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(57) Abstract: A semiconductor light-emit-
ting diode (10) is proposed, comprising at
least one p-doped light-emitting diode layer
(4), an n-doped light-emitting diode layer
(2), and an optically active zone (3) bet-
ween the p-doped light-emitting diode layer
(4) and the n-doped light-emitting diode
layer (2), comprising an oxide layer (8)
made of transparent conductive oxide, and
at least one mirror layer (9), wherein the
oxide layer (8) is disposed between the
7 light-emitting diode layers (2, 4) and the at
least one mirror layer (9) and has a first in-
terface (8a), which faces the light-emitting
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- diode layers (2, 4), and a second interface
(8b), which faces the at least one mirror
layer (9), and wherein the second interface
(8b) of the oxide layer (8) has lower rough-

T

ness (R2) than the first interface (8a) of the
oxide layer (8).
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(57) Zusammenfassung: FEs wird eine
Halbleiterleuchtdiode (10) vorgeschlagen
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2009/106038 A1 I 0000 0T 0 OO

SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, Veroffentlicht:
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

mit zumindest einer p-dotierten Leuchtdiodenschicht (4), einer n-dotierten Leuchtdiodenschicht (2) sowie einer optisch aktiven
Zone (3) zwischen der p-dotierten Leuchtdiodenschicht (4) und der n-dotierten Leuchtdiodenschicht (2), mit einer Oxidschicht (8)
aus einem transparenten leitfdhigen Oxid und mit mindestens einer Spiegelschicht (9), wobei die Oxidschicht (8) zwischen den
Leuchtdiodenschichten (2, 4) und der mindestens einen Spiegelschicht (9) angeordnet ist und eine erste Grenzfldche (8a), die den
Leuchtdiodenschichten (2, 4) zugewandt ist, sowie eine zweite Grenzfldche (8b), die der mindestens einen Spiegelschicht (9) zu-
gewandt ist, aufweist und wobei die zweite Grenzflache (8b) der Oxidschicht (8) eine geringere Rauhigkeit (R2) besitzt als die
erste Grenztldche (8a) der Oxidschicht (8).
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Beschreibung

Halbleiterleuchtdiode und Verfahren zur Herstellung einer

Halbleiterleuchtdiode

Die Erfindung betrifft eine Halbleiterleuchtdiode und ein

Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterleuchtdiode.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Priorit&ten der deut-
schen Patentanmeldung 10 2008 011 847.8 und der deutschen Pa-
tentanmeldung 10 2008 027 045.8, deren Offenbarungsgehalte

hiermit durch Rlckbezug aufgenommen werden.

Halbleiterleuchtdioden besitzen{einen Schichtenstapel aus
Halbleiterschichten, deren Materialien (hinsichtlich Grundma-
terial und Dotierstoff) gezielt ausgewdhlt und aufeinander
abgestimmt sind, um die optoelektronischen Eigenschaftén und
die elektronische Bandstruktur innerhalb der einzelnen
Schichten und an den Schichtgrenzen in vorbestimmtem AusmafR
einzustellen. Am Ubergang zwischen zwei benachbarten, zuein-
ander komplementar dotierten Leuchtdiodenschichten (p- und n-
dotiert) entsteht eine optisch aktive Zone, die beim Strom-
fluss durch den Halbleiterschichtenstapel elektromagnetische
Strahlung emittiert. Die erzeugte Strahlung wird zun&chst in
alle Richtungen, d.h. nur teilweise in Abstrahlungsrichtung
der Halbleiterleuchtdiode emittiert. Um denjenigen Anteil der
Strahlung, der zur entgegengesetzten Seite des Halbleiter-
gschichtenstapels emittiert wird, wieder zurlck in Abstrah-
lungsrichtung zu reflektieren, sind hinter dem Halbleiter-
schichtenstapel eine Oxidschicht aus einem transparenten
leitfihigen Oxid und eine oder mehrere Spiegelschichten vor-
gesehen. Die auf die Spiegelschichten auftreffende elektro-

magnetische Strahlung wird zu einem Anteil reflektiert, der
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von der Differenz der optischen Brechungsindizes der Schich-
ten, von der Leitfdhigkeit der Spiegelschicht, wvon der Trans-
parenz der Oxidschicht sowie von der Dicke der Oxidschicht

und der ihr vorgelagerten Schichten zur optisch aktischen Zo-
ne hin abhingt. Zur Steigerung des reflektierten Anteils wer-
den herkdmmlich neben den Schichtdicken vor allem die Materi-
aleigenschaften und Materialzusammensetzungen der jeweiligen

Schichten verandert und optimiert.

