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(57) Zusammenfassung: In einer Ausführungsform ist das
Verfahren zur Herstellung von optoelektronischen Halbleiter-
bauteilen (1) eingerichtet und umfasst die folgenden Schritte:
Bereitstellen einer Primärlichtquelle (2) mit einem Träger
(21) und einer darauf angebrachten Halbleiterschichtenfolge
(22) zur Erzeugung von Primärlicht (B), wobei die Halbleiter-
schichtenfolge (22) in eine Vielzahl von elektrisch unabhän-
gig voneinander ansteuerbaren Bildpunkten (24) strukturiert
wird und der Träger (21) eine Vielzahl von Ansteuereinhei-
ten (23) zur Ansteuerung der Bildpunkte (24) umfasst,
Bereitstellen einer Konversionseinheit (3, 4), die dazu ein-
gerichtet ist, das Primärlicht (B) in Sekundärlicht (G, R) um-
zuwandeln, wobei die Konversionseinheit (3, 4) zusammen-
hängend aus einem Halbleitermaterial (31, 41) gewachsen
wird,
Strukturieren der Konversionseinheit (3, 4), wobei Teilgebie-
te des Halbleitermaterials (31, 41) entsprechend den Bild-
punkten (24) entfernt werden, und
Aufbringen der Konversionseinheit (3, 4) auf die Halbleiter-
schichtenfolge (22), sodass das verbleibende Halbleiterma-
terial (31, 41) einem Teil der Bildpunkte (24) eindeutig zuge-
ordnet wird.
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Beschreibung

[0001] Es wird ein Verfahren zur Herstellung von
optoelektronischen Halbleiterbauteilen angegeben.
Darüber hinaus wird ein optoelektronisches Halblei-
terbauteil angegeben.

[0002] Eine zu lösende Aufgabe besteht darin, ein
optoelektronisches Halbleiterbauteil mit vielen Bild-
punkten anzugeben, das einstellbar Licht in unter-
schiedlichen Farben emittiert, und das effizient her-
stellbar ist.

[0003] Diese Aufgabe wird unter anderem durch ein
Verfahren und durch ein Halbleiterbauteil mit den
Merkmalen der unabhängigen Patentansprüche ge-
löst. Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand
der abhängigen Ansprüche.

[0004] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
dient das Verfahren zur Herstellung von optoelektro-
nischen Halbleiterbauteilen. Dabei können mehrere
der Halbleiterbauteile gemeinsam in einem Wafer-
Verbund hergestellt werden. Die optoelektronischen
Halbleiterbauteile sind zur Erzeugung von farblich
abstimmbarem Licht eingerichtet. Die hergestellten
Halbleiterbauteile dienen beispielsweise als Anzeige-
einrichtungen, als Displays oder in Scheinwerfern mit
abstimmbarer Emissionscharakteristik, beispielswei-
se in Kraftfahrzeugen.

[0005] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
umfasst das Verfahren den Schritt des Bereitstel-
lens einer Primärlichtquelle. Die Primärlichtquelle er-
zeugt über Elektrolumineszenz eine elektromagneti-
sche Strahlung, insbesondere Primärlicht. Bei dem
Primärlicht handelt es sich bevorzugt um blaues
Licht, beispielsweise mit einer Wellenlänge maxima-
ler Intensität bei mindestens 420 nm oder 435 nm
und/oder bei höchstens 480 nm oder 460 nm. Die
Primärlichtquelle kann alternativ oder zusätzlich ul-
traviolette Strahlung erzeugen, beispielsweise mit ei-
ner Wellenlänge maximaler Intensität bei mindestens
365 nm und/oder bei höchstens 420 nm.

[0006] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
umfasst die Primärlichtquelle einen Träger. Der Trä-
ger beinhaltet eine Vielzahl von Ansteuereinheiten.
Insbesondere handelt es sich bei dem Träger um ei-
nen Halbleiterträger auf Basis von Silizium, der Tran-
sistoren und/oder Schalteinheiten und/oder Steuer-
einheiten aufweist. Die Ansteuereinheiten können in
CMOS-Technologie erzeugt sein. Der Träger basiert
bevorzugt auf einem Halbleitermaterial wie Silizium
oder Germanium.

[0007] Gemäß zumindest einer Ausführungsform ist
auf dem Träger eine Halbleiterschichtenfolge ange-
bracht. Die Halbleiterschichtenfolge ist zur Erzeu-
gung der Primärstrahlung eingerichtet. Hierzu um-

fasst die Halbleiterschichtenfolge zumindest eine ak-
tive Zone. Die Halbleiterschichtenfolge basiert be-
vorzugt auf einem III-V-Verbindungshalbleitermateri-
al. Bei dem Halbleitermaterial handelt es sich zum
Beispiel um ein Nitrid-Verbindungshalbleitermateri-
al wie AlnIn1-n-mGamN oder um ein Phosphid-Ver-
bindungshalbleitermaterial wie AlnIn1-n-mGamP oder
auch um ein Arsenid-Verbindungshalbleitermaterial
wie AlnIn1-n-mGamAs oder wie AlnGamIn1-n-mAskP1-k,
wobei jeweils 0 ≤ n ≤ 1, 0 ≤ m ≤ 1 und n + m ≤ 1 sowie
0 ≤ k < 1 ist. Bevorzugt gilt dabei für zumindest eine
Schicht oder für alle Schichten der Halbleiterschich-
tenfolge 0 < n ≤ 0,8, 0,4 ≤ m < 1 und n + m ≤ 0,95
sowie 0 < k ≤ 0,5. Dabei kann die Halbleiterschich-
tenfolge Dotierstoffe sowie zusätzliche Bestandteile
aufweisen. Der Einfachheit halber sind jedoch nur
die wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters der
Halbleiterschichtenfolge, also Al, As, Ga, In, N oder
P, angegeben, auch wenn diese teilweise durch ge-
ringe Mengen weiterer Stoffe ersetzt und/oder er-
gänzt sein können.

[0008] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
des Verfahrens wird die Halbleiterschichtenfolge in
Draufsicht gesehen in eine Vielzahl von elektrisch
unabhängig voneinander ansteuerbaren Bildpunk-
ten strukturiert. Diese Strukturierung erfolgt insbe-
sondere durch eine Wegnahme von Material eines
Teils der Halbleiterschichtenfolge. Mit anderen Wor-
ten wird die Halbleiterschichtenfolge etwa durch Ät-
zen strukturiert. Bevorzugt erfolgt eine Materialweg-
nahme aus der Halbleiterschichtenfolge heraus zwi-
schen benachbarten Bildpunkten.

[0009] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
sind die Bildpunkte elektrisch unabhängig voneinan-
der elektrisch kontaktiert und unabhängig voneinan-
der ansteuerbar. Das voneinander unabhängige An-
steuern erfolgt über die Ansteuereinheiten in dem
Träger. Bevorzugt ist jedem der Bildpunkte genau
eine der Ansteuereinheiten des Trägers zugeordnet
und umgekehrt.

[0010] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
umfasst das Verfahren den Schritt des Bereitstellens
einer oder mehrerer Konversionseinheiten. Die min-
destens eine Konversionseinheit ist dazu eingerich-
tet, das Primärlicht teilweise oder vollständig zu ab-
sorbieren und in zumindest ein Sekundärlicht umzu-
wandeln. Die Erzeugung des Sekundärlichts erfolgt
über Fotolumineszenz aus dem Primärlicht.

[0011] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
wird die Konversionseinheit oder werden alle Konver-
sionseinheiten jeweils zusammenhängend aus zu-
mindest einem Halbleitermaterial gewachsen. Insbe-
sondere wird jede Konversionseinheit epitaktisch ge-
wachsen. Die Konversionseinheiten können auf den-
selben Halbleitermaterialien basieren, wie die Halb-
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leiterschichtenfolge der Primärlichtquelle, oder auf
hiervon verschiedenen Halbleitermaterialien.

