Halbleiterkdrpers eine Auskopplungsstruktur A
ausgebildet. Ebenso erfolgt hier ein Strukturieren des Oberfla-

chenbereichs 9.

Das Strukturieren des Oberflichenbereichs 9 erfolgt, wie es bei
Fig. 14 ebenso der Fall ist, mittels Erzeugens einer zufalligen
Topologie an dem Oberflichenbereich 9. Wahrend gemdB Fig. 14
das Erzeugen der zufdlligen Topologie mittels direkten Aufrau-
ens der Oberflédche 7 des Oberflé&chenbereichs 9 des ein erstes
Material 1 aufweisenden Halbleiterkdrpers ausgefihrt wird, wird
gemah Fig. 15 die =zufallige Topologie mittels, insbesondere
schichtweisem, Anbringens eines einen groBen Brechungsindex,
insbesondere grobBer 2, aufweisenden transparenten zweiten Ma-
terials 3 an dem Oberflédchenbereich 9 und Aufrauens des zweiten

Materials 3 ausgebildet.

Es folgt ein Planarisieren mittels eines, insbesondere schicht-
weisem, Anbringens eines transparenten dritten Materials 5 mit
niedrigem Brechungsindex, insbesondere kleiner 1,5, an dem
strukturieren Oberflachenbereich 9. Das dritte Material 5 kann
als Schicht angebracht werden. Danach wirdein Dinnen des ange-
brachten transparenten dritten Materials 5 mit niedrigem Bre-
chungsindex ausgefihrt bis die Oberfldche 7 des strukturierten
Oberfldchenbereichs 9 eben und/oder glatt mit hdchsten Erhebun-
gen 1in dem zweiten Material 3 mit hohem Brechungsindex ab-

schlieBt.
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Das transparente dritte Material 5 mit niedrigem Brechungsindex
kann $Si0; sein, und dieses wird insbesondere mittels TEOS (Tet-
raethylorthosilicat) angebracht. Das Dinnen kann mittels che-

misch-mechanischen Polierens (CMP) ausgefthrt werden.

Fig. 16 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer wvorgeschlagenen

Vorrichtung.

Alternativ kénnen zur Strukturierung eines Oberflachenbereichs
9 ebenso geordnete Topologien an dem Oberfldchenbereich 9 er-

zeugt werden.

Das Erzeugen der geordneten Topologie wird hier mittels, ins-
besondere schichtweises, Anbringens eines einen groBen Bre-
chungsindex, insbesondere gréBer 2, aufweisenden transparenten
zweiten Materials 3 an dem Oberfl&chenbereich 9 und Einstruk-
turierens periodischer photonischer Kristalle oder nicht-peri-
odischer photonischer Strukturen, insbesondere guasiperiodi-
scher oder deterministischer aperiodischer photonischer Struk-

turen, in das zweite Material 3 ausgefuhrt.

Alternativ kdnnen periodische photonische Kristalle oder nicht-
periodische photonische Strukturen, insbesondere quasiperiodi-
sche oder deterministische aperiodische photonische Strukturen,
grundsédtzlich direkt, ohne ein zweites Material 3, in das erste
Material 1 des Halbleiterkdrpers einstrukturiert werden. Es kann
dabei eine Vorrichtung mit einer Auskopplungsstruktur A ausge-
bildet werden, wobei ein transparentes drittes Material 5 mit
kleinem Brechungsindex, insbesondere Si0,, an einem ersten Ma-
terial 1 eines Halbleiters eines Bauelements angebracht wurde
und in das erste Material 1 periodische photonische Kristalle
oder nicht-periodische photonische Strukturen, insbesondere
quasiperiodische oder deterministische aperiodische photonische

Strukturen einstrukturiert sein kdénnen.
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Photonische Kristalle bestehen aus strukturierten Halbleitern,
Glasern oder Polymeren und werden meist durch die aus der Mik-
roelektronik bekannten Verfahren hergestellt. Sie zwingen das
Licht mittels ihrer spezifischen Struktur dazu, sich in der fur
die Bauteilfunktion notwendigen Art und Weise im Medium auszu-
breiten. Dadurch wird es nicht nur méglich, Licht auf Abmessun-
gen, welche in der Groébenordnung der Wellenldnge liegen, =zu
fihren, sondern auch zu filtern und wellenldngenselektiv zu

reflektieren.

Es handelt sich um periodische dielektrische Strukturen, deren
Periodenlange so eingestellt ist, dass sie die Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen in dhnlicher Weise beeinflussen wie
das periodische Potential in Halbleiterkristallen die RAusbrei-
tung wvon Elektronen. Sie zeigen daher einzigartige optische
Eigenschaften, wie beispielsweise Bragg-Reflexion von sichtba-

rem Licht.

Insbesondere entsteht analog zur Ausbildung der elektronischen
Bandstruktur eine photonische Bandstruktur, die Bereiche ver-
botener Energie aufweisen kann, in denen sich elektromagneti-
sche Wellen nicht innerhalb des Kristalls ausbreiten kdnnen
(photonische Bandlicken, PBG = englisch: photonic band gap).
Photonische Kristalle kénnen also 1in gewisser Weise als das
optische Rnalogon zu elektronischen Halbleitern, also als ,op-

tische Halbleiter“™ angesehen werden.

Nach einem Einstrukturieren von periodischen photonischen Kris-
tallen oder nicht-periodischen photonischen Strukturen, insbe-
sondere quasiperiodischen oder deterministischen aperiodischen
photonischen Strukturen wird zum Planarisieren ein transparen-
tes drittes Material 5 mit kleinem Brechungsindex, insbesondere
schichtweise, an den strukturierten Oberfldchenbereich 9 ange-
bracht. Geeignet ist hierfir zum Beispiel SiO;, das mithilfe von

TEOS (Tetraethylorthosilicat), abgeschieden wird. Das dritte
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Material 5 wird anschliebend gedinnt, bis die Oberflache 7 glatt
mit den hdchsten Erhebungen im hochbrechenden zweiten Material

3 abschlieBt.

Ein fUr ein Dlnnen geeigneter Prozess ist chemisch-mechanisches
Polieren (CMP), um Schichten mit Dicken im Mikrometer- und Na-
nometerbereich gleichmé&big abzutragen. Die dadurch erzeugte
Oberflache ist eben und/oder glatt. Eine Rauigkeit liegt ins-
besondere im Bereich weniger Nanometer als Mittelrauwert (rms).
Die erzeugte planarisierte Oberfldche 7 kann mit der herkdmm-
licher Weise verwendeten Stempeltechnik zum Transfer der Leucht-

dioden verwendet werden.

Auf diese Weise kann eine Auskoppeleffizienz im Vergleich zu
einer unbearbeiteten Oberfldche verbessert werden. Ein Trans-

ferprozess mittels Stempeltechnologie bleibt weiterhin méglich.

Fig. 17 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines vorgeschlagenen

Verfahrens.

Mit einem ersten Schritt S1 erfolgt zum Bilden einer Auskopp-
lungsstruktur A ein Strukturieren eines Oberfldchenbereichs 9
eines die Vorrichtung bereitstellenden Halbleiterkdrpers. Mit
einem zweiten Schritt S2 erfolgt ein Planarisieren des struk-
turierten Oberflachenbereichs 9 zum Erhalten einer planarisier-
ten Oberfl&che 7 des Oberflachenbereichs 9. Das Planarisieren

umfasst zwei Unterschritte.

Mittels eines ersten Unterschrittes S2.1 erfolgt ein, insbeson-
dere schichtweises, Anbringen eines transparenten dritten Ma-
terials 5 mit kleinem Brechungsindex, insbesondere kleiner 1,5,

an dem strukturieren Oberfldchenbereich 9.