Wenn sich der Anteil der auf die Spiegelschicht auftreffenden
elektromagnetischen Strahlung, der durch die Spiegelschicht
wieder zurlick reflektiert wird, vergrdRern liefe, kdnnte die

Lichtausbeute von Halbleiterleuchtdioden erhdht werden.

Dies wird durch eine Halbleiterleuchtdiode gemafs einem der
Anspriiche 1 und 2 'sowie durch ein Verfahren gem&f Anspruch 14

ermdglicht.

Es wird eine Halbleiterleuchtdiode mit zumindest einer p-
dotierten Leuchtdiodenschicht, einer n-dotierten Leuchtdio-
denschicht und einer optisch aktiven Zone zwischen der p-
dotierten Leuchtdiodenschicht und der n-dotierten Leuchtdio-
denschicht, mit einer Oxidschicht aus einem transparenten
leitfahigen Oxid und mit mindestens einer Spiegelschicht be-
reitgestellt, wobei die Oxidschicht zwischen den Leuchtdio-
denschichten und der mindestens einen Spiegelschicht angeord-
net ist und eine erste Grenzfliche, die den Leuchtdioden-
schichten zugewandt ist, und eine zweite Grenzflache, die der
mindestens einen Spiegelschicht zugewandt ist, aufweist und
wobei die zweite GrenzfliAche der Oxidschicht eine geringere

Rauhigkeit besitzt als die erste Grenzfldche der Oxidschicht.
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Ferner wird eine Halbleiterleuchtdiode bereitgestellt, bei
der die zweite Grenzfliche der Oxidschicht eine Rauhigkeit

begitzt, die kleiner ist als 1,0 nm.

Durch das Ausbilden der Spiegelschicht auf der zweiten Grenz-
flache verringerter Rauhigkeit erhdht sich der Reflexionsgrad
an der Grenzfliche zwischen Oxidschicht und Spiegelschicht,
wobei vor allem die unter groflen Einfallswinkeln auftreffen-

den Strahlungsanteile in einem grdReren Ausmafl reflektiert

werden.

Wird die Oxidschicht mit einer Schichtdicke von mehr als 5 nm
vorgesehen, so ist gewahrleistet, dass Unebenheiten der ers-
ten Grenzflache der Oxidschicht, die durch die Rauhigkeit der
darunterliegenden obersten Halbleiterschicht bedingt sind,
nivelliert werden und daher die Rauhigkeit der zweiten Grenz-

flache der Oxidechicht nicht nachteilig beeinflussen.

Ist die p-dotierte Leuchtdiodenschicht n&her an der Oxid-
schicht angeordnet als die n-dotierte Leuchtdiodenschicht, so
befinden sich die Oxidschicht und die Spiegelschicht auf der
p-Seite der Halbleiterleuchtdiode. Dort bringt das Anschlie-
Ren der Oxidschicht zwar zunachst eine Erhéhung der Betrieb-
spannung der Halbleiterleuchtdiode mit sich, die sich jedoch

wie noch nachstehend beschrieben kompensieren léasst.

GemaR einer Weiterbildung ist zwischen der p-dotierten
Leuchtdiodenschicht und der Oxidschicht eine p-dotierte Halb-
leiterschicht angeordnet, die eine Dotierstoffkonzentration
besitzt, die mindestens so grof ist wie die Dotierstoffkon-
zentration der p-dotierten Leuchtdiodenschicht. Die p-

dotierte Halbleiterschicht schiitzt die p-dotierte Leuchtdio-
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denschicht vor Kristallgittersch&den beim Abscheiden der O-

xidschicht.

GemaR einer ersten Ausfihrungsform grenzt die erste Grenzfla-

che der Oxidschicht an die p-dotierte Halbleiterschicht an.