[0012] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
umfassen die Konversionseinheiten zur Erzeugung
des Sekundärlichts jeweils eine Einfach-Quanten-
topfstruktur oder, bevorzugt, eine Mehrfach-Quan-
tentopfstruktur. Das heißt, die Konversionseinheiten
können aus einer Abfolge von mehreren Halbleiter-
schichten zusammengesetzt sein. In einer latera-
len Richtung, insbesondere parallel zu einer Haupt-
ausdehnungsrichtung des Trägers, ändert sich eine
Zusammensetzung der Konversionseinheiten bevor-
zugt nicht oder nicht signifikant. Mit anderen Worten
setzen sich die Halbleiterschichten der Konversions-
einheiten über die gesamte jeweilige Konversionsein-
heit hinweg fort, bevorzugt in im Rahmen der Herstel-
lungstoleranzen ungeänderter Zusammensetzung.

[0013] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
werden die Konversionseinheiten strukturiert. Beim
Strukturieren wird in Teilgebieten das Halbleitermate-
rial, aus dem die Konversionseinheiten sind, entfernt.
Bevorzugt wird in den Teilgebieten das Halbleiterma-
terial vollständig entfernt, sodass in Draufsicht ge-
sehen Ausnehmungen und/oder Löcher in den Kon-
versionseinheiten entstehen. Weiter ist es möglich,
dass nur Inseln des Halbleitermaterials der Konversi-
onseinheiten stehen bleiben, die untereinander nicht
durch Halbleitermaterial der jeweiligen Konversions-
einheit verbunden sind.

[0014] Gemäß zumindest einer Ausführungsform er-
folgt das Strukturieren der zumindest einen Kon-
versionseinheit entsprechend den Bildpunkten der
Halbleiterschichtenfolge. Beispielsweise wird dassel-
be Raster beim Strukturieren des Halbleitermaterials
verwendet, mit dem die Halbleiterschichtenfolge in
die Bildpunkte strukturiert ist. Somit ist es möglich,
zumindest einen Teil der Bildpunkte je einem Bereich
des Halbleitermaterials der Konversionseinheit zuzu-
ordnen, sodass der entsprechende Bildpunkt im Be-
trieb das Sekundärlicht erzeugt.

[0015] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
wird die strukturierte Konversionseinheit auf die Halb-
leiterschichtenfolge aufgebracht. Hierdurch erfolgt ei-
ne Zuordnung des nach dem Strukturieren verblei-
benden Halbleitermaterials der Konversionsschich-
ten zu einem Teil der Bildpunkte. Diese Zuordnung
ist bevorzugt eineindeutig.

[0016] In mindestens einer Ausführungsform ist das
Verfahren zur Herstellung von optoelektronischen
Halbleiterbauteilen eingerichtet und umfasst die fol-
genden Schritte, beispielsweise in der angegebenen
Reihenfolge:

- Bereitstellen einer Primärlichtquelle mit einem
Träger und einer darauf angebrachten Halb-
leiterschichtenfolge zur Erzeugung von Primär-
licht, wobei die Halbleiterschichtenfolge in Drauf-
sicht gesehen in eine Vielzahl von elektrisch un-
abhängig voneinander ansteuerbaren Bildpunk-
ten strukturiert wird und der Träger eine Vielzahl
von Ansteuereinheiten zur Ansteuerung der Bild-
punkte umfasst,

- Bereitstellen zumindest einer Konversionsein-
heit, die dazu eingerichtet ist, das Primärlicht
in zumindest ein Sekundärlicht umzuwandeln,
wobei die Konversionseinheit zusammenhän-
gend aus wenigstens einem Halbleitermaterial
gewachsen wird,

- Strukturieren der Konversionseinheit, wo-
bei Teilgebiete des Halbleitermaterials entspre-
chend den Bildpunkten entfernt werden, und

- Aufbringen der Konversionseinheit auf die
Halbleiterschichtenfolge, sodass das verblei-
bende Halbleitermaterial einem Teil der Bild-
punkte eindeutig zugeordnet wird.

[0017] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
ist die Primärlichtquelle aufgebaut, wie in der
Druckschrift DE 10 2014 101 896 A1 oder
DE 10 2014 105 999 A1 angegeben. Der Offenba-
rungsgehalt dieser Druckschriften hinsichtlich der Pri-
märlichtquelle wird durch Rückbezug aufgenommen.
Solche Primärlichtquellen, die einen Träger mit An-
steuereinheiten und eine in Bildpunkte strukturierte
Halbleiterschichtenfolge umfassen, werden auch als
Mikroleuchtdioden, kurz Mikro-LED, bezeichnet.

[0018] Mikro-LEDs sind meist monochromatisch
emittierende Bauteile. Um mit drei monochromatisch
emittierenden Mikro-LEDs, also einer Mikro-LED für
rotes Licht, einer für grünes Licht und einer für blau-
es Licht, ein farbiges Bild erzeugen zu können, kann
das von den Mikro-LEDs emittierte Licht über ein
Prisma zusammengemischt und überlagert werden.
Weiterhin ist es möglich, ein farbiges Bild direkt aus
der Emission einzelner Pixel zu erzeugen, wobei ver-
schiedenfarbig emittierende, einzelne Bildpunkte aus
einem Halbleitermaterial entweder seitlich nebenein-
ander gesetzt oder vertikal übereinander gestapelt
angeordnet werden können. Solche Anordnungen
sind jedoch entweder nur sehr aufwendig herzustel-
len, dadurch bedingt, dass einzelne Bildpunkte ein-
zeln platziert werden müssen, oder weisen zusätzli-
che optische Komponenten auf.

[0019] Mit dem hier beschriebenen Verfahren hinge-
gen lässt sich ein Halbleiterbauteil in Form einer Mi-
kro-LED effizient herstellen, wobei die einzelnen Bild-
punkte aus einer einzigen Halbleiterschichtenfolge
resultieren. Durch das Aufbringen der zumindest ei-
nen Konversionseinheit lassen sich in kompakter und
effizient herstellbarer Bauweise Bildpunkte erzeugen,
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die in unterschiedlichen Farben emittieren. Dies wird
insbesondere durch die Strukturierung der Konver-
sionseinheiten gemäß der Aufteilung der Halbleiter-
schichtenfolge in die Bildpunkte erreicht. Dabei sind
sowohl die Konversionseinheiten als auch die Halb-
leiterschichtenfolge auf Wafer-Ebene herstellbar.

[0020] Durch die Erzeugung von verschiedenen Far-
ben über Fotolumineszenz in den Konversionseinhei-
ten ist es möglich, eine monochromatisch emittieren-
de Primärlichtquelle in Form einer Mikro-LED zu ver-
wenden. Etwa eine Ausgestaltung von elektrischen
Kontakten und Passivierungsschichten ist dabei ver-
gleichsweise einfach und effizient, gegenüber ande-
ren Lösungen. Die Verwendung von epitaktisch ge-
wachsenen Halbleiterschichten für die Konversions-
einheiten ermöglicht die Erzeugung eines Schichten-
stapels, welcher mehrere Schichten beinhaltet, die
in unterschiedlichen Wellenlängen emittieren. Außer-
dem ist es mit solchen Halbleiterschichten für die
Konversionseinheiten möglich, einen hohen Absorp-
tionsgrad insbesondere für blaues Licht einzustellen,
so dass eine lokale Vollkonversion des Primärlichts
erzielt werden kann. Ferner sind spektral schmalban-
dige Spektren der jeweiligen Fotolumineszenzstrah-
lung erzielbar, was zum Beispiel bei Displayanwen-
dungen einen großen Gamut-Bereich erschließt. Da
an einem bestimmten Ort oberhalb der Halbleiter-
schichtenfolge besonders bevorzugt nur eine einzige
Konversionseinheit vorhanden ist, sind unerwünsch-
te Absorptionsverluste vermeidbar. Durch die Ver-
wendung von Planarisierungsprozessen zum Erfül-
len von Zwischenräumen zwischen Halbleitermate-
rialbereichen der Konversionseinheiten ist eine me-
chanische Stabilisierung ermöglicht. Außerdem kön-
nen die Konversionseinheiten über Direktbonden auf
die Primärlichtquelle aufgebracht werden.