Mittels eines zweiten Unterschrittes S2.2 erfolgt ein Dilnnen

des angebrachten transparenten dritten Materials 5 mit kleinem
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Brechungsindex bis die Oberfldche 7 des strukturierten Oberfla-
chenbereichs 9 eben und/oder glatt mit héchsten Erhebungen im
ersten Material 1 des Halbleiterkdrpers oder in dem zweiten

Material 3 mit groBem Brechungsindex abschlieBt.

Mit einem dritten Schritt S3 kann ein Transferieren der Vor-
richtung mittels Stempeltechnologie ausgefthrt werden, wobei
der Halbleiterkdrper an der planarisierten Oberflache 7 abge-
hoben wird.

GemdB allen nachfolgend beschriebenen Ausfihrungsbeispielen
kénnen als Halbleitermaterialien insbesondere GaN-, AlInGaP-,

AIN oder InGaAs-Materialsysteme verwendet werden.

Fig. 18a und 18b zeigen eine optoelektronische Vorrichtung zur
Emission von Licht, das bevorzugt senkrecht aus einer Lichtaus-
trittsfldche 21 austritt. Die Vorrichtung umfasst ein Pixel
aufweisendes Array 11, wobel optisch wirkende Nanostrukturen in
Form eines photonischen Kristalls K Uber die gesamte emittie-
rende Oberflidche der Lichtaustrittsfldche 21 ausgebildet sind.
Das Array 11 umfasst auBerdem eine arrayartige Anordnung von
Lichtquellen, die jeweils eine Rekombinationszone 2 aufweisen,

welche in einer Rekombinationsebene 1 liegen.

Die Rekombinationszonen 2 sind in einer ersten Schicht optisch
aktiven Halbleitermaterials 3 des Arrays 11 ausgebildet. 1In
dieser Schicht mit dem Halbleitermaterial 3 ist der photonische
Kristall bzw. sind die photonischen Kristallstrukturen K struk-
turiert, und zwar in Form eines zweidimensionalen photonischen
Kristalls. Dabei liegt der photonische Kristall K zwischen den
Rekombinationszonen 2 und der Lichtaustrittsfldche 21. Die pho-
tonischen Kristallstrukturen K kénnen dabei unabhangig von der
Positionierung einzelner Pixel angeordnet sein, wobei bei dem
dargestellten Beispiel ein Pixel einer Lichtquelle mit einer

Rekombinationszone 2 entspricht.
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Die optisch wirkenden photonischen Kristallstrukturen K sind
freistehend in Luft oder, wie dargestellt, mit einem, insbeson-
dere elektrisch isocolierenden und optisch transparenten ersten
Fillmaterial 7, insbesondere Si0;, mit einem Brechungsindex ver-
fullt, der kleiner ist als der Brechungsindex des Halbleiter-
material 3. Das Fillmaterial 7 weist vorzugsweise auch einen

kleinen Rbsorptionskoeffizienten auf.

Bei dem Array 11 sind zur elektrischen Kontaktierung der Licht-
quellen beide elektrischen Pole einer jeweiligen Lichtquelle
mittels einer optisch spiegelnden Kontaktierungsschicht 5
elektrisch angeschlossen. Die Kontaktierungsschicht 5 befindet
sich an einer den optisch wirkenden photonischen Kristallstruk-
turen K abgewandten Seite des optisch aktiven Halbleitermate-
rials 3 und ist gem&Bl der Darstellung der Fig. 1lb unten ange-
ordnet. Eine derartige Kontaktierung erméglicht sehr stark lo-
kalisierte Rekombinationszonen 2. Die Kontaktierungsschicht 5
kann dabei wenigstens zweil elektrisch getrennte Bereiche auf-
weisen, um die Pole elektrisch getrennt voneinander anschlieBen

zu kdnnen.

Der photonische Kristall K kann Uber die gesamte emittierende
Oberflache 21 so strukturiert werden, dass zumindest anndhernd
lediglich Licht mit einer Ausbreitungsrichtung senkrecht zur
Oberflache 21 das Bauteil verlassen kann. Wenn der photonische
Kristall K nah an der Rekombinationsebene 1 1liegt und die
Schichtdicke des photonischen Kristalls K im Vergleich zum Ab-
stand zur Rekombinationszone 2 groB ist, wird =zusatzlich die
optische Zustandsdichte im Bereich der Lichterzeugung veran-

dert.

Dadurch kann eine vollstadndige Bandlicke fur optische Moden mit
Ausbreitungsrichtung parallel und unter kleinem Winkel zur Ober-

fl&che des, insbesondere planaren, das heibt insbesondere ebe-
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nen und/oder glatten, Pixel aufweisenden Arrays 11 erzeugt wer-
den. Die Emission wvon Licht mit Ausbreitungsrichtung parallel

zur emittierenden Oberfldche wird dann vollstandig unterdrtickt.

Insbesondere kann eine Lichterzeugung ausschlieblich in einem
begrenzten Emissionskegel erfolgen, der durch den photonischen
Kristall K vorgegeben wird. Direktionalitdt ist in diesem Fall
bereits auf der Ebene der Lichterzeugung sichergestellt, wodurch
sich die Effizienz im Vergleich zu einem winkelselektiven op-
tischen Element wirksam vergréBert, da ein solches Element le-

diglich die Lichtauskopplung beeinflusst.

Die RAusrichtung des photonischen Kristalls K ist unabhdngig von
der Positionierung der einzelnen Pixel, insbesondere derart,
dass eine Ausrichtung der Pixelstruktur zur photonischen Struk-
tur K nicht nétig und eine Prozessierung einer gesamten Wafer-

oberfldche mdglich ist.

Vorteilhaft ist es, wenn die Vorrichtung in seinen optischen
Eigenschaften Uber die gesamte Oberfldche des Arrays 11 homogen
ist oder lediglich geringfligig variiert, um die optische Umge-

bung des photonischen Kristalls K nicht zu stéren.

Fig. 19a und 19 =zeigen eine zweite vorgeschlagene optoelekt-
ronische Vorrichtung in einer Draufsicht bzw. im Querschnitt.
In dem pixelierten Array 11 ist der photonische Kristall K
alternativ zum Ausftihrungsbeispiel gemal Fig. 18a und 18b in
einer zweiten Schicht aus einem Material 9, insbesondere NbyOs,
Uber einer ersten Schicht aus dem optisch aktiven Halbleiter-
material 3 angeordnet. Das Material 9 hat dabei einen groben
optischen Brechungsindex, und es ist auf der ebenen und/oder
glatten Oberfldche des Halbleitermaterials 3 angeordnet. Vor-

zugswelse weist das Material 9 auch eine geringe Bbsorption auf.
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Der photonische Kristall K kann wiederum freistehend als zwei-
dimensionaler photonischer Kristall aus dem erwdhnten Material
9 ausgebildet sein, wobei sich dann Luft in dem Freiraum befin-
det. Wie dargestellt, kann der Freiraum wiederum mit einem Ma-
terial 7 mit kleinerem Brechungsindex wverftllt sein. Ein mdg-

liches Fullmaterial ist beispielsweise SiO;.

Die Kontaktierung gleicht der nach Fig. 18a und 18b und ermdg-

licht sehr stark lokalisierte Rekombinationszonen 2.

Fig. 20a und 20b zeigen eine dritte vorgeschlagene optoelekt-
ronische Vorrichtung in einer Draufsicht bzw. in einem Quer-
schnitt. Die dargestellte Vorrichtung umfasst als Lichtquellen
eine Anordnung von vertikalen Leuchtdioden 13 und eine in einer
dartber liegenden Schicht angeordnete zweidimensionale photo-
nische Kristallstruktur K, die sich unter der gesamten emittie-
renden Oberfl&che 21 erstreckt und aus einem Material 9 mit
hohem Brechungsindex gebildet ist. Die Freirdume der Struktur
K ist wiederum mit Fullmaterial 7 mit niedrigerem optischen

Brechungsindex gefillt.