CemafR einer alternativen zweiten Ausfihrungsform ist vorgese-
hen sein, dass zwischen der p-dotierten Halbleiterschicht und
der Oxidschicht eine n-dotierte Halbleiterschicht angeordnet
ist und dass die Oxidschicht an die n-dotierte Halbleiter-
schicht angrenzt. Dadurch wird ein niederohmiger Anschluss

der Oxidschicht an den Halbleiterschichtenstapel erreicht.

CemaR einer Weiterbildung ist zwischen der p-dotierten Halb-
leiterschicht und der n-dotierten Halbleiterschicht eine un-
dotierte Halbleiterschicht vorgesehen. Diese bildet gemeinsam
mit den beiden dotierten Halbleiterschichten einen Tunnelkon-
takt, wobei der Kontaktwiderstand des Tunnelkontakts durch
das niederohmige AnschlieRen der Oxidschicht Uber die n-
dotierte Halbleiterschicht mehr als kompensiert wird und die
erforderliche Betriebspannung daher insgesamt verringert

wird.

Vorzugsweise ist die Oxidschicht elektrisch leitfahig.

Geeignete Materialien flir die Oxidschicht sind beigpielsweise

Zinkoxid, Indiumzinnoxid oder Indiumzinkoxid.

Sofern die Spiegelschicht unmittelbar an die zweite Grenzfla-
che der Oxidschicht angrenzt, bildet die zweite Grenzflache
der Oxidschicht zugleich eine Spiegelfléche besonders gerin-

ger Rauhigkeit.
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- Die Spiegelschicht umfasst gemiR einer Ausflhrungsform min-

destens eine metallische Spiegelschicht.

Geeignete Materialien fur die metallische Spiegelschicht sind
insbesondere Gold, Silber oder Aluminium, wobeil gich Gold zur
Reflexion im Infrarotbereich, Silber zur Reflexion im sicht-
baren Wellenldngenbereich und Aluminium zur Reflexion im UV-

Bereich eignet.

GemaR einer weiteren Ausfihrungsform ist - alternativ oder
zusatzlich zur metallischen Spiegelschicht - mindestens eine
dielektrische Spiegelschicht vorgesehen. Insbesondere in Kom-
bination mit der metallischen Spiegelschicht erhdht die di-
elektrische Spiegelschichf den Reflexionsgrad des Spiegels

auf der Riickseite der Halbleiterleuchtdiode.

Geeignete Materialien flUr die dielektrische Spiegelschicht
sind beispielsweise Glas, Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder

Siliziumoxinitrid.

GemaR einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die dielektri-
sche Spiegelschicht zwischen der Oxidschicht und der metalli-
schen Spiegelschicht angeordnet ist und lokale Ausnehmungen
aufweist, in denen die metallische Spiegelschicht bis an die
sweite Grenzfliache der Oxidschicht heranreicht. Dadurch bil-
det die metallische Spiegelschicht Kontakte zur transparenten
leitfahigen Oxidschicht, von denen ausgehend in der Oxid-
schicht eine laterale Stromaufweitung lUber die gesamte Grund-

flache des Halbleiterschichtenstapels erfolgt.

Als Grundmaterial flr die Leuchtdiodenschichten eignen sich
etwa bindre, terndre oder quaterndre III-V-Halbleitermateria-

lien, insbesondere solche, die zumindest eines der Elemente
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Aluminium, Gallium und Indium und zumindest eines der Elemen-
te Stickstoff, Phosphor und Arsen enthalten. Beispiele hier-
flir sind Aluminiumnitrid, Aluminiumindiumnitrid, Galliumnit-
rid, Aluminiumgalliumnitrid, Indiumgalliumnitrid sowie Indi-

umgalliumarsenidphosphid.

Das Verfahren zum Herstellen der Halbleiterleuchtdiode um-
fasst

- das Ausbilden zumindest einer p-dotierten Leuchtdioden-
schicht und einer n-dotierten Leuchtdiodenschicht,

- das Abscheiden eines transparenten leitfdhigen Oxids, wo-
durch eine Oxidschicht gebildet wird, die eine erste Grenz-
flache aufweist, die den Leuchtdiodenschichten zugewandt ist,
wobei die Oxidschicht durch HF-unterstltztes DC-Sputtern ab-
geschieden wird und dabei eine zur ersten Grenzflache entge-
gengesetzte zweite Grenzflache der Oxidschicht erzeugt wird,
die eine geringere Rauhigkeit besitzt als die erste Grenzfléa-
che der Oxidschicht, und

- das Ausbilden mindestens einer Spiegelschicht oberhalb der

zweiten Grenzfliche der Oxidschicht.