[0021] Gemäß zumindest einer Ausführungsform er-
folgt beim Strukturieren der Halbleiterschichtenfolge
zu den Bildpunkten keine Veränderung einer Lage
von verbleibenden Gebieten der Halbleiterschichten-
folge relativ zueinander. Mit anderen Worten werden
die Bereiche für die einzelnen Bildpunkte nicht erst
etwa durch ein nachträgliches Platzierungsverfahren
nebeneinandergesetzt, sondern die Bildpunkte ent-
stehen direkt aus der Halbleiterschichtenfolge her-
aus, ohne ein nachfolgendes Umordnen oder Um-
platzieren. Bevorzugt gilt dies auch für die Struktu-
rierung der Konversionseinheiten. Das heißt, auch
die verbleibenden Teilgebiete des Halbleitermateri-
als der Konversionseinheiten werden hinsichtlich ih-
rer Position und Lage nach dem oder beim Struktu-
rieren relativ zueinander nicht verändert.

[0022] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
werden auf die Halbleiterschichtenfolge mehrere
Konversionseinheiten aufgebracht. Bevorzugt wer-
den genau zwei Konversionseinheiten angebracht.
Dabei dient eine erste Konversionseinheit zur Um-

wandlung von blauem Licht in grünes Licht, und ei-
ne zweite Konversionseinheit zur Umwandlung von
blauem Licht in rotes Licht. Emittiert die Primärlicht-
quelle ultraviolette Strahlung und kein oder kaum
blaues Licht, so ist bevorzugt eine dritte Konversions-
einheit zur Erzeugung von blauem Licht vorhanden.

[0023] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
werden die Halbleiterschichten der Konversions-
einheiten übereinander auf einem gemeinsamen
Wachstumssubstrat aufgewachsen. Mit anderen
Worten können die Konversionseinheiten eine ge-
meinsame, zusammenhängend gewachsene Halb-
leiterschichtenabfolge darstellen.

[0024] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
wird eine oder werden mehrere der Konversionsein-
heiten noch auf dem gemeinsamen Wachstumssub-
strat strukturiert. Die Strukturierung erfolgt beispiels-
weise photolithografisch und über Ätzen. Bevorzugt
werden die Konversionseinheiten zeitlich nacheinan-
der strukturiert.

[0025] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
des Verfahrens wird nur eine der Konversionsein-
heiten auf dem gemeinsamen Wachstumssubstrat
strukturiert. Nach dem Strukturieren dieser Konver-
sionseinheit wird der Verbund aus den Konversions-
einheiten und dem gemeinsamen Wachstumssub-
strat an der Halbleiterschichtenfolge befestigt, be-
vorzugt mittels Waferbonden. Anschließend erfolgt
ein Ablösen des Wachstumssubstrats, beispielswei-
se mittels Laser-Behandlung, Ätzen und/oder mecha-
nischen Methoden wie Schleifen. Schließlich wird zu-
mindest eine weitere Konversionseinheit strukturiert,
wobei dieses Strukturieren an der Halbleiterschich-
tenfolge der Primärlichtquelle erfolgt.

[0026] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
werden mehrere Konversionseinheiten auf der
Halbleiterschichtenfolge der Primärlichtquelle aufge-
bracht. Dabei wird jede der Konversionseinheiten auf
einem eigenen Wachstumssubstrat gewachsen. Die
Konversionseinheiten stellen also je eine separat her-
gestellte, eigene Halbleiterschichtenabfolge dar.

[0027] Gemäß zumindest einer Ausführungsform er-
folgt das Strukturieren der Konversionseinheiten auf
dem je zugehörigen Wachstumssubstrat. Damit ist ei-
ne Strukturierung der Konversionseinheiten direkt an
der Halbleiterschichtenfolge vermeidbar.

[0028] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
wird nach dem Strukturieren der entsprechenden
Konversionseinheit eine oder mehrere Planarisie-
rungsschichten aufgebracht. Die Planarisierungs-
schicht ist aus einem strahlungsdurchlässigen Ma-
terial gebildet und besteht bevorzugt aus anorgani-
schen Materialien, beispielsweise aus einem Oxid
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wie Siliziumoxid oder Aluminiumoxid oder einem Ni-
trid wie Siliziumnitrid oder Aluminiumnitrid.

[0029] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
werden durch die Planarisierungsschicht einzelne in-
selförmige Bereiche der Konversionseinheiten, die
aus dem Strukturieren des Halbleitermaterials resul-
tieren, mechanisch fest miteinander verbunden. Da-
bei kann sich ein Material für die Planarisierungs-
schicht direkt an dem Halbleitermaterial der Konversi-
onseinheiten befinden. Alternativ ist es möglich, dass
zwischen dem Material der Planarisierungsschicht
und dem Halbleitermaterial der Konversionseinheiten
eine Beschichtung, insbesondere eine optisch funk-
tionalisierte Beschichtung wie eine optische Isolie-
rung oder ein Spiegel, befindet.

[0030] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
überdeckt die Planarisierungsschicht eine dem zu-
gehörigen Wachstumssubstrat abgewandte Seite der
betreffenden Konversionseinheit teilweise oder voll-
ständig. Dabei kann die Planarisierungsschicht diese
Seite dauerhaft oder nur zeitweise während bestimm-
ter Herstellungsschritte bedecken.

[0031] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
werden die Konversionseinheiten je auf separa-
ten Wachstumssubstraten gewachsen. Nachfolgend
werden die Konversionseinheiten noch vor dem Ab-
lösen der Wachstumssubstrate aneinander befestigt,
insbesondere durch Direktbonden mit oder ohne Zwi-
schenschicht. Hierdurch entsteht eine Schichtenfolge
aus den Konversionseinheiten.

[0032] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
wird die Schichtenfolge aus den Konversionseinhei-
ten strukturiert, wobei insbesondere nur eine der Kon-
versionseinheiten strukturiert wird. Nachfolgend wird
diese Schichtenfolge an der Halbleiterschichtenfolge
der Primärlichtquelle befestigt. Hierauf kann das ver-
bleibende Wachstumssubstrat entfernt werden. Da-
nach kann die zuvor noch nicht strukturierte Konver-
sionseinheit strukturiert werden.

[0033] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
werden die Konversionseinheiten untereinander oder
die Konversionseinheiten an der Halbleiterschichten-
folge mittels Waferbonden befestigt. Dabei kann es
sich um Waferbonden ohne Zwischenschicht han-
deln, insbesondere um sogenanntes direktes Bonden
oder anodisches Bonden. Alternativ kann eine insbe-
sondere oxidische oder nitridische Zwischenschicht
verwendet werden und bei dem Waferbonden han-
delt es sich etwa um ein eutektisches Bonden, ein
Glasbonden oder ein adhäsives Bonden.

[0034] Gemäß zumindest einer Ausführungsform ist
ein Lichtweg zwischen dem Träger und einer dem
Träger abgewandten Lichtaustrittsseite der Konversi-
onseinheiten frei von organischem Material. Mit an-

deren Worten durchläuft Licht innerhalb des Halblei-
terbauteils lediglich anorganische Materialien. Hier-
durch ist eine lange Lebensdauer erreichbar und ho-
he Leistungsdichten insbesondere von blauem Licht
sind erzielbar.

[0035] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
wird einigen der Bildpunkte keine der Konversions-
einheiten zugeordnet. Von diesen Bildpunkten wird
das Primärlicht emittiert, ohne dass eine Wellenlän-
genumwandlung erfolgt. Weiterhin wird den übrigen
Bildpunkten je genau eine der Konversionseinheiten
zugeordnet. Somit liegen keine übereinandergesta-
pelten Konversionseinheiten bei den Bildpunkten vor.

[0036] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
werden mehrere, insbesondere genau drei, verschie-
denfarbig emittierende Bildpunkte zu einem Anzeige-
bereich zusammengefasst. Solche Anzeigebereiche
werden auch als farbige Pixel bezeichnet. Die An-
zeigebereiche können einstellbar verschiedenfarbig
Licht emittieren. Durch die Anordnung der Bildpunkte
in Anzeigebereichen ist es möglich, mit dem Halblei-
terbauteil Bilder oder Filme oder variierende Leucht-
muster darzustellen.

[0037] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
sind benachbarte Bildpunkte und/oder benachbarte
Anzeigebereiche mittels einer Zwischenwand optisch
voneinander isoliert. Die Zwischenwand kann aus ei-
nem oder mehreren lichtundurchlässigen Materialien
zusammengesetzt sein. Die Zwischenwand kann ab-
sorbierend oder reflektierend für die erzeugte Strah-
lung sein.