Die wvertikalen Leuchtdioden 13 haben entlang einer wvertikal
orientierten Langsachse, die senkrecht zur Lichtaustrittsflache
21 verlauft, einen oberen und einen unteren elektrischen Kon-
takt. Die Leuchtdioden weisen somit einen elektrischen Kontakt
auf der Vorderseite und einen elektrischen Kontakt auf ihrer
Rickseite auf. Als Rickseite wird hierbei die von der Lichtaus-
trittsflédche 21 abgewandte Seite der LEDs 13 bezeichnet, wdhrend

die Vorderseite der Lichtaustrittsfliche 21 zugewandt ist.

Die Vorrichtung umfasst eine elektrisch leitende und das er-
zeugte Licht reflektierende Kontaktierungsschicht 5 zur
elektrischen Kontaktierung der Kontakte auf der RlUckseite der
LEDs 13. Zur elektrischen Kontaktierung der Kontakte auf der

Vorderseite der LEDs 13 ist eine dritte Schicht vorgesehen, die
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ein elektrisch leitfdhiges und optisch transparentes Material
17, beispielsweise ITO, aufweist. Uber einen Bonddraht 19 kann
eine elektrische Verbindung =zu dem entsprechenden Pol einer

Stromquelle hergestellt werden.

In und entlang der Rekombinationsebene 1 kann zwischen der drit-
ten Schicht und der optisch reflektierenden Kontaktierungs-
schicht 5 ein weiteres, insbesondere elektrisch isolierendes,

Fillmaterial 15 angeordnet sein.

Fig. 21a und 21b zeigen eine vierte vorgeschlagene optoelekt-
ronische Vorrichtung in einer Draufsicht und im Querschnitt.
Die Vorrichtung umfasst eine Anordnung von horizontalen Leucht-
dioden (LEDs) 13 mit jeweiligen Rekombinationszonen 2 und eine
optisch wirkende zweidimensionale photonische Kristallstruktur
K unter der gesamten emittierende Oberfldche 21. Die photonische
Kristallstruktur K liegt in einer Schicht aus einem Material 9
mit grobem Brechungsindex, beispielsweise Nby0Os. Freirdume sind
wiederum mit FuUllmaterial 7, beispielsweise Siliziumdioxid, mit

niedrigerem optischen Brechungsindex gefullt.

Bei den horizontalen Leuchtdioden 13 liegen beide elektrischen
Kontakte auf der Riuckseite der Leuchtdioden 13. Jeweils beide
Pole der LEDs 13 sind mittels elektrisch voneinander getrennter
Bereiche der optisch reflektierenden Kontaktierungsschicht 5

elektrisch angeschlossen.

Im Bereich der Rekombinationsebene 1 ist zwischen der Materi-
alschicht 9 und der Kontaktierungsschicht 5 ein, insbesondere

elektrisch isolierendes, Fullmaterial 15 angeordnet.

Die Effizienz in Bezug auf die Lichterzeugung kann bei den
Ausgestaltungen gemdBl der Fig. 18a bis 21b verhdltnismaBig hoch
sein, da bei diesen Rusfihrungsbeispielen bereits bei der Lich-

terzeugung Direktionalitat beziehungsweise Gerichtetheit des
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Lichts erreicht werden kann, insbesondere wenn mittels der Band-
struktur des photonischen Kristalls K eine hdhere photonische
Zustandsdichte im Bereich der Rekombinationszonen 2 fur die
Emission von Licht in Richtung senkrecht zur Lichtaustrittsfla-
che erreicht werden kann. Ein weiterer Vorteil kann darin lie-
gen, dass die Strukturierung des photonischen Kristalls K ho-
mogen Uber einen gesamten Wafer erfolgen kann. Eine bestimmte
Positionierung oder Orientierung des photonischen Kristalls zu
den einzelnen Pixeln oder Leuchtdioden ist nicht erforderlich.
Dadurch kann die Herstellungskomplexitat deutlich reduziert
werden, insbesondere im Vergleich zu alternativen Ansatzen, bei

denen Strukturen individuell Uber jeden Pixel platziert werden.

Fig. 22a und 22b zeigen eine fiunfte vorgeschlagene optoelekt-
ronische Vorrichtung in einer Draufsicht und im Querschnitt.
Die Vorrichtung umfasst ein pixeliertes Array 11 und optisch
wirkende Pillarstrukturen P, insbesondere mit Pillars oder Sau-
len, die Uber die gesamte emittierende Oberfliche 21 struktu-

riert sind. Das Array 11 ist bevorzugt glatt und eben.

Das pixelierte Array 11 umfasst Pixel mit jeweils einer Licht-
quelle, die eine jeweilige Rekombinationszone 2 umfasst. Die
Rekombinationszonen 2 der Pixel liegen dabei in einer Rekombi-
nationsebene 1 und sie sind in einer ersten Schicht mit optisch

aktivem Halbleitermaterial 3 angeordnet.

Uber dieser ersten Schicht sind die Pillarstrukturen P ausge-
bildet. Ein Pillar P ist dabei einer Lichtquelle zugeordnet, so
dass jeder Pillar P direkt Uber der Rekombinationszone 2 der
zugeordneten Lichtquelle angeordnet ist. Eine La&ngsachse L ei-
nes jeweiligen Pillars P wverlauft dabei insbesondere durch die
Mitte M der Rekombinationszone 2 der zugeordneten Lichtquelle

2.
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Die Pillars P bestehen aus einem Material 9 mit hohem Brechungs-
index, zum Beispiel Nby;Os. In die Zwischenrdume zwischen den
Pillars P kann ein Fullmaterial 7 mit niedrigerem Brechungsindex

angeordnet sein, wie zum Beispiel Siliziumdioxid.

Die Pillars P kdnnen Uber der Schicht mit den Lichtquellen
angeordnet sein, insbesondere indem die Pillars P tber dem Array
11 zusatzlich aufgebracht werden. Alternativ kénnen die Pillars
in das Halbleitermaterial 3 geatzt werden. Dazu muss die Halb-
leitermaterialschicht entsprechend hoch ausgestaltet sein. Da
das Halbleitermaterial normalerweise einen hohen Brechungsindex
aufweist, kann Material derart weggedtzt werden, dass die Pil-
lars 9 stehen bleiben. Die durch das Atzen frei gewordenen
Bereiche k&nnen mit Material mit niedrigem Brechungsindex auf-

gefullt werden.

Die Pillars P wirken wie Wellenleiter, welche Licht in Richtung
der Langsachse L nach oben leiten, so dass die Pillars P eine
verbesserte Abstrahlung von Licht in einer Richtung senkrecht

zur Lichtaustrittsfliache 21 bewirken kdénnen.

Bei dem Array 11 sind zur elektrischen Kontaktierung der Licht-
quellen mit den Rekombinationszonen 2 jeweils beide elektrischen
Pole einer Lichtquelle mittels einer spiegelnden Kontaktie-
rungsschicht 5 elektrisch angeschlossen. Die Kontaktierungs-
schicht 5 ist an einer den optisch wirkenden Pillarstrukturen
P abgewandten Seite des Halbleitermaterials 3 ausgebildet. Die
Kontaktierungsschicht 5 kann zwei getrennte Bereiche aufweisen,
um die beiden Pole getrennt voneinander elektrisch kontaktieren
zu kénnen. Eine derartige Art der Kontaktierung erméglicht sehr

stark lokalisierte Rekombinationszonen 2.

Fig. 23a und 23b zeigen eine sechste vorgeschlagene optoelekt-

ronische Vorrichtung in einer Draufsicht und im Querschnitt.
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Die Vorrichtung umfasst eine Anordnung von vertikalen Leucht-
dioden 13, die auch als LEDs bezeichnet werden. Optisch wirkende
Pillarstrukturen P, insbesondere mit Pillars oder S&dulen, sind
Uber der Anordnung mit Leuchtdioden 13 angeordnet. Dabei ver-
lauft die Langsachse L der Pillars P zumindest im Wesentlich

durch die Mittelpunkte der Rekombinationszonen 2 der LEDs 13.