Dadurch, dass die Oxidschicht aus dem transparenten leitfdhi-
gen Oxid durch HF-unterstilitztes DC-Sputtern abgeschieden
wird, besitzt ihre zweite Grenzfldche eine Rauhigkeit, die
kleiner ist als die Rauhigkeit ihrer ersten Grenzfldche und
insbesgondere kleiner ist als 1,0 nm. Dieg fihrt bei der fer-
tigen Halbleiterleuchtdiode zu einer stérkeren Reflexion bzw.
Spiegelwirkung an der Grenzflache zwischen der Oxidschicht

und der Spiegelschicht.

Wird die Oxidschicht mit einer Schichtdicke von mindestens 5
nm abgeschieden, so werden dadurch Unebenheiten der exrsten

Grenzflache der Oxidschicht, die durch die Rauhigkeit der da-
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runterliegenden obersten Halbleiterschicht bedingt sind, ni-
velliert und koénnen die Rauhigkeit der zweiten Grenzfléche

der Oxidschicht nicht nachteilig beeinflussen.

GemafR einer Weiterbildung wird auf die p-dotierte Leuchtdio-
denschicht eine p-dotierte Halbleiterschicht abgeschieden,
deren Dotierstoffkonzentration mindestens so groff ist wie die
Dotierstoffkonzentration der p-dotierten Leuchtdiodenschicht.
Die p-dotierte Halbleiterschicht schiitzt die p-dotierte
Leuchtdiodenschicht vor Kristallgitterschéden beim Aufsput-

tern der Oxidschicht.

Werden ferner Uber der p-dotierten Halbleiterschicht eine un-
dotierte Halbleiterschicht sowie eine n-dotierte Halbleiter-
schicht abgeschieden und wird die Oxidschicht auf die n-
dotierte Halbleiterschicht aufgesputtert, so entsteht ein
niederohmiger Anschluss der Oxidschicht Uber die n-dotierte
Halbleiterschicht; die p-dotierte, die undotierte und die n-
dotierte Halbleiterschicht bilden dabei einen Tunnelkontakt,
dessen Kontaktwiderstand durch den niederohmigen Anschluss
der Oxidschicht an die n-dotierte Halbleiterschicht mehr als

kompensiert wird.

GemafRl einer Weiterbildung umfasst das Ausbilden der Spiegel-
schicht das Abscheiden mindestens einer dielektrischen Spie-
gelschicht, das Atzen von Ausnehmungen in die dielektrische
Spiegelschicht und das Abscheiden mindestens einer metalli-
schen Spiegelschicht auf die dielektrische Spiegelschicht;
dadurch bildet die metallische Spiegelschicht in den Ausneh-
mungen der dielektrischen Spiegelschicht Kontakte zur Oxid-
schicht, von denen ausgehend in der Oxidschicht die laterale
Stromaufweitung Uber die gesamte Grundfléche des Halbleiter-

schichtenstapels erfolgt.
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Nachstehend werden einige Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung

mit Bezug auf die Figuren beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer Halbleiter-

leuchtdiode,

Figur 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Halbleiter-

leuchtdicde,

Figur 3 ein drittes Ausflihrungsbeispiel einer Halbleiter-

leuchtdiode mit mehreren Spiegelschichten,

Figur 4 ein viertes Ausflihrungsbeispiel einer Halbleiter-

leuchtdiode mit mehreren Spiegelschichten und

Figur 5 eine vergrdferte schematische Detailangicht eines
vorlaufigen Halbleiterprodukts wahrend der Herstellung einer

Halbleiterleuchtdiode gemaR einer der Figuren 1 bis 4.