[0038] Gemäß zumindest einer Ausführungsform er-
streckt sich die Zwischenwand vollständig durch die
Konversionseinheit. Dabei ist es möglich, dass die
Zwischenwand bündig zur Halbleiterschichtenfolge
hin abschließt oder auch die Halbleiterschichtenfol-
ge teilweise oder vollständig durchdringt. Ragt die
Zwischenwand in die Halbleiterschichtenfolge hinein,
so ist die Zwischenwand beispielsweise aus einem
elektrisch isolierenden Material gestaltet oder hin zur
Halbleiterschichtenfolge elektrisch isolierend ausge-
führt. Alternativ ist es möglich, dass beispielswei-
se eine n-leitende Seite der Halbleiterschichtenfolge
über die Zwischenwände elektrisch kontaktiert ist, es
kann durch die Zwischenwand somit ein gemeinsa-
mer elektrischer Kontakt über die Bildpunkte hinweg
realisiert sein.

[0039] Gemäß zumindest einer Ausführungsform er-
streckt sich die Halbleiterschichtenfolge durchge-
hend und zusammenhängend und bevorzugt auch lü-
ckenlos über alle Bildpunkte hinweg. Alternativ ist die
Halbleiterschichtenfolge in Bereichen zwischen be-
nachbarten Bildpunkten und/oder Anzeigebereichen
vollständig entfernt, sodass die Bildpunkte oder An-
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zeigebereiche durch Inseln aus der Halbleiterschich-
tenfolge heraus realisiert sind.

[0040] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
ist an einer der Halbleiterschichtenfolge zugewand-
ten Seite der Konversionseinheiten wenigstens eine
Spiegelschicht aufgebracht. Die eine oder die meh-
reren Spiegelschichten sind für das in der zugeord-
neten Konversionseinheit erzeugte Sekundärlicht un-
durchlässig oder weitgehend undurchlässig. Bevor-
zugt sind die Spiegelschichten zur Reflexion dieses
Sekundärlichts eingerichtet. Insbesondere sind die
Spiegelschichten für das Primärlicht durchlässig und
etwa durch dichroitische Spiegel realisiert.

[0041] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
befindet sich an einer dem Träger abgewandten Sei-
te der Konversionseinheiten wenigstens eine Filter-
schicht. Die Filterschicht ist für das Primärlicht un-
durchlässig und für das Sekundärlicht durchlässig.
Dabei kann die Filterschicht absorbierend oder re-
flektierend für das Primärlicht wirken. Optional ist
es möglich, dass die Filterschicht als Antireflexions-
schicht für das Sekundärlicht gestaltet ist.

[0042] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
bedeckt die Filterschicht und/oder die Spiegelschicht
die zugehörige Konversionseinheit vollständig. Alter-
nativ ist die zugehörige Konversionseinheit von der
Filterschicht und/oder der Spiegelschicht nur zum
Teil bedeckt.

[0043] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
weist zumindest eine der Konversionseinheiten oder
weisen alle Konversionseinheiten und/oder weist die
Halbleiterschichtenfolge eine Dicke von mindestens
1 µm oder 2 µm und/oder von höchstens 15 µm oder
10 µm oder 6 µm auf. Mit anderen Worten sind die
Konversionseinheiten und die Halbleiterschichtenfol-
ge dünn.

[0044] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
weisen die Bildpunkte in Draufsicht gesehen einen
mittleren Durchmesser von mindestens 2 µm oder 3
µm oder 10 µm auf. Alternativ oder zusätzlich liegt
der mittlere Durchmesser bei höchstens 300 µm oder
200 µm oder 80 µm. Insbesondere gelten diese Wer-
te nicht nur für den mittleren Durchmesser, sondern
auch für eine mittlere Kantenlänge der Bildpunkte,
falls diese, in Draufsicht gesehen, quadratisch oder
rechteckig geformt sind.

[0045] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
liegt ein Abstand zwischen benachbarten Bildpunk-
ten bei mindestens 0,3 µm oder 0,5 µm oder 1 µm
und/oder bei höchstens 10 µm oder 6 µm oder 3 µm.
Der Abstand zwischen den Bildpunkten beträgt be-
vorzugt höchstens 25 % oder 10 % oder 3 % des mitt-
leren Durchmessers der Bildpunkte.

[0046] Gemäß zumindest einer Ausführungsform
umfasst das fertige Halbleiterbauteil mindestens 10
oder 100 oder 1000 der Bildpunkte. Alternativ oder
zusätzlich liegt die Zahl der Bildpunkte bei höchstens
108 oder 107 oder 106 oder 105. Gleiches kann für die
Anzahl der Anzeigebereiche gelten.

[0047] Darüber hinaus wird ein optoelektronisches
Halbleiterbauteil angegeben. Das Halbleiterbauteil ist
bevorzugt mit einem Verfahren hergestellt, wie in Ver-
bindung mit einer oder mehrerer der oben genannten
Ausführungsformen angegeben. Merkmale für das
Verfahren sind daher auch für das Halbleiterbauteil
offenbart und umgekehrt.

[0048] In mindestens einer Ausführungsform um-
fasst das optoelektronische Halbleiterbauteil eine Pri-
märlichtquelle, die einen Träger und eine darauf
angebrachte Halbleiterschichtenfolge zur Erzeugung
von Primärlicht beinhaltet. Weiterhin umfasst das
Halbleiterbauteil zumindest eine Konversionseinheit
aus wenigstens einem Halbleitermaterial, wobei die
Konversionseinheit dazu eingerichtet ist, das Pri-
märlicht über Fotolumineszenz in zumindest ein Se-
kundärlicht umzuwandeln. Die Halbleiterschichtenfol-
ge und die Konversionseinheit sind separat vonein-
ander hergestellt und nicht zusammenhängend ge-
wachsen. Die Halbleiterschichtenfolge ist, in Drauf-
sicht gesehen, in eine Vielzahl elektrisch unabhängig
voneinander ansteuerbaren Bildpunkten strukturiert.
Der Träger weist eine Vielzahl von Ansteuereinheiten
zur Ansteuerung der Bildpunkte auf, die bevorzugt
in einer 1:1-Zuordnung zu den Bildpunkten vorlie-
gen. Einigen der Bildpunkte ist keine Konversionsein-
heit zugeordnet, sodass diese Bildpunkte das Primär-
licht emittieren und wobei den verbleibenden Bild-
punkten je genau eine Konversionseinheit zugeord-
net ist. Mehrere verschiedenfarbig emittierende Bild-
punkte sind zu einem Anzeigebereich zusammenge-
fasst, der dazu eingerichtet ist, bezüglich der Farbe
einstellbares Licht zu emittieren. Ferner ist ein Licht-
weg zwischen dem Träger und einer dem Träger ab-
gewandten Lichtaustrittsseite der Konversionseinheit
frei von organischen Materialien.

[0049] Nachfolgend werden ein hier beschriebenes
Verfahren und ein hier beschriebenes Halbleiterbau-
teil unter Bezugnahme auf die Zeichnung anhand von
Ausführungsbeispielen näher erläutert. Gleiche Be-
zugszeichen geben dabei gleiche Elemente in den
einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch keine
maßstäblichen Bezüge dargestellt, vielmehr können
einzelne Elemente zum besseren Verständnis über-
trieben groß dargestellt sein.

[0050] Es zeigen:

Fig. 1 bis Fig. 3 und Fig. 6 schematische
Schnittdarstellungen von Verfahrensschritten
von Ausführungsbeispielen von hier beschrie-
benen Verfahren zur Herstellung von hier be-
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schriebenen optoelektronischen Halbleiterbau-
teilen, und

Fig. 4 und Fig. 5 schematische Schnittdarstel-
lungen von Ausführungsbeispielen von hier be-
schriebenen optoelektronischen Halbleiterbau-
teilen.

[0051] In Fig. 1 ist schematisch ein Verfahren zur
Herstellung von optoelektronischen Halbleiterbautei-
len 1 illustriert. Gemäß Fig. 1A wird ein Wachs-
tumssubstrat 5 bereitgestellt. Das Wachstumssub-
strat 5 ist beispielsweise ein GaAs-Substrat. Auf das
Wachstumssubstrat 5 werden zwei Halbleitermate-
rialien 31, 41 für zwei Konversionseinheiten 3, 4 auf-
gewachsen. Dabei wird zuerst ein zweites Halbleiter-
material 41 zur Erzeugung von rotem Licht und dar-
aufhin ein erstes Halbleitermaterial 31 zur Erzeugung
von grünem Licht aufgewachsen.