Die Pillarstrukturen P kénnen freistehend in Luft oder verfullt
mit einem, insbesondere elektrisch isolierenden und optisch
transparenten, ersten Fillmaterial 7 Uber den Leuchtdioden an-
geordnet sein. Das Fillmaterial 7 kann einen kleineren Bre-
chungsindex als der Brechungsindex des Materials 9 der Pillars

P und/oder des Halbleitermaterial 3 der LEDs 3 aufweisen.

Wie bereits erwadhnt, handelt es sich bei den LEDs um vertikale
Leuchtdioden 13. Diese weisen einen, insbesondere positiven,
elektrischen Pol an ihrer der spiegelnden Kontaktierungsschicht
5 zugewandten Rlckseite sowie einen weiteren elektrischen Pol

an der den Pillars P zugewandten Vorderseite auf.

Der Pol an der Vorderseite der Lichtquellen ist mittels einer
Schicht eines elektrisch leitfdhigen und optisch transparenten
Materials 17, insbesondere ITO, und mittels eines Kontaktdrahts
19 elektrisch mit einer entsprechenden Stromversorgung (nicht
gezeigt) verbunden. Die Schicht mit dem Material 17 ist zwischen

den Lichtquellen und den Pillars 17 angeordnet, wie dargestellt.

Dabei kann in Freirdumen in der Schicht der LEDs 13 und somit
zwischen der Schicht mit dem Material 17 und der Kontaktie-

rungsschicht 5 ein zweites Fillmaterial 15 angeordnet sein.

Die Dimensionierung der Pillarstrukturen P kann der Dimensio-
nierung der Leuchtdioden 13 oder der Pixel eines Arrays 11

entsprechen.
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Fig. 24a und 24b zeigen eine siebte vorgeschlagene optoelekt-
ronische Vorrichtung in einer Draufsicht und im Querschnitt. Im
Unterschied zu der Variante der Fig. 23a und 23b umfasst die
Vorrichtung gemal den Fig. 24a und 24b eine Anordnung von ho-
rizontalen Leuchtdioden 13, deren elektrischen Pole auf der
Rickseite der Leuchtdioden 13 liegen. Zur elektrischen Kontak-
tierung koénnen daher beide elektrischen Pole einer Lichtquelle
Uber zweil elektrisch voneinander getrennte Bereiche der spie-
gelnden Kontaktierungsschicht 5 elektrisch angeschlossen wer-
den. Die Zwischenschicht mit dem Material 17 wie bei der vor-
stehend beschriebenen Variante mit vertikalen Leuchtdioden wird

daher nicht bendtigt.

Im Vergleich zu den Anordnungen mit den photonischen Kristall-
strukturen K gemal den Fig. 18 bis 21 ist bei den Varianten mit
den Pillars P die Herstellung mit Standardtechnologien in ein-
facherer Weise moglich, da die Strukturgrében mit Durchmessern
bis 1 pm oder darlUber deutlich gréber sind. Die Prozessanfor-
derungen sind dadurch geringer und eine hochaufl&sende Litho-

graphie kann zur Herstellung der Pillars ausreichen.

Pillarstrukturen, insbesondere Pillars oder Sdulen, aus dem op-
tisch aktiven Halbleitermaterial 3 oder einem Material 9 mit
einem mdglichst hohen Brechungsindex kdnnen passgenau Uber in-
dividuelle Pixel des Arrays 11 oder Uber vertikale Leuchtdioden
13 (Fig. 23a und 23b) oder tUber horizontale Leuchtdioden 13
(Fig. 24a und 24b) strukturiert werden. Die individuellen Pixel
oder Leuchtdioden 13 kénnen kleiner als 1 pm im Durchmesser
sein, und die Pillars kdnnen ein Aspektverhdltnis Hohe:Durch-
messer von mindestens 3:1 haben. Die Pillars sind vorzugsweise
direkt in das Halbleitermaterial 3 geatzt, wie bei Fig. 22a und
b und bei Fig. 24a und b mdglich, da keine dritte Schicht 17
gemdh Fig. 23b ausgebildet ist, oder sie bestehen aus einem

anderen Material 9 mit groBem Brechungsindex und vorzugsweise
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geringer Rbsorption, das auf die Oberfldche des Arrays 11 auf-
gebracht wird. Ein m&gliches Material mit groBem Brechungsindex
ist beispielsweise Nby0Os. Die Pillarstrukturen koénnen freiste-
hend oder mit einem Material 7 mit kleinem Brechungsindex ver-
ftillt sein. Ein mdgliches Fillmaterial mit niedrigem Brechungs-
index ist beispielsweise SiO;. Durch den groéberen Brechungsindex
der Pillars im Vergleich zum umgebenden Material wird die Emis-
sion parallel zur Langsachse der Pillars im Vergleich zu anderen
Raumrichtungen verstdrkt. Durch einen Wellenleiter-Effekt wird
Licht entlang der Langsachse der Pillars zusdtzlich effizienter
ausgekoppelt als Licht mit anderen Ausbreitungsrichtungen.
Dadurch kann die Direktionalitat beziehungsweise Gerichtetheit

des emittierten Lichts verbessert werden.

Fig. 25a und 25b zeigen eine achte vorgeschlagene optoelektro-
nische Vorrichtung in einer Draufsicht und im Querschnitt. Die
Vorrichtung umfasst eine Anordnung von Leuchtdioden 13, die

jeweils als Pillar P und somit in Saulenform ausgebildet sind.

Die Lange der Pillars P kann einer halben Wellenldnge des emit-
tierten Lichts im Halbleitermaterial 3 entsprechen und die Re-
kombinationszone 2 kann vorzugsweise in der Mitte M eines Jje-
weiligen Pillars und damit in einem lokalen Maximum der photo-
nischen Zustandsdichte liegen. Das Aspektverhdltnis Hohe:Durch-

messer der Pillars P kann mindestens 3:1 sein.

In der gezeigten Anordnung kdnnen die Pillars P circa 100 nm
hoch sein und einen Durchmessser von lediglich circa 30 nm
aufweisen. Dies erfordert eine sehr fein aufgeldste Strukturie-
rungstechnik und ist mit aktuellen Fertigungstechnologien auf

Waferlevel mit Aufwand umsetzbar.

Als Alternative kdnnen die Abmessungen hochskaliert werden, um

die Herstellung zu vereinfachen, wobei die Direktionalitat des
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emittierten Lichts mit zunehmender Grébe der Pillarsstrukturie-
rung abnimmt. Die Lange der Pillars P ist bevorzugt ein Viel-
faches der halben Wellenldnge des emittierten Lichts im Halb-
leitermaterial, und die jeweilige Rekombinationszone 2 kann in

einem Maximum der photonischen Zustandsdichte liegen.

Durch die Pillarstrukturierung der Leuchtdioden 13 wird die
Emission parallel zur Langsachse der Pillars P durch die grdBere
photonische Zustandsdichte wirksam verstarkt. Durch einen Wel-
lenleiter-Effekt wird Licht mit Ausbreitungsrichtung entlang
der Langsachse der Pillars P zusdtzlich effizienter ausgekop-
pelt als Licht mit anderen Ausbreitungsrichtungen. Der Zwi-
schenraum zwischen den Pillars P ist mit einem Material 7 ver-
ftillt, das vorzugsweise einen sehr kleinen Absorptionskoeffi-
zienten und einen kleineren Brechungsindex aufweist als das
Halbleitermaterial 3. Ein mdégliches Fullmaterial mit kleinem

Brechungsindex ist beispielsweise Si0;.

Bei dieser Anordnung von als Pillars P oder Sdulen geformten,
insbesondere vertikalen, Leuchtdioden 13 wird zur Kontaktierung
von in einer Rekombinationsebene 1 angeordneten Rekombinations-
zonen 2 jeweils ein, insbesondere positiver, erster Pol mittels
einer spiegelnden Kontaktierungsschicht 5 elektrisch ange-
schlossen. Die Kontaktierungsschicht 5 ist an den unteren, ers-

ten Langsenden der Leuchtdioden 13 ausgebildet.