Figur 1 zeigt in Querschnittsansicht ein erstes Ausfihrungs-
beispiel einer Halbleiterleuchtdiode 10, die einen Halblei-
terschichtenstapel 20 aufweist. Die erzeugte elektromagneti-
sche Strahlung, die im sichtbaren Bereich, im Infrarot-
Bereich oder im UV-Bereich liegt, wird zwar zun&chst in alle
Richtungen emittiert, soll jedoch mdglichst vollstéandig durch
eine Strahlungsaustrittsflédche 25 einer Strahlungsaustritts-
schicht 1 (unten in Figur 1) abgestrahlt werden, die auf der-
jenigen Seite des Halbleiterschichtenstapels angeordnet ist,
die von der Oxidschicht und der Spiegelschicht abgewandt ist.
Die Strahlungsaustrittsschicht 1 ist entweder eine Substrat-
schicht, die zurtickbleibt, nachdem samtliche Schichten auf

das Substrat aufgewachsen wurden und das Substrat nahezu
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vollstandig rlckgeidtzt wurde (Dinnfilm-LED), oder eine Halb-
leiterschicht, die vor den eigentlichen Leuchtdiodenschichten
auf das Substrat aufgewachsen wurde, wobel das Substrat spa-

ter vollstandig entfernt wurde.

Auf die Strahlungsaustrittsschicht 1 werden die weiteren
Schichten wie folgt aufgewachsen: Zun&chst werden eine n-
dotierte Leuchtdiodenschicht 2 und eine p-dotierte Leuchtdio-
denschicht 4 abgeschieden. Die entgegengesetzt zueinander do-
tierten Leuchtdiodenschichten 2, 4 bilden eine Leuchtdioden-
schichtenfolge, wie in Figur 1 durch gestrichelte Linien her-
vorgehoben. An der Grenzfléche zwischen beiden Halbleiter-
schichten 2, 4 entsteht eine optisch aktive Zone 3, die beil
ausreichender Vorspannung geeigneter Polung an den Leuchtdio-
denschichten 2, 4 eine Emission elektromagnetischer Strahlung
bewirkt. Die n-dotierte Leuchtdiodenschicht 2 ist hier mit
gilizium und die p-dotierte Leuchtdiodenschicht 4 mit Magne-
sium dotiert, wobel das Grundmaterial der Leuchtdiodenschich-
ten 2, 4 jeweils ein III-V-Halbleitermaterial ist. Die Strah-
lungsaustrittsschicht 1 dient zuﬁ Schutz und zur elektrischen

Isolierung der unteren, n-dotierten Leuchtdiodenschicht 2.

Auf derjenigen Seite der Leuchtdiodenschichtenfolge, auf der
die p-dotierte Leuchtdiodenschicht 4 angeordnet ist (d. h. in
Figur 1 oben), wird eine Oxidschicht 8 aus einem transparen-
ten leitfihigen Oxid abgeschieden. Insbesondere enthdlt die

Oxidschicht 8 ein transparentes elektrisch leitf&higes Oxid.

Die Oxidschicht dient zur Stromaufweitung in lateraler Rich-
tung parallel zu den Schichtgrenzen sowie zur Vermeidung un-
erwliinschter Migration zwischen der Spiegelschicht und dem

Halbleiterschichtenstapel. Figur 1 zeigt ein Augfihrungsbei-

spiel, bei dem die Oxidschicht 8 nicht unmittelbar auf die p-
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dotierte Leuchtdiodenschicht 4 abgeschieden wird, sondern
(zum Schutz der p-dotierten Leuchtdiodenschicht 4) zuerst ei-
ne p-dotierte Halbleiterschicht 5 abgeschieden wird, deren
Dotierstoffkonzentration mindestens so grofl ist wie diejenige

der p-dotierten Leuchtdiodenschicht 4.

Auf die p-dotierte Halbleiterschicht 5 wird dann die Oxid-
schicht 8 aus einem transparenten leitfdhigen Oxid (TCO;
transparent conductive oxide) abgeschieden. Dabei gibt die
Rauhigkeit der Oberseite der p-dotierte Halbleiterschicht 5
die Rauhigkeit R1 der ersten Grenzfldche 8a der Oxidschicht 8
vor. Als erste GrenzflAche der Oxidschicht wird hier diejeni-
ge Grenzfliche bezeichnet, die dem Halbleiterschichtenstapel
zugewandt ist (und insbesondere an die oberste, zuletzt abge-
schiedene Halbleiterschicht des Schichtenstapels unmittelbar

angrenzt) .