[0052] Die beiden Halbleitermaterialien 31, 41 ba-
sieren etwa auf InGaAlP. Das zweite Halbleiterma-
terial 41 zur Erzeugung von rotem Licht basiert be-
vorzugt auf InGaAlP. Alternativ zu InGaAlP kann das
erste Halbleitermaterial 31 auch auf InGaN basieren,
gewachsen beispielsweise auf einem Saphirsubstrat.
Ein solches, lichtdurchlässiges Saphirsubstrat kann
abweichend von der Darstellung in Fig. 1 auch noch
an dem Halbleitermaterial 31 angebracht verbleiben.
Es sind die Halbleitermaterialien 31, 41 je aus meh-
reren Schichten aufgebaut und umfassen bevorzugt
eine Multiquantentopfstruktur, mit der über Fotolumi-
neszenz grünes oder rotes Sekundärlicht erzeugbar
ist.

[0053] Eine Multiquantentopfstruktur kann zum Bei-
spiel zehn oder mehr Quantentopfstrukturen umfas-
sen. Die Multiquantentopfstruktur im ersten Halb-
leitermaterial 31 kann zum Beispiel zwanzig oder
mehr Quantentopfstrukturen umfassen. Ferner kann
die die Multiquantentopfstruktur im ersten Halblei-
termaterial 31 zum Beispiel einhundert oder weni-
ger Quantentopfstrukturen umfassen. Die Multiquan-
tentopfstruktur im zweiten Halbleitermaterial 41 kann
zum Beispiel zwanzig oder mehr Quantentopfstruk-
turen umfassen. Ferner kann die die Multiquanten-
topfstruktur im zweiten Halbleitermaterial 41 zum Bei-
spiel einhundert oder weniger Quantentopfstruktu-
ren umfassen. Gemäß einer Ausführungsform liegt
die Anzahl der Quantentopfstrukturen im ersten und/
oder zweiten Halbleitermaterial zwischen zwanzig
und fünfzig Quantentopfstrukturen. Die Anzahl der
Quantentopfstrukturen im ersten Halbleitermaterial
31 und die Anzahl der Quantentopfstrukturen im
zweiten Halbleitermaterial 41 können unterschiedlich
sein. Ferner kann die Anzahl der Quantentopfstruktu-
ren im ersten und/oder zweiten Halbleitermaterial 31,
41 größer sein, als die Anzahl der Quantentopfstruk-
turen in der Halbleiterschichtenfolge 22 der Primär-
lichtquelle 2.

[0054] Im Verfahrensschritt der Fig. 1B ist gezeigt,
dass das erste Halbleitermaterial 31 strukturiert wird.
Dabei wird, insbesondere über Ätzen, das erste Halb-
leitermaterial 31 stellenweise vollständig entfernt, so-
dass bereichsweise das zweite Halbleitermaterial
41 freigelegt wird. Von dieser Strukturierung bleibt
das zweite Halbleitermaterial 41 ansonsten unbeein-
flusst.

[0055] Die Strukturierung des ersten Halbleitermate-
rials 31 erfolgt beispielsweise über nasschemisches
oder trockenchemisches Ätzen. Die einzelnen, ver-
bleibenden inselförmigen Bereiche des ersten Halb-
leitermaterials 31 entsprechen dabei der Größe von
Bildpunkten 24 des Halbleiterbauteils 1. Die inselför-
migen Bereiche weisen beispielsweise eine Kanten-
länge von mindestens 3 µm und/oder von höchstens
200 µm auf. In Draufsicht gesehen sind diese Be-
reiche beispielsweise quadratisch, rechteckig, rund
oder sechseckig. Diese Bereiche können kartesisch
in einem rechteckigen Muster oder auch hexagonal
angeordnet sein. Entsprechendes gilt auch für das
zweite Halbleitermaterial 41 und auch hinsichtlich al-
ler anderen Ausführungsbeispiele.

[0056] Im Verfahrensschritt der Figur C1 wird flä-
chig eine Planarisierungsschicht 73 abgeschieden.
Die Planarisierungsschicht 73 ist bevorzugt aus ei-
nem elektrisch isolierenden, dielektrischem Material
hergestellt, beispielsweise aus Siliziumdioxid. Durch
die Planarisierungsschicht 73 sind Zwischenräume
zwischen den inselförmigen, verbliebenen Bereichen
des ersten Halbleitermaterials 31 aufgefüllt, sodass
insgesamt eine Schicht mit einer gleichbleibenden,
konstanten Dicke entsteht. Weiterhin sind durch die
Planarisierungsschicht 73 die inselförmigen Berei-
che des ersten Halbleitermaterials 31 fest mitein-
ander verbunden. Die Planarisierungsschicht 73 zu-
sammen mit dem ersten Halbleitermaterial 31 bilden
die erste Konversionseinheit 3.

[0057] Gemäß Figur C1 weist die Planarisierungs-
schicht 73 dieselbe Dicke auf wie das erste Halblei-
termaterial 31, sodass das erste Halbleitermaterial 31
und die Planarisierungsschicht 73 in Richtung weg
von dem Wachstumssubstrat 5 bündig miteinander
abschließen. Demgegenüber ist in Figur C2 illustriert,
dass eine Dicke der Planarisierungsschicht 73 grö-
ßer ist als eine Dicke des ersten Halbleitermaterials
31. An einer dem Wachstumssubstrat 5 abgewand-
ten Seite ist das erste Halbleitermaterial 31 vollstän-
dig von der Planarisierungsschicht 73 bedeckt. Die
Planarisierungsschicht 73 zusammen mit dem ersten
Halbleitermaterial 31 weist wiederum eine gleichblei-
bende, konstante Dicke auf. Diese Dicke liegt bei-
spielsweise bei mindestens 5 µm und/oder bei höchs-
tens 12 µm, wobei die Planarisierungsschicht 73 das
erste Halbleitermaterial 31 bevorzugt um höchstens
5 µm oder 2 µm oder 1 µm überragt. Dies gilt bevor-
zugt auch in allen anderen Ausführungsbeispielen.
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[0058] Die Varianten hinsichtlich der Planarisie-
rungsschicht 73, wie in den Figuren C1 und C2 il-
lustriert, können entsprechend auch in allen anderen
Ausführungsbeispielen vorliegen. Zur Vereinfachung
der Darstellung ist nachfolgend je nur noch eine die-
ser Varianten illustriert.

[0059] In Fig. 1D ist gezeigt, dass der Verbund aus
Figur C1, oder alternativ aus Figur C2, an einer Pri-
märlichtquelle 2 angebracht wird. Dieses Anbringen
erfolgt bevorzugt über Direktbonden. Dabei kann der
Verbund aus Figur C1 unmittelbar mit einer Halb-
leiterschichtenfolge 22 der Primärlichtquelle 2 in Ver-
bindung gebracht werden, wie in Fig. 1D gezeigt. Al-
ternativ ist es möglich, dass eine nicht dargestellte
Zwischenschicht, etwa aus Siliziumdioxid, zur Haft-
vermittlung zwischen der Primärlichtquelle 2 und dem
Verbund aus Figur C1 aufgebracht wird. Alternativ
kann zu einer Haftvermittlung die Planarisierungs-
schicht 73 aus Figur C2 herangezogen werden.

[0060] Die Primärlichtquelle 2 weist zudem einen
Träger 21 auf. In dem Träger 21 befindet sich eine
Vielzahl von Ansteuereinheiten 23. Der Träger 21 ba-
siert bevorzugt auf Silizium, und die Ansteuereinhei-
ten 23 sind in CMOS-Technologie in dem Träger 21
erzeugt. Die Halbleiterschichtenfolge 22 basiert auf
AlInGaN und ist zur Erzeugung von blauem Licht ein-
gerichtet. Dabei ist die Halbleiterschichtenfolge 22 in
eine Vielzahl von Bildpunkten 24 unterteilt. Jeder der
Bildpunkte 24 ist bevorzugt genau einer der Ansteu-
ereinheiten 23 zugeordnet und umgekehrt.