Der jeweils andere, insbesondere negative, zweite Pol ist an
einer dritten Schicht eines leitfdhigen transparenten Materials
17, insbesondere ITO, elektrisch angeschlossen und mittels ei-
nes Bonddrahts 19 beispielsweise mit dem entsprechenden Pol

einer Stromversorgung verbunden.

GemdB dieser Anordnung ist die dritte Schicht in und entlang
der Rekombinationsebene 1 in den La&ngsmitten der als Pillars P

oder S&ulen geformten Leuchtdioden 13 ausgebildet.
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Fig. 26a und 26b zeigen eine neunte vorgeschlagene optoelekt-
ronische Vorrichtung in einer Draufsicht und im Querschnitt. Im
Gegensatz zu der Variante der Fig. 25a und 25b weist die Vor-
richtung gemal Fig. 26a und 26b vertikale LEDs auf, die als

Pillars P ausgebildet sind.

Der unten liegende elektrische Kontakt, insbesondere der p-
Kontakt, wird Uber die Unterseite der Pillars P und insbesondere

durch Kontaktierung der Kontaktierungsschicht 5 hergestellt.

Der oben liegende elektrische Kontakt, insbesondere der n-Kon-
takt, liegt auf der Oberseite der Pillars P. Der Kontakt wird
Uber eine obere Schicht mit optisch transparentem und elektrisch
leitfdhigem Material 17 hergestellt. Die obere Schicht erstreckt
sich tUber den Pillars P und dem ersten Fullmaterial 7, mit dem
die Freirdume zwischen den Pillars P verfullt sind. Ein mégli-
ches Material 17 flr die obere Schicht ist beispielsweise ITO
(Indium-Zinn-0Oxid). Uber den Bonddraht 19 kann eine Verbindung

zU eliner Stromversorgung hergestellt werden.

Die elektrische Kontaktierung der Leuchtdioden in den Pillars
P ermdglicht sehr stark lokalisierte Rekombinationszonen 2, wo-
bei der obere Kontakt, insbesondere ein n-Kontakt, auf der Hohe
der Rekombinationszonen 2 oder auf der Oberseite der Pillars P
ausgebildet sein kann. Jeder Pillar P erzeugt einen individu-

ellen Pixel.

Die Emission von Licht parallel zur Langsachse der Leuchtdioden
13 in Form von Pillars gemaBl Fig. 25a bis 26b wird erhoht.
Dadurch verbessert sich die Direktionalidt des emittierten
Lichts im Vergleich zu herkémmlichen Leuchtdioden mit kleinem
Aspektverhdltnis. Im Vergleich zu einer Anordnung gemdb den Fig.

22a bis 24b kann der Prozess der Lichterzeugung durch eine
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Anordnung gemdl den Fig. 25a bis 26b deutlich starker beein-
flusst werden, wodurch eine hohe Direktionalidt und Effizienz

erreicht werden kann.

Fig. 27 zeigt eine Querschnittsansicht einer weiteren opto-
elektronischen Vorrichtung, bei der ein zweidimensionaler pho-
tonischer Kristall K Uber einer Schicht mit einer arrayartigen
Anordnung von Lichtquellen mit Rekombinationszonen 2 angeordnet
ist. Der photonische Kristall K ist dabei derart nah an den
Rekombinationszonen 2 angeordnet, dass der photonische Kristall
K eine im Bereich der Rekombinationszonen 2 vorhandene optische
zZustandsdichte wverandert, und zwar insbesondere derart, dass
eine Bandllcke flr wenigstens eine optische Mode mit einer Aus-
breitungsrichtung parallel und/oder unter kleinem Winkel zur
Lichtaustrittsfldche 21 erzeugt wird und/oder die Zustands-
dichte flUr wenigstens eine optische Mode mit einer Ausbrei-
tungsrichtung senkrecht zur Lichtaustrittsfldche 21 erhoht

wird.

Dies kann insbesondere dadurch erreicht werden, dass die Hohe
H des photonischen Kristalls K mindestens 300 bis 500 nm, be-
vorzugt bis zu 1 pm, betrdgt. Die Hbhe H des photonischen Kris-
talls kann abhd&ngig sein von dem Material mit hohem Brechungs-

index des photonischen Kristalls.

Auberdem ist bevorzugt ein Abstand A zwischen der Mitte M der
Rekombinationszonen 2 und der Unterseite des photonischen Kris-

talls K hdéchstens 1 pm und bevorzugt wenige nm.

Bei allen beschriebenen Ausgestaltungen mit einem photonischen
Kristall K handelt es sich vorzugsweise um einen zweidimensio-
nalen photonischen Kristall, der eine periodische Variation des
optischen Brechungsindex in zwei senkrecht zueinander verlau-
fenden Raumrichtungen aufweist, die parallel zur Lichtaus-

trittsfldche verlaufen. Ferner handelt es sich vorzugsweise um
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Pillarstrukturen, die eine arrayartige Anordnung von Pillars P
bzw. Sdulen aufweisen, wobei die La&ngsachse L der Pillars P

senkrecht zur Lichtaustrittsfldche 21 verlauft.

Mo6gliche Anwendungsfelder von hierin beschriebenen Vorrichtun-
gen liegen zum Beispiel im Bereich Automotive, Beleuchtungen

jeglicher Art, Unterhaltungselektronik, Videowalls.

Merkmale, die in Zusammenhang mit einer Ausfuhrungsform und/o-
der einem Anspruch genannt werden, kénnen auch mit anderen Aus-
fuhrungsformen und/oder Ansprichen kombiniert werden, selbst

wenn diese nicht im Zusammenhang mit diesen genannt sind.
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PATENTANSPRUCHE

Beleuchtungseinheit umfassend:

wenigstens eine optoelektronische Emittereinheit
(13), welche Uber eine Lichtaustrittsflache (15) elektro-
magnetische Strahlung (19) emittiert, und

eine photonische Struktur (17) zur Strahlformung der
elektromagnetischen Strahlung (19), bevor diese Uber die
Lichtaustrittsflache (15) austritt,

wobeil die photonische Struktur (17) die elektromag-
netische Strahlung (19) derart formt, dass die elektromag-
netische Strahlung (19) ein bestimmtes Fernfeld (21) auf-

welst.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei der photonischen Struktur (17) um eine eindi-
mensionale photonische Struktur, insbesondere einen eindi-

mensionalen photonischen Kristall (25), handelt.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photonische Struktur (17) derart ausgebildet ist, ins-
besondere als eindimensionaler photonischer Kristall (25),
dass die abgestrahlte elektromagnetische Strahlung (19) in
einer ersten Raumrichtung (R1) zumindest ndherungsweise

kollimiert ist.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Hauptabstrahlrichtung (H) gesehen nachgeordnet zur
Lichtaustrittsfldche (15) eine kollimierende Optik (35) an-
geordnet ist, wobei die Optik (35) dazu ausgebildet ist,

die elektromagnetische Strahlung (19) in einer weiteren,
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zweiten Raumrichtung (R2), welche orthogonal zu der ersten

Raumrichtung (R1) wverlauft, zu kollimieren.