Als transparentes leitfdhiges Oxid eignet sich etwa Indium-
zinnoxid, Indiumzinkoxid oder Zinkoxid. Im Falle von Zzinkoxid
kann die Leitfahigkeit durch eine Dotierung mit Aluminium o-
der Gallium erhdht werden. Ferner kann anstelle einer einzi-
gen Oxidschicht auch eine Schichtenfolge mehrerer Oxidschich-

ten vorgesehen sein.

Die Abscheidung der Oxidschicht erfolgt durch HF-unterstutz-
tes DC-Sputtern; dadurch erhdlt sie eine obere, zwelite Grenz-
flache 8b, die eine besonders geringe Rauhigkeit R2 besitzt.
Nach dem Aufsputtern der Oxidschicht 8 liegt ihre zweite
Grenzflache 8b zunichst frei; auf ihr wird gemd&f Figur 1
schlieRlich die Spiegelschicht 9 (insbesondere eine metalli-

sche Spiegelschicht 19) abgeschieden.
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Die Grenzfldchen zwischen den jeweiligen Schichten des Halb-
leiterschichtenstapels sowie zwischen dem Halbleiterschich-
tenstapel, der Oxidschicht und der Spiegelschicht besitzen
stets eine gewisse Rauhigkeit. Die Rauhigkeit wird meist als
numerische Angabe (etwa in nm) mit dem Zusatz ’‘Rms’ angegeben
(' root means squared’; Wurzel aus der mittleren guadratischen
Abweichung von der idealisierten Grenzflé&chenebene, d.h.
Standardabweichung der Hdéhenschwankung der Grenzfliche oder
Oberfléche) . Die Mittelung erfolgt dabei Uber einen Flachen-
bereich der jeweiligen Oberflache bzw. Grenzfl&che. Die Rau-
higkeit von Grenzflachen innerhalb der Schichtenfolge fuir die
Halbleiterleuchtdiode 10 liegt herkdmmlich glnstigstenfalls
zwischen 1,5 und 5 nm, kann jedoch auch wesentlich gréRer
sein und mehr als 20 nm betragen. Zur Rauhigkeit tragen ins-
besondere Abweichungen vom idealen Kristallgitter bei, bei-
spielsweise lokal variierende Wachstumsbedingungen oder Git-

terverzerrungen, auch als Folge von Dotierstoffen.

Bei der Herstellung einer Halbleiterleuchtdiode werden her-
kédmmlich die Materialien und Materialkombinationen der jewei-
ligen Schichten (samt Dotierstoffen) optimiert und aufeinan-
der abgestimmt. Ferner werden Schichtdicken und Brechungsin-
dizes der Schichten optimiert, um eine konstruktive Interfe-
renz der an den Grenzflachen reflektierten elektromagneti-
schen Strahlung und damit eine grofe Helligkeit der Leuchtdi-
ode zu erzielen. Der Einfluss rauhigkeitsbedingter HOhen-
schwankungen der Schichtgrenzen, die um zwei bis drei Grdofien-
ordnungen (entsprechend einem Faktor von 100 bis 1000) klei-
ner sind als die Wellenlange der zu reflektierenden Strah-

lung, wird hingegen meist vernachlassigt.

Herkdmmlich besitzt die zweite GrenzflAche der Oxidschicht,

welche dem Halbleiterschichtenstapel abgewandt, d.h. der
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Spiegelschicht zugewandt ist, eine noch grdfRere Rauhigkeit
als die erste Grenzfldche der Oxidschicht, da das transparen-
te leitfdhige Oxid in der Regel nicht einkristallin, sondern

polykristallin oder amorph aufwéchst.

Dag Abscheiden der Oxidschicht 8 durch einen HF-unterstltzten
DC-Sputterprozess wie hier vorgeschlagen bewirkt hingegen ei-
ne besonders geringe Rauhigkeit R2 der zweiten Grenzflache 8b
der Oxidschicht und erhdht so das Reflexionsvermdgen der dar-
auf abzuscheidenden Spiegelschicht. Auf den HF-unterstitzten

DC-Sputterprozess wird noch mit Bezug auf Figur 5 eingegan-

gen.