[0061] Zwischen benachbarten Bildpunkten 24 be-
finden sich optional Trennbereiche 26. Über die
Trennbereiche 26 ist eine elektrische und/oder opti-
sche Isolierung der einzelnen Bildpunkte 24 vonein-
ander erzielbar. Die Halbleiterschichtenfolge 22 ist
von den Trennbereichen 26, beispielsweise durch un-
gefüllte oder gefüllte Gräben realisiert, nur teilwei-
se durchbrochen und erstreckt sich als zusammen-
hängende Schicht über den gesamten Träger 21 hin-
weg. In Draufsicht gesehen sind die Bildpunkte 24
beispielsweise rechteckig, quadratisch, rund oder he-
xagonal gestaltet.

[0062] Beim Verfahrensschritt der Fig. 1E ist das
Wachstumssubstrat 5 aus Fig. 1D entfernt. Das Ablö-
sen des Wachstumssubstrats 5 erfolgt beispielswei-
se durch Schleifen, Polieren, Nassätzen oder Trocke-
nätzen, durch Laserabhebeverfahren oder Kombina-
tionen hieraus.

[0063] Nachfolgend, siehe Fig. 1F, wird das zwei-
te Halbleitermaterial 41 in gleicher Weise struktu-
riert wie zuvor das erste Halbleitermaterial 31, wobei
das Strukturieren an der Halbleiterschichtenfolge 22
durchgeführt wird. Die Halbleiterschichtenfolge 22 ist
von diesem Strukturieren nicht betroffen. Ebenso er-
folgt das Aufbringen einer weiteren Planarisierungs-

schicht 73. Die weitere Planarisierungsschicht 73 zu-
sammen mit dem zweiten Halbleitermaterial 41 bilden
die zweite Konversionseinheit 4.

[0064] Die inselförmigen, verbliebenen Bereiche der
beiden Halbleitermaterialien 31, 41 weisen dieselbe
Größe auf wie die Bereiche der Halbleiterschichten-
folge 22 für die Bildpunkte 24. Zum Beispiel ist ein
Drittel der Bildpunkte 24 etwa im Falle einer RGB-Ein-
heit oder ein Viertel der Bildpunkte 24 etwa bei einer
RGGB-Einheit frei von den Konversionseinheiten 3,
4, sodass aus diesen Bildpunkten 24 unmittelbar ein
Primärlicht B, bevorzugt blaues Licht, emittiert wird.
Den verbleibenden Bildpunkten 24 ist je nur genau
eine der Konversionseinheiten 3, 4 zugeordnet. Über
die Konversionseinheiten 3, 4 wird erstes Sekundär-
licht G und zweites Sekundärlicht R erzeugt, wobei
es sich bevorzugt um grünes und rotes Licht handelt.
In den Konversionseinheiten 3, 4 wird das Primärlicht
B vollständig oder nahezu vollständig absorbiert.

[0065] Drei verschiedenfarbig emittierende Bild-
punkte 24 sind zu einem Anzeigebereich 6, auch als
Pixel bezeichnet, zusammengefasst. Die Pixel sind
dazu eingerichtet, einstellbar verschiedenfarbig Licht
zu emittieren, das aus dem Primärlicht B und aus
dem Sekundärlicht G, R zusammengesetzt ist.

[0066] In Fig. 1 weisen die einzelnen Anzeigeberei-
che 6 je genau einen Bereich für rotes, grünes und
blaues Licht auf, bilden also eine RGB-Einheit. Eben-
so können zwei Bereiche für grünes Licht vorhanden
sein, sodass eine RGGB-Einheit mit vier Bildpunk-
ten 26 gebildet wird, oder auch eine zusätzliche Ein-
heit für gelbes Licht für eine RGBY-Einheit. Weiter-
hin ist es möglich, dass zusätzlich eine Einheit mit
einem Leuchtstoff zur Erzeugung von weißem Licht
vorhanden ist, sodass eine RGBW-Einheit resultiert.
Die Erzeugung von weißem oder gelbem Licht erfolgt
in einer nicht dargestellten, dritten Konversionsein-
heit, die über den ersten und zweiten Konversions-
einheiten 3, 4 gestapelt angeordnet ist. Die Anzeige-
bereiche 6 umfassen bevorzugt je genau drei oder
vier der Bildpunkte 26. Ebenso kann als Primärquelle
2 eine ultraviolett emittierende Halbleiterschichtenfol-
ge vorhanden sein, die mit drei Leuchtstoffen für rot,
blau und grün und optional für gelb oder weiß verse-
hen ist, wobei die einzelnen Leuchtstoffbereiche be-
vorzugt unabhängig voneinander anregbar sind.

[0067] Da die Konversionseinheiten 3, 4 an der
Halbleiterschichtenfolge 22 nicht überlappen, können
die Konversionseinheiten 3, 4 in beliebiger Reihenfol-
ge aufgebracht werden.

[0068] Neben den Planarisierungsschichten 73 der
Fig. 1F können auch nicht gezeichnete weitere, ins-
besondere transparente dünne Schichten als zusätz-
liche oder alternative Passivierung und/oder Verkap-
selung zum Einsatz kommen. Die Planarisierungs-
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schichten 73, die optionale Zwischenschicht sowie
die Passivierung und/oder Verkapselung können ne-
ben Siliziumdioxid auch aus Siliziumnitrid, Alumini-
umoxid, Tantalnitrid, transparenten Oxiden oder Ni-
triden von Zn, Sn, Ta, Ga, Ni, Zr, Hf, Ti oder Metal-
le der Seltenen Erden hergestellt sein. Dabei können
die beiden Planarisierungsschichten 73 aus demsel-
ben Material oder auch aus voneinander verschiede-
nen Materialien hergestellt sein.

[0069] Um eine aufwändige Justage zwischen den
Bildpunkten 24 der Halbleiterschichtenfolge 22 und
den strukturierten Konversionseinheiten 3, 4 zu ver-
meiden, kann die Emission der Primärstrahlung aus
der Halbleiterschichtenfolge 22 heraus von bestimm-
ten, aktiv betriebenen Bildpunkten 24 genutzt wer-
den, um Fotolacke lokal auszuhärten oder löslich zu
machen. Dies erfolgt beispielsweise bei der Struktu-
rierung der Konversionseinheiten 3, 4 direkt an der
Halbleiterschichtenfolge 22, vergleiche etwa Fig. 1F.

[0070] Zu einer verbesserten Lichtauskopplung kön-
nen die Konversionseinheiten 3, 4 oder die Halbleiter-
schichtenfolge 22 an einer dem Träger 21 abgewand-
ten Seite jeweils eine Aufrauung aufweisen. Eventuell
können hierzu zusätzliche Schutzschichten an einer
solchen Aufrauung aufgebracht werden, die optional
planarisiert sein können. Weiterhin können auch op-
tional die Planarisierungsschichten 73 oder zumin-
dest eine dem Träger 21 entfernt liegende Planarisie-
rungsschicht 73 mit einer Aufrauung versehen wer-
den.

[0071] Beim Verfahren der Fig. 2 werden, siehe
Fig. 2A, die Halbleitermaterialien 31, 41 auf zwei ver-
schiedenen Wachstumssubstraten 5 aufgewachsen.
Nachfolgend, siehe Fig. 2B, werden die Halbleiter-
materialien 31, 41 aneinander gebondet und eines
der Wachstumssubstrate 5 wird entfernt.

[0072] Die weiteren Verfahrensschritte können ana-
log zu den Fig. 1A bis Fig. 1F erfolgen.

[0073] Beim Verfahren, wie in Fig. 3 illustriert, wer-
den die Halbleitermaterialien 31, 41 jeweils auf den
separaten Wachstumssubstraten 5 gewachsen und
auch auf den Wachstumssubstraten 5 strukturiert,
siehe Fig. 3A. Daraufhin erfolgt das Aufbringen der
Planarisierungsschichten 73, siehe Fig. 3B.

[0074] Nachfolgend werden entweder die beiden
Konversionseinheiten 3, 4 erst miteinander verbun-
den und anschließend an der Halbleiterschichten-
folge 22 angebracht oder es erfolgt ein sequentiel-
les Anbringen der Konversionseinheiten 3, 4 nach-
einander auf der Halbleiterschichtenfolge 22, siehe
Fig. 3C.