Beleuchtungseinheit nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die, insbesondere als eindimensionaler photonischer Kris-
tall (25) ausgebildete, photonische Struktur (17) derart
ausgestaltet ist, dass eine Hauptabstrahlrichtung (H) der
elektromagnetischen Strahlung (19) in einem Winkel (o) =zur
Normalen (N) der Lichtaustrittsflache (15) verlauft, wobei

der Winkel (o) ungleich null Grad ist.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die als eindimensionaler photonischer Kristall (25) ausge-
bildete photonische Struktur (17) in einer Schicht unter-
halb der Lichtaustrittsflache (15) angeordnet ist, wobei
der eindimensionale photonische Kristall (25) eine sich in
einer ersten Richtung (R1) erstreckende, periodisch wie-
derholende Abfolge von zwei Materialen (31, 33) mit unter-
schiedlichem optischen Brechungsindex aufweist, wobei die
Materialien (31, 33) aneinander anstobende Grenzflachen
aufweisen, die nicht orthogonal, sondern geneigt zur Licht-

austrittsflache (15) verlaufen.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei der photonischen Struktur (17) um eine zweidi-
mensionale photonische Struktur, insbesondere einen zwei-

dimensionalen photonischen Kristall (37), handelt.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die zweidimensionale photonische Struktur (37) derart aus-
gestaltet ist, dass die elektromagnetische Strahlung (19)
ein definiertes, insbesondere ein diskretes, Muster (39) im

Fernfeld (21) erzeugt.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photonische Struktur (17) in einer Schicht, insbeson-
dere einer Halbleiterschicht, unterhalb der Lichtaustritts-
fladche (15) angeordnet ist, und/oder

die photonische Struktur (17) in einer Halbleiterschicht
der optoelektronischen Emittereinheit (13) ausgebildet ist,
und/oder

die optoelektronische Emittereinheit (13) eine Schicht mit
Konvertermaterial umfasst und die photonische Struktur (17)
in der Schicht mit Konvertermaterial oder in einer Schicht
zwischen der Schicht mit Konvertermaterial und der Licht-

austrittsflache (15) ausgebildet ist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei der photonischen Struktur (17), insbesondere
anstelle eines photonischen Kristalls, um eine quasiperio-
dische oder deterministisch aperiodische photonische Struk-

tur handelt.

Oberflachentopographie-Erkennungssystem, mit:
einer Beleuchtungseinheit (11), die umfasst:
wenigstens eine optoelektronische Emitterein-
heit (13), welche {Uber eine Lichtaustrittsflache (15)

elektromagnetische Strahlung (19) emittiert, und
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eine photonische Struktur (17) zur Strahlfor-
mung der elektromagnetischen Strahlung (19), bevor diese
Uber die Lichtaustrittsflache (15) austritt,
wobei die photonische Struktur (17) die elekt-
romagnetische Strahlung (19) derart formt, dass die elekt-
romagnetische Strahlung (19) ein bestimmtes Fernfeld (21)
aufweist,
wobei es sich bei der photonischen Struktur
(17) um eine zweidimensionale photonische Struktur, insbe-
sondere einen zweidimensionalen photonischen Kristall (37),
handelt, und
wobeil die zweidimensionale photonische Struktur
(37) derart ausgestaltet ist, dass die elektromagnetische
Strahlung (19) ein definiertes, insbesondere ein diskretes,
Muster (39) im Fernfeld (21) erzeugt, und
wobei das Oberflachentopographie-Erkennungssystem
(43) ferner aufweist:
eine Detektionseinheit (45), insbesondere mit einer
Kamera (37), die zur Erfassung des Musters (39) im Fernfeld

(21) ausgebildet ist.

Oberflachentopographie-Erkennungssystem nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

dieses eine Analyseeinrichtung (49) umfasst, welche dazu
ausgebildet ist, eine Verzerrung des Musters (39) in Bezug

auf ein vorgegebenes Referenzmuster zu ermitteln.

Oberflachentopographie-Erkennungssystem nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Analyseeinrichtung (49) ausgebildet ist, in Abhangig-
keit von der ermittelten Verzerrung eine Form und/oder eine
Struktur eines von dem Muster (39) ausgeleuchteten Objekts

zu bestimmen.
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Scanner zum Scannen eines Objekts, umfassend wenigstens
eine Beleuchtungseinrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis

10.

Beleuchtungseinheit (1) mit wenigstens einer Emittereinheit
(2), die Uber eine Lichtaustrittsflache (3) Strahlung emit-
tiert, und mit einem Polarisationselement (4), das wenigs-
tens abschnittsweise an die Lichtaustrittsflache (3) an-
schlieft und eine Polarisation und/oder eine Intensitat ei-
ner von der Emittereinheit (2) ausgehenden Strahlung bei
Durchtritt der Strahlung durch das Polarisationselement (4)
andert,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Polarisationselement (4) eine photonische Struktur auf-

welst.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

es sich um eine dreidimensionale photonische Struktur han-
delt und/oder dass das Polarisationselement (4) 1in Form
einer Schicht ausgefihrt ist, die wenigstens bereichsweise

auf der Lichtaustrittsfliche (3) angeordnet ist.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Emittereinheit (2) wenigstens eine LED (5) aufweist.

Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Emittereinheit (2) eine LED (5) aufweist, die Licht,
insbesondere rotes, grines, blaues, ultraviolettes, oder
infrarotes Licht, emittiert, welches in das Polarisations-
element (4) eingestrahlt wird, und dass das Polarisations-
element (4) die Strahlung bei Durchgang durch das Polari-

sationselement (4) in eine Schwingungsrichtung polarisiert.
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Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Polarisationselement (4) spiral- und/oder stabchenfor-

mige Strukturelemente (6) aufweist.

Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriiche 15 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Emittereinheit (2) zumindest ein Konverterelement (7)
mit einem Konvertermaterial aufweist, das angeregt durch
von einer LED (5) ausgehende Anregungsstrahlung (8) eine

konvertierte Strahlung (9) emittiert.

Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriche 15 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Polarisationselement (4) wenigstens einen dreidimensi-

onalen photonischen Kristall (11) aufweist.

Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriche 15 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Polarisationselement (4) wenigstens zweil entlang eines
Strahlengangs der das Polarisationselement (4) durchdrin-
genden Strahlung hintereinander angeordnete zweidimensio-

nale photonische Kristalle aufweist.

Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriiche 15 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Polarisationselement (4) in Bbhangigkeit einer Wellen-
lénge der Strahlung, die durch das Polarisationselement (4)
tritt, wenigstens zwei unterschiedliche Polarisationsei-

genschaften und/oder Transmissionsgrade aufweist.

Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriche 15 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Emittereinheit (2) eine LED (5) und ein Konverterele-

ment (7) mit einem Konvertermaterial aufweist, das angeregt
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durch wvon der LED (5) ausgehenden Anregungsstrahlung (8)
eine konvertierte Strahlung (9) emittiert, und dass auf das
Polarisationselement (4) auftreffende Anregungsstrahlung
(8) beil Durchtritt durch das Polarisationselement (4) im
Vergleich zu durchtretender konvertierter Strahlung (9) an-
ders polarisiert und/oder unterschiedlich stark absorbiert

wird.

Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriche 15 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Emittereinheit (2) eine LED (5) aufweist und eine drei-
dimensionale Struktur des Polarisationselements (4) wenigs-
tens teilweise in eine an die Lichtaustrittsflache (3) an-

grenzende Halbleiterschicht der LED (5) eingebracht ist.

Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriche 15 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass

es sich um eine dreidimensionale photonische Struktur (11)
handelt und Konvertermaterial (13) in der dreidimensionalen

photonischen Struktur (11) angeordnet ist.

Verfahren zur Herstellung einer Beleuchtungseinheit (1) mit
wenigstens einer Emittereinheit (2), die Uber eine Licht-
austrittsfldche (3) Strahlung emittiert, und mit einem Po-
larisationselement (4), das wenigstens abschnittsweise an
die Lichtaustrittsfldche (3) anschlieBt und eine Polarisa-
tion und/oder eine Intensitat einer von der Emittereinheit
(2) ausgehenden Strahlung bei Durchtritt der Strahlung
durch das Polarisations-element (4) andert,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Emittereinheit (2) ein Chip mit einer LED (5) bereit-
gestellt wird, auf dessen Lichtaustrittsfliche (3) als Po-
larisationselement (4) eine insbesondere dreidimensionale

photonische Struktur, insbesondere im Wege der Zwei-Photon-
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Lithographie oder des Glancing-Angle-Deposition, aufge-
bracht und/oder die photonische Struktur in einer an die
Lichtaustrittsflédche anschlieBenden Halbleiterschicht der

LED (5) angeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photonische Struktur in Abhdngigkeit der Wellenlénge
der von der LED (5) emittierten Strahlung dimensioniert

wird.