Die Spiegelschicht 9 wird auf die (nach Durchfihrung des
Sputterprozesses freiliegende) zweite Grenzfldche 8b der O-
xidschicht 8 abgeschieden. Die Abscheidung der Spiegelschicht
9 erfolgt durch ein PVD- (physical vapour deposition) oder
ein CVD-Verfahren (chemical vapour deposition), insbesondere
ein PECVD-Verfahren (plasma enhanced chemical wvapour deposi-
tion), durch ein MBE-Verfahren (molecular beam epitaxy), ein
IRE-Verfahren (ion beam etching) oder durch thermischesg Ver-
dampfen. Die Spiegelschicht 9 ist bei diesem Ausfihrungsbei-
spiel eine metallische Spiegelschicht 19, die aus Gold, Sil-
ber oder Aluminium oder einer Legierung, die mindestens eines
dieser Metalle enthdlt, besteht. Die metallische Spiegel-
schicht 19 kann auch mehrere Schichten aus jeweils einem Me-

tall oder einer Metalllegierung umfassen.

Die Materialien und Schichtdicken der Oxidschicht 8 und der
Spiegelschicht 9 sind so aufeinander abgestimmt, dass derje-
nige Anteil der von der optisch aktiven Zone 3 emittierten
elektromagnetischen Strahlung, der in Richtung der Oxid-

schicht und der Spiegelschicht emittiert wird, an der zweiten
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Grenzfléche 8b der Oxidschicht 8 mdéglichst vollsténdig re-
flektiert wird. Der Einfallswinkel der zu reflektierenden
Strahlung unterliegt einer statistischen Verteilung und kann
grundsatzlich jeden Wert zwischen 0 Grad und 90 Grad relativ
zur Flachennormalen der reflektierenden Grenzfliche der Spie-
gelschicht annehmen. Die geringe Rauhigkeit der zweiten
Grenzflache 8b der Oxidschicht 8 hat zur Folge, dass auch bei
grofen Einfallswinkeln relativ zur Flachennormalen der zwel-
ten Grenzfliche 8b insgesamt ein grdRerer Anteil der auftref-
fenden elektromagnetischen Strahlung reflektiert wird. Da-
durch wird die Intensitdt der durch die Halbleiterleuchtdiode

abgestrahlten elektromagnetischen Strahlung erhdéht.

Figur 2 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Halblei-
terleuchtdiode, bei dem zusdtzlich zu den in Figur 1 darge-
stellten Schichten noch eine undotierte Halbleiterschicht 6
sowie eine n-dotierte Halbleiterschicht 7 vorgesehen sind,
die zwischen der p-dotierten Halbleiterschicht 5 und der O-
xidschicht 8 angeordnet sind. Die n-dotierte Halbleiter-
schicht 7 erleichtert das AnschlieRen der Oxidschicht 8 aus
dem transparenten leitfdhigen Oxid an den Halbleiterschich-
tenstapel 20. Die undotierte Halbleiterschicht 6 ist zwischen
der p-dotierten Halbleiterschicht 5 und der n-dotierten Halb-
leiterschicht 7 angeordnet. Die Folge der Halbleiterschichten
5, 6 und 7 bildet einen Tunnelkontakt zur eigentlichen
Leuchtdiodenschichtenfolge aus den Leuchtdiodenschichten 4
und 2. Eine geringfligige Erhdhung der Betriebsspannung durch
den Tunnelkontakt wird durch den niederohmigen Anschluss der
Oxidschicht 8 Uiber die n-dotierte Halbleiterschicht 7 mehr

als kompensiert.

Fiir die Schichten 5, 6 und 7 eignen sich dieselben Grundmate-

rialien wie fur die Leuchtdiodenschichten 2, 4. Die Schicht-
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dicke der dotierten Halbleiterschichten 5, 7 ist bei diesem
Ausflihrungsbeispiel kleiner als 30 nm; sie liegt beispiels-
weise zwischen 3 und 20 nm. Ferner ist die Schichtdicke der
undotierten Halbleiterschicht 6 bei diesem Ausfihrungsbei-
spiel kleiner als 20 nm; sie liegt beispielsweise zwischen 1
und 10 nm. Im Ubrigen gelten flr Figur 2 dieselben Ausfihrun-

gen wie fir Figur 1.