[0075] Beim Ausführungsbeispiel des Halbleiterbau-
teils 1, wie in Fig. 4 dargestellt, sind zwischen be-

nachbarten Bildpunkten 24 lichtundurchlässige Zwi-
schenwände 25a, 25b vorhanden. Über diese Zwi-
schenwände 25a, 25b ist eine optische Isolation zwi-
schen den Bildpunkten 24, oder alternativ nur zwi-
schen benachbarten Anzeigebereichen 6, erreichbar
und ein optisches Übersprechen wird reduziert oder
verhindert. Somit sind gesättigtere Farben darstellbar
und ein größerer Gamut-Bereich ist erzielbar.

[0076] Die Zwischenwände 25a, 25b können mit der
Strukturierung der Konversionseinheiten 3, 4 entste-
hen, zum Beispiel durch metallisches oder dielektri-
sches Verspiegeln von geätzten Flanken der Halblei-
termaterialien 31, 32 vor dem Erzeugen der zugehö-
rigen Planarisierungsschicht 73. Ebenso können die
Zwischenwände 25a, 25b nach dem Erzeugen der
Planarisierungsschicht 73 beispielsweise durch Ät-
zen von Gräben und nachfolgendem Auffüllen mit re-
flektierendem oder absorbierendem Material herge-
stellt werden.

[0077] Die Zwischenwände 25a können auf die Kon-
versionseinheiten 3, 4 beschränkt bleiben. Die Zwi-
schenwände 25a reichen nur bis an die Halbleiter-
schichtenfolge 22 heran, jedoch nicht in die Halb-
leiterschichtenfolge 22 hinein. Demgegenüber kön-
nen bei nachträglich, nach dem Strukturieren der
Konversionseinheiten 3, 4 erzeugte Zwischenwände
25b bis in die Halbleiterschichtenfolge 22 hineinrei-
chen und die Halbleiterschichtenfolge 22, optional zu-
sammen mit den optional vorhandenen Trennberei-
chen 26, vollständig durchdringen.

[0078] Die Zwischenwände 25a, 25b sind beispiels-
weise aus einem Metall hergestellt. Sind die Zwi-
schenwände 25b aus einem elektrisch leitfähigen
Material, so reichen die Zwischenwände 25b beson-
ders bevorzugt nicht bis an eine nicht gezeichnete
Metallisierung zwischen den Bildpunkten 24 heran,
um elektrische Kurzschlüsse zu vermeiden. Alterna-
tiv kann über die Zwischenwände 25a, 25b eine elek-
trische Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge 22
an einer dem Träger 21 abgewandten Seite erzielt
sein.

[0079] Es ist möglich, dass einzelne Bildpunkte 24
p-seitig, also insbesondere an einer dem Träger 21
zugwandten Seite, strukturiert sind. Für einen n-Kon-
takt, insbesondere an einer dem Träger 21 abge-
wandten Seite, kann die Halbleiterschichtenfolge 22
zwischen benachbarten Bildpunkten 24 teilweise ent-
fernt werden. Zur besseren optischen Isolation der
Bildpunkte 24 voneinander kann dann von der n-Sei-
te her, insbesondere bevor die Konversionseinhei-
ten 3, 4 aufgebracht werden, das n-leitende GaN bis
zu diesem n-Kontakt entfernt werden. Ebenso kön-
nen zunächst alle Konversionseinheiten 3, 4 aufge-
bracht werden, strukturiert und planarisiert werden,
und erst anschließend wird ein Graben oder werden
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Ausnehmungen zwischen den einzelnen Bildpunkten
24 strukturiert, insbesondere lithografisch.

[0080] Diese mit einem reflektierenden oder absor-
bierenden Material verfüllten Gräben oder Ausneh-
mungen können bis in das n-GaN hineinragen.

[0081] Solche Zwischenwände 25a, 25b können
auch in allen anderen Ausführungsbeispielen vorhan-
den sein. Bevorzugt sind in dem Halbleiterbauteil 1
nur durchgehend die Zwischenwände 25a der linken
Bildhälfte in Fig. 4 oder nur die Zwischenwände 25b
der rechten Bildhälfte vorhanden.

[0082] Beim Ausführungsbeispiel der Fig. 5 sind zu-
sätzlich Spiegelschichten 71 und/oder Filterschichten
72 vorhanden. Die Spiegelschichten 71, beispiels-
weise dichroitische und/oder dielektrische Spiegel,
befinden sich je an einer der Primärlichtquelle 2 zu-
gewandten Seite der zugehörigen Konversionsein-
heit 3, 4. Insbesondere sind die Spiegelschichten 71
unmittelbar an dem Halbleitermaterial 31, 41 ange-
bracht. Durch die Spiegelschichten 71 wird erreicht,
dass das aus dem Primärlicht erzeugte Sekundär-
licht nicht zurück in die Halbleiterschichtenfolge 22
gelangt. Anders als in Fig. 5 dargestellt ist es möglich,
dass die Spiegelschicht 71 durchgehend direkt an der
Halbleiterschichtenfolge 22 erzeugt ist und nicht an
dem ersten oder zweiten Halbleitermaterial 31, 41.

[0083] Alternativ oder zusätzlich zu den Spiegel-
schichten 71 sind Filterschichten 72 vorhanden. Über
die Filterschichten 72 wird verhindert, dass nicht kon-
vertiertes, insbesondere blaues Primärlicht aus den
einzelnen Bildpunkten 24 herausgelangt. Die Filter-
schicht 72 kann durchgehend über mehrere der Bild-
punkte 24 aufgebracht sein oder auf einzelne Bild-
punkte 24 beschränkt sein.

[0084] In Fig. 6 ist ein Verfahren zur Erzeugung
der Zwischenwände 25a illustriert. Gemäß Fig. 6A
wird auf das strukturierte Halbleitermaterial 31 ei-
ne Rohmaterialschicht 27 durchgehend und kon-
form mit konstanter Dicke aufgebracht. Beispielswei-
se handelt es sich bei der Rohmaterialschicht 27 um
eine Metallschicht. Die Rohmaterialschicht 27 wird
beispielsweise über chemische Gasphasenabschei-
dung, physikalische Gasphasenabscheidung, Atom-
lagenabscheidung oder Sputtern aufgebracht.

[0085] Nachfolgend, siehe Fig. 6B, erfolgt ein aniso-
tropes Ätzen wie Trockenätzen, sodass die Rohma-
terialschicht 27 nur an Flanken des Halbleitermateri-
als 31 verbleibt und so die Zwischenwände 25a bil-
det.

[0086] Die Verfahrensschritte der Fig. 6 können bei-
spielsweise in den Verfahrensschritten der Fig. 1B
oder Fig. 3A oder Fig. 1F zusätzlich erfolgen.

[0087] Die hier beschriebene Erfindung ist nicht
durch die Beschreibung anhand der Ausführungsbei-
spiele beschränkt. Vielmehr umfasst die Erfindung
jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere hier die Kombination
von Merkmalen in den Patentansprüchen beinhaltet,
auch wenn dieses Merkmal oder diese Kombinati-
on selbst nicht explizit in den Patentansprüchen und
Ausführungsbeispielen angegeben ist.

Bezugszeichenliste

1 optoelektronisches Halbleiterbauteil

2 Primärlichtquelle

21 Träger

22 Halbleiterschichtenfolge

23 Ansteuereinheit

24 Bildpunkt

25 lichtundurchlässige Zwischenwand

26 Trennbereich

27 Rohmaterialschicht

3 erste Konversionseinheit

31 Halbleitermaterial

4 zweite Konversionseinheit

40 Lichtaustrittsseite

41 Halbleitermaterial

5 Wachstumssubstrat

6 Anzeigebereich (Pixel)

71 Spiegelschicht

72 Filterschicht

73 Planarisierungsschicht

B Primärlicht

G erstes Sekundärlicht

R zweites Sekundärlicht
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Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschließlich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102014101896 A1 [0017]
- DE 102014105999 A1 [0017]
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Patentansprüche

1.    Verfahren zur Herstellung von optoelektroni-
schen Halbleiterbauteilen (1) mit den Schritten:
- Bereitstellen einer Primärlichtquelle (2) mit einem
Träger (21) und einer darauf angebrachten Halb-
leiterschichtenfolge (22) zur Erzeugung von Primär-
licht (B), wobei die Halbleiterschichtenfolge (22) in
Draufsicht gesehen in eine Vielzahl von elektrisch
unabhängig voneinander ansteuerbaren Bildpunkten
(24) strukturiert wird und der Träger (21) eine Vielzahl
von Ansteuereinheiten (23) zur Ansteuerung der Bild-
punkte (24) umfasst,
- Bereitstellen zumindest einer Konversionseinheit (3,
4), die dazu eingerichtet ist, das Primärlicht (B) in zu-
mindest ein Sekundärlicht (G, R) umzuwandeln, wo-
bei die Konversionseinheit (3, 4) zusammenhängend
aus wenigstens einem Halbleitermaterial (31, 41) ge-
wachsen wird,
- Strukturieren der Konversionseinheit (3, 4), wobei
Teilgebiete des Halbleitermaterials (31, 41) entspre-
chend den Bildpunkten (24) entfernt werden, und
- Aufbringen der Konversionseinheit (3, 4) auf die
Halbleiterschichtenfolge (22), sodass das verbleiben-
de Halbleitermaterial (31, 41) einem Teil der Bild-
punkte (24) eindeutig zugeordnet wird.