Verwendung einer Beleuchtungseinheit (1) nach einem der An-
spriiche 15 bis 26 in einer Vorrichtung zur Erzeugung drei-

dimensionaler Bilder.

Verwendung nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungseinheit (1) nach einem der Anspriliche 15 bis
26 zur computergestiitzten Erzeugung dreidimensionaler Bil-

der eingesetzt wird.

Konverterelement (1) fir ein optoelektronisches Bauelement,
das wenigstens eine Schicht (2) mit einem Konvertermaterial
aufweist, das bei Anregung durch eine auftreffende Anre-
gungsstrahlung eine konvertierte Strahlung in einen Ab-
strahlbereich (3) emittiert,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht (2) zumindest be-
reichsweise eine Struktur (4), auf der wenigstens ab-
schnittsweise das Konvertermaterial angeordnet ist, auf-
weist und die derart ausgefthrt ist, dass die Strahlung als
gerichtetes Strahlenblindel in den Abstrahlbereich (3) emit-

tiert wird.

Konverterelement nach Anspruch 31,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Struktur (4) guasiperiodisch oder deterministisch ape-

riodisch ausgefihrt ist.

Konverterelement nach Anspruch 31 oder 32,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schicht (2) wenigstens einen photonischen Kristall,
eine quasiperiodische photonische Struktur oder eine de-

terministisch aperiodische photonische Struktur aufweist.

Konverterelement nach einem der Ansprlche 31 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur (4) wenigstens
eine Vertiefung aufweist, in der sich das Konvertermate-

rial befindet.

Konverterelement nach einem der Ansprlche 31 bis 34,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schicht (2) eine optische Bandllicke aufweist.

Konverterelement nach einem der Ansprlche 31 bis 35,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Struktur (4) eine mittlere Dicke von wenigstens 500

nm aufweist.

Konverterelement nach einem der Ansprlche 31 bis 36,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schicht (2) mit der Struktur (4) derart ausgefihrt
ist, dass das gerichtete Strahlenblindel senkrecht zu einer
Ebene, in der die Schicht (2) angeordnet ist, emittiert

wird.

Konverterelement nach einem der Ansprlche 31 bis 37,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest auf einer Seite der Schicht (2) ein optisches

Filterelement (5) angeordnet ist.
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Strahlungsquelle (6) mit einer LED (7) und mit einem Kon-
verterelement (1) nach einem der Anspriiche 31 bis 38,
dadurch gekennzeichnet, dass

die LED (7) dazu ausgebildet ist, eine Anregungsstrahlung
in das Konverterelement (1) einzustrahlen, und wobei das
Konverterelement (1) wenigstens eine Schicht (2) mit einem

Konvertermaterial aufweist.

Strahlungsquelle nach Anspruch 39,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schicht (2) Teil eines Halbleitersubstrats (8) der LED
(7) 1ist.

Strahlungsquelle nach Anspruch 39 oder 40,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Struktur in das Halbleitersubstrat (8) der LED (7)

ausgebildet ist.

Strahlungsquelle nach einem der Anspruiche 39 bis 41,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Struktur (4) mit dem Konvertermaterial derart ausge-
fuhrt ist, dass die konvertierte Strahlung senkrecht zu
einer Ebene, in der das Halbleitersubstrat (8) angeordnet

ist, in den Abstrahlbereich (3) emittiert wird.

Strahlungsquelle nach einem der Anspriche 39 bis 42,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Struktur (4) wenigstens teilweise 1in einer aktiven

Schicht (9) der LED (7) angeordnet ist.

Verfahren zur Herstellung einer Strahlungsquelle (6) nach
einem der Anspriche 39 bis 43,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Struktur (4) durch wenigstens einen Atzschritt in ei-

nem Halbleitersubstrat (8) der LED (7) ausgebildet wird.
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Verfahren nach Anspruch 44,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Struktur (4) wenigstens teilweise mit dem Konverter-

material gefdillt wird.

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung, insbesondere
eines elektronischen Bauelements, insbesondere eines opto-
elektronischen Bauelements, insbesondere einer Leuchtdi-
ode,

gekennzeichnet durch

Erzeugen einer Auskopplungsstruktur (A) in einem Oberfla-
chenbereich (9) eines die Vorrichtung bereitstellenden
Halbleiterkdrpers mittels

Strukturierens (S1) des Oberfldchenbereichs (9) und
Planarisierens (S2) des strukturierten Oberflidchenbe-
reichs (9) =zum Erhalten einer planarisierten Oberfléache

(7) des Oberflachenbereichs (9).

Verfahren gemal Anspruch 46,

gekennzeichnet durch

Strukturieren des Oberflidchenbereichs (9) mittels Erzeu-
gens einer zufalligen Topologie an dem Oberfldchenbereich

(9).

Verfahren gemal Anspruch 47,

gekennzeichnet durch

Erzeugen der zufalligen Topologie mittels direkten Auf-
rauens der Oberflache (7) des Oberflachenbereichs (9) des

ein erstes Material (1) aufweisenden Halbleiterkdrpers.

Verfahren gemal Anspruch 47,

gekennzeichnet durch

Erzeugen der zufdlligen Topologie mittels, insbesondere
schichtweises, Anbringens eines einen groben Brechungsin-

dex, insbesondere grohBer 2, aufweisenden transparenten
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zwelten Materials (3) an dem Oberflachenbereich (9) und

Aufrauens des zwelten Materials (3).

Verfahren gemall Anspruch 46,

gekennzeichnet durch

Strukturieren des Oberflidchenbereichs (9) mittels Erzeu-
gens einer geordneten Topologie an dem Oberfldchenbereich

(9).

Verfahren gemall Anspruch 50,

gekennzeichnet durch

Erzeugen der geordneten Topologie mittels, insbesondere
schichtweisem, Anbringens eines einen groben Brechungsin-
dex, insbesondere grohBer 2, aufweisenden transparenten
zwelten Materials (3) an dem Oberflachenbereich (9) und
Einstrukturierens periodischer photonischer Kristalle o-
der nicht-periodischer photonischer Strukturen, insbeson-
dere quasiperiodischer oder deterministischer aperiodi-

scher photonischer Strukturen, in das zweite Material (3).

Verfahren gemal Anspruch 49 oder 51,
dadurch gekennzeichnet, dass
das transparente zweite Material (3) mit dem groBen Bre-

chungsindex Nb,0s; aufweist.

Verfahren gemdBl einem der vorherigen Anspriliche 46 bis 52,
gekennzeichnet durch

Planarisieren mittels eines ersten Unterschrittes (S2.1)
eines, insbesondere schichtweisen, Anbringens eines trans-
parenten dritten Materials (5) mit kleinem Brechungsindex,
insbesondere kleiner 1,5, an dem strukturieren Oberfla-

chenbereich (9).

Verfahren gemal Anspruch 53,

gekennzeichnet durch
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Planarisieren mittels eines zweliten Unterschrittes (S2.2)
eines DlUnnens des angebrachten transparenten dritten Ma-
terials (5) mit kleinem Brechungsindex bis die Oberfléache
(7) des strukturierten Oberflichenbereichs (9) eben und/o-
der glatt mit héchsten Erhebungen im ersten Material (1)
des Halbleiterkdrpers oder in dem zweiten Material (3) mit

grobem Brechungsindex abschlieBt.

Verfahren gemal Anspruch 53 oder 54,

dadurch gekennzeichnet, dass

das transparente dritte Material (5) mit kleinem Bre-
chungsindex SiO; aufweist, und insbesondere mittels TEOS

(Tetraethylorthosilicat) angebracht wird.