2.  Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem weder beim Strukturieren der Halbleiter-
schichtenfolge (22) zu den Bildpunkten noch beim
Strukturieren des Halbleitermaterials (31, 41) eine
Lage von verbleibenden Gebieten der Halbleiter-
schichtenfolge (22) oder des Halbleitermaterials (31,
41) relativ zueinander verändert wird, wobei die Halb-
leiterschichtenfolge (22) auf AlInGaN, das Halbleiter-
material (31, 41) auf AlInGaN, AlInGaP oder AlIn-
GaAs und der Träger (21) auf Si oder Ge basiert.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem mindestens zwei Konversionsein-
heiten (3, 4) übereinander auf einem gemeinsamen
Wachstumssubstrat (5) aufgewachsen werden, wo-
bei mindestens eine der Konversionseinheiten (3, 4)
noch auf dem gemeinsamen Wachstumssubstrat (5)
strukturiert wird.

4.  Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem nur eine der Konversionseinheiten (3) auf
dem gemeinsamen Wachstumssubstrat (5) struk-
turiert wird, wobei nach dem Strukturieren dieser
Konversionseinheit (3) ein Befestigen an die Halb-
leiterschichtenfolge (22) und daraufhin ein Ablösen
des Wachstumssubstrats (5) erfolgt und erst danach
die mindestens eine weitere Konversionseinheit (3)
strukturiert wird.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
bei dem mehrere der Konversionseinheiten (3, 4) je
auf einem eigenen Wachstumssubstrat (5) gewach-
sen werden.

6.  Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem die Konversionseinheiten (3, 4) je auf dem
zugehörigen Wachstumssubstrat (5) strukturiert wer-
den, wobei jeweils nach dem Strukturieren eine Pla-
narisierungsschicht (73) aus einem strahlungsdurch-
lässigen Material aufgebracht wird und die Planarisie-
rungsschicht (73) die Konversionseinheiten (3, 4) an
einer dem zugehörigen Wachstumssubstrat (5) abge-
wandten Seite mindestens zeitweise vollständig be-
deckt.

7.  Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Kon-
versionseinheiten (3, 4) vor dem Ablösen der Wachs-
tumssubstrate (5) aneinander befestigt werden, wo-
bei nachfolgend eine der Konversionseinheiten (3)
strukturiert wird, daraufhin ein Befestigen an die
Halbleiterschichtenfolge (22) erfolgt, nachfolgend ein
Ablösen des verbliebenen Wachstumssubstrats (5)
durchgeführt wird und erst danach die mindestens ei-
ne weitere Konversionseinheit (3) strukturiert wird.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem die mindestens eine Konversions-
einheit (3, 4) mittels Waferbonden an der Halbleiter-
schichtenfolge (22) angebracht wird, wobei ein Licht-
weg zwischen dem Träger (21) und einer dem Träger
(21) abgewandten Lichtaustrittsseite (40) der Konver-
sionseinheit (3, 4) frei von organischen Materialien
ist.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem einigen der Bildpunkte (24) kei-
ne Konversionseinheit (3) zugeordnet wird, sodass
diese Bildpunkte das Primärlicht (B) emittieren, wo-
bei den verbleibenden Bildpunkten (24) je genau ei-
ne Konversionseinheit (3, 4) zugeordnet wird, sodass
keine übereinander gestapelten Konversionseinhei-
ten (3) vorliegen, und wobei drei verschiedenfarbig
emittierende Bildpunkte (24) zu einem Anzeigebe-
reich (6) zusammengefasst sind, der einstellbar ver-
schiedenfarbiges Licht emittieren kann.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem benachbarte Bildpunkte (24) mittels
einer lichtundurchlässigen Zwischenwand (25) op-
tisch voneinander isoliert sind, wobei die Zwischen-
wand (25) die mindestens eine Konversionseinheit
(3, 4) vollständig und die Halbleiterschichtenfolge
(22) zumindest zum Teil durchdringt.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem sich die Halbleiterschichtenfolge
(22) durchgehend und zusammenhängend über alle
Bildpunkte (24) hinweg erstreckt.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem an einer der Halbleiterschichten-
folge (22) zugewandten Seite der Konversionseinhei-
ten (3, 4) wenigstens eine Spiegelschicht (71) aufge-
bracht wird und die Spiegelschicht (71) für das in der
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zugeordneten Konversionseinheit (3, 4) erzeugte Se-
kundärlicht (G, R) undurchlässig und für das Primär-
licht (B) durchlässig ist.

13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem an einer dem Träger (21) abge-
wandten Seite der Konversionseinheiten (3, 4) we-
nigstens eine Filterschicht (72) aufgebracht wird und
die Filterschicht (72) für das Primärlicht (B) undurch-
lässig ist, wobei die Filterschicht (72) die Konversi-
onseinheiten (3, 4) vollständig bedeckt.

14.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, bei dem die Konversionseinheit (3, 4)
oder jede der Konversionseinheiten (3, 4) und/oder
die Halbleiterschichtenfolge (22) eine Dicke zwischen
einschließlich 1 µm und 10 µm aufweisen, wobei die
Bildpunkte (24) in Draufsicht einen mittleren Durch-
messer zwischen einschließlich 3 µm und 200 µm ha-
ben, wobei ein Abstand zwischen benachbarten Bild-
punkten (24) zwischen einschließlich 0,3 µm und 6
µm liegt, und wobei das fertige Halbleiterbauteil (1)
zwischen einschließlich 100 und 107 der Bildpunkte
(24) beinhaltet.

15.  Optoelektronisches Halbleiterbauteil (1) mit
- einer Primärlichtquelle (2), die einen Träger (21)
und eine darauf angebrachte Halbleiterschichtenfol-
ge (22) zur Erzeugung von Primärlicht (B), und
- zumindest einer Konversionseinheit (3, 4) aus we-
nigstens einem Halbleitermaterial (31, 41), die dazu
eingerichtet ist, das Primärlicht (B) in zumindest ein
Sekundärlicht (G, R) umzuwandeln, wobei
- die Halbleiterschichtenfolge (22) und die Konversi-
onseinheit (3, 4) separat voneinander hergestellt und
nicht zusammenhängend gewachsen sind,
- die Halbleiterschichtenfolge (22) in Draufsicht gese-
hen in eine Vielzahl von elektrisch unabhängig von-
einander ansteuerbaren Bildpunkten (24) strukturiert
ist,
- der Träger (21) eine Vielzahl von Ansteuereinheiten
(23) zur Ansteuerung der Bildpunkte (24) umfasst,
- einigen der Bildpunkte (24) keine Konversionsein-
heit (3) zugeordnet ist, sodass diese Bildpunkte das
Primärlicht (B) emittieren, und den verbleibenden
Bildpunkten (24) je genau eine Konversionseinheit (3,
4) zugeordnet ist,
- mehrere verschiedenfarbig emittierende Bildpunkte
(24) zu einem Anzeigebereich (6) zusammengefasst
sind, der dazu eingerichtet ist, einstellbar verschie-
denfarbiges Licht zu emittieren, und
- ein Lichtweg zwischen dem Träger (21) und einer
dem Träger (21) abgewandten Lichtaustrittsseite (40)
der Konversionseinheit (3, 4) frei von organischen
Materialien ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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