Verfahren gemal Anspruch 54 oder 55,
gekennzeichnet durch

Dinnen mittels chemisch-mechanischen Polierens (CMP).

Verfahren gemdl einem der Anspriiche 54 bis 56,
gekennzeichnet durch
Transferieren (S3) der Vorrichtung mittels Stempeltechno-

logie.

Vorrichtung, insbesondere elektronisches Bauelement, ins-
besondere opto-elektronisches Bauelement, insbesondere
Leuchtdiode,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Auskopplungsstruktur (A) in einem Oberflachenbereich
(9) eines die Vorrichtung bereitstellenden Halbleiterkor-
pers mittels Strukturierens (S1) des Oberflichenbereichs
(9) und

Planarisierens (82) des strukturierten Oberflichenbe-
reichs (9) =zum Erhalten einer planarisierten Oberfléache

(7) des Oberflachenbereichs (9) erzeugt wurde.
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Vorrichtung nach Anspruch 58,
dadurch gekennzeichnet, dass
die planarisierte Oberflache (7) eben und/oder glatt ist
und eine Rauigkeit im Bereich kleiner 20 Nanometer, ins-

besondere kleiner 1 Nanometer, als Mittelrauwert aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 58 oder 59,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auskopplungsstruktur (A) ein transparentes drittes Ma-
terial (5) mit kleinem Brechungsindex, insbesondere SiO,,
an einem aufgerauten ersten Material (1) des Halbleiters

des Bauelements aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 58 oder 59,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auskopplungsstruktur (A) ein transparentes drittes Ma-
terial (5) mit kleinem Brechungsindex, insbesondere SiOg,
an einem aufgerauten transparenten zweiten Material (3)
mit grobem Brechungsindex, insbesondere Nb,0Os;, aufweist,
wobel das zwelte Material (3) an einem ersten Material (1)

des Halbleiters des Bauelements angebracht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 58 oder 59,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auskopplungsstruktur (A) ein transparentes drittes Ma-
terial (5) mit kleinem Brechungsindex, insbesondere SiO,,
an einem transparenten zweiten Material (3) mit groBem
Brechungsindex aufweist, wobei das zweite Material (3) an
einem ersten Material (1) des Halbleiters des Bauelements
angebracht ist und periodische photonische Kristalle oder
nicht-periodische photonische Strukturen, insbesondere
quasiperiodische oder deterministische aperiodische pho-

tonische Strukturen aufweist.
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Optoelektronische Vorrichtung, aufweisend:

eine Anordnung (11) mit einer Vielzahl wvon Licht-
quellen zur Erzeugung von Licht, das aus einer Lichtaus-
trittsflédche aus der optoelektronischen Vorrichtung aus-
tritt, und

wenigstens eine photonische Struktur (K, P), die zwi-
schen der Lichtaustrittsflache und der Vielzahl der

Lichtquellen angeordnet ist.

Optoelektronische Vorrichtung nach Anspruch 63,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photonische Struktur zur Strahlformung des wvon den
Lichtquellen erzeugten Lichts ausgebildet ist, insbeson-
dere derart, dass das Licht zumindest im Wesentlichen

senkrecht aus der Lichtaustrittsfldche austritt.

Optoelektronische Vorrichtung nach Anspruch 63 oder 64,
dadurch gekennzeichnet, dass
die photonische Struktur einen photonischen Kristall (K)

aufweist.

Optoelektronische Vorrichtung nach einem der Ansprliche
63 bis 65,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anordnung (11) ein Array ist, das als Lichtquellen
eine Vielzahl wvon Pixeln aufweist, die in einer Schicht
angeordnet sind, und dass ein photonischer Kristall in

der Schicht angeordnet oder ausgebildet ist.

Optoelektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche
63 bis 65,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anordnung (11) ein Array ist, das als Lichtquellen

eine Vielzahl von Pixeln aufweist, die in einer ersten
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Schicht angeordnet sind, und dass ein photonischer Kris-
tall in einer weiteren, zweiten Schicht angeordnet ist,
wobeili die zweite Schicht zwischen der ersten Schicht und

der Lichtaustrittsfliche liegt.

Optoelektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche
63 bis 65,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anordnung (11) als Lichtquellen eine Vielzahl wvon
LEDs aufweist, die in einer ersten Schicht angeordnet
sind, und dass ein photonischer Kristall in der weiteren,
zweiten Schicht angeordnet ist, wobei die zweite Schicht
zwischen der ersten Schicht und der Lichtaustrittsfléche

liegt.

Optoelektronische Vorrichtung nach einem der Ansprliche
63 bis 68,

dadurch gekennzeichnet, dass

jede der Lichtgquellen eine Rekombinationszone aufweist
und der photonische Kristall derart nah an den Rekombi-
nationszonen liegt, dass der photonische Kristall eine
im Bereich der Rekombinationszonen vorhandene optische
zZustandsdichte verandert, insbesondere derart, dass eine
Bandlicke fir wenigstens eine optische Mode mit einer
Ausbreitungsrichtung parallel und/oder unter kleinem Win-

kel zur Lichtaustrittsfléche erzeugt wird.

Optoelektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche
65 bis 69,

dadurch gekennzeichnet, dass

der photonische Kristall (K) in Bezug auf eine parallel
zur Lichtaustrittsflache verlaufende Ebene unabhidngig von
der Positionierung der Lichtpunkte angeordnet ist, und/o-

der
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der photonische Kristall ein zweidimensionaler photoni-
scher Kristall ist, welcher in zwei die Ebene aufspan-
nenden, zueinander senkrechten Raumrichtungen eine peri-

odische Variation des optischen Brechungsindex aufweist.

Optoelektronische Vorrichtung nach einem der Ansprliche
63 bis 70,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photonische Struktur eine Vielzahl wvon Pillarstruk-
turen (P) umfasst, die sich zumindest teilweise zwischen
der Lichtaustrittsfldche und der Vielzahl der Lichtquel-
len erstreckt, wobei jeweils ein Pillar einer Lichtquelle
zugeordnet ist und in einer Richtung senkrecht zur Licht-
austrittsflache betrachtet fluchtend mit dieser ausge-

richtet ist.

Optoelektronische Vorrichtung nach Anspruch 71,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anordnung (11) ein Array ist, das als Lichtquellen
eine Vielzahl von Pixeln aufweist, die in einer ersten
Schicht angeordnet sind, und dass die Pillars in einer
weiteren, =zweiten Schicht angeordnet sind, wobei die
zweite Schicht zwischen der ersten Schicht und der Licht-

austrittsflache liegt.

Optoelektronische Vorrichtung nach Anspruch 71,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anordnung (11) als Lichtquellen eine Vielzahl wvon
LEDs aufweist, die in einer ersten Schicht angeordnet
sind, und dass die Pillars in einer weiteren, zweiten
Schicht angeordnet oder ausgebildet sind, wobei die
zwelte Schicht zwischen der ersten Schicht und der Licht-

austrittsflache liegt.
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Optoelektronische Vorrichtung nach Anspruch 71,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anordnung (11) ein Array ist, das als Lichtquellen
eine Vielzahl von Pixeln aufweist, wobei jeweils ein Pi-

xel von jeweils einem Pillar gebildet ist.

Verfahren zur Herstellung einer optoelektronischen Vor-
richtung,
insbesondere eine Vorrichtung nach einem der Anspriliche
63 bis 74,
wobei eine Anordnung (11) mit einer Vielzahl wvon
Lichtquellen zur Erzeugung von Licht, das aus einer
Lichtaustrittsflache aus der optoelektronischen Vorrich-
tung austritt, bereitgestellt oder hergestellt wird, und
wenigstens eine photonische Struktur (K, P) zwischen
der Lichtaustrittsfldche und der Vielzahl der Lichtquel-

len angeordnet wird.
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