Die in den Figuren 1 und 2 dargestellten Schichten des Halb-
leiterschichtenstapels 20 werden beispielsweise durch ein
chemisches Gasphasenabscheidungsverfahren (CVD; chemical va-
pour deposition) abgeschieden, bevor auf den Halbleiter-
schichtenstapel 20 die Oxidschicht 8 und darauf die Spiegel-
schicht 9 abgeschieden wird. Auf der Unterseite des Halblei-
terschichtenstapels 20 wird das Substrat nachtriglich gedinnt
oder vollstandig entfernt, sodass die Strahlungsaustritts-

schicht 1 freiliegt.

Wahrend die Figuren 1 und 2 Ausflhrungsbeispiele zeigen, bei
denen die Oxidschicht 8 unmittelbar an die Unterseite einer
metallischen Spiegelschicht 19 angrenzt, zeigen die Figuren 3
und 4 Ausfiuhrungsbeispiele mit einer zusdtzlichen dielektri-
schen Spiegelschicht 18 zwischen der Oxidschicht 8 und der
metallischen Spiegelschicht 19. In Figur 3 besitzt der Halb-
leiterschichtenstapel 20 denselben Aufbau wie in Figur 1; in
Figur 4 besitzt er denselben Aufbau wie in Figur 2. Die Er-
l8uterungen zu Figur 1 bzw. 2 gelten daher ebenso fir Figur 3

bzw. 4.

GemaR Figur 3 bzw. 4 wird auf die jeweils oberste Halbleiter-
schicht 5 bzw. 7 die Oxidschicht 8 durch HF-unterstitztes DC-
Sputtern abgeschieden. Auf deren zweite Grenzflache 8b wird

dann zunichst eine dielektrische Spiegelschicht 18 (bei-
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spielsweise aus Siliziumoxid) abgeschieden. In die dielektri-
sche Spiegelschicht 18 werden dann Ausnehmungen 11 ge&tzt und
es wird eine metallische Spiegelschicht 19 auf die dielektri-
sche Spiegelschicht 18 abgeschieden. In den Ausnehmungen der
dielektrischen Spiegelschicht 18 reicht das Material der me-

tallischen Spiegelschicht 19 bis an die zweite Grenzflache 8b
der Oxidschicht 8 heran und bildet dort somit KnUpfelkontakte
zur Oxidschicht 8. Von den Kniipfelkontakten ausgehend erfolgt
dann in der transparenten leitfdhigen Oxidschicht 8 die late-
rale Stromaufweitung Uber die gesamte Grundfldche des Halb-

leiterschichtenstapels 20.

Die Spiegelschicht 9 umfasst bei diesem Ausfihrungsbeispiel
gsowohl eine dielektrische Spiegelschicht 18 als auch eine me-
tallische Spiegelschicht 19. Da die Spiegelschichten 9; 18,
19 nach der Oxidschicht 8 abgeschieden werden, verringert
sich durch die geringe Rauhigkeit R2 der zweiten Grenzflé&che
8b der Oxidschicht 8 auch die Rauhigkeit der Grenzfldche zwi-
schen den Spiegelschichten 18 und 19. Dadurch wird der Refle-
xionsgrad des Spiegelschichtenstapels weiter erhdoht, denn
durch die geringe Rauhigkeit der zweiten Grenzflache der O-
xidschicht verringert sich in gewissem Ausmafl auch die Rau-
higkeit der Grenzflichen nachfolgender Spiegelschichten. Im
Ubrigen gelten flUr Figur 3 und 4 dieselben Ausfihrungen wie

fir Figur 1 und 2.

Bei den oben genannten Ausfihrungsbeispielen sind die folgen-
den Dotierstoffkonzentrationen vorgesehen: Die n-dotierte
Leuchtdiodenschicht 2 besitzt eine Dotierstoffkonzentration
kleiner als 1 x 10%°/cm®, insbesondere unterhalb von 1 x
10**/cm®. Die p-dotierte Leuchtdiodenschicht 4 besitzt eine
Dotierstoffkonzentration kleiner als 2 x 10°°/cm’. Die Dotier-

stoffkonzentration der p-dotierten Halbleiterschicht 5 ist
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mindestens so groR wie diejenige der p-dotierten Leuchtdio-
dengchicht 4 und liegt oberhalb von 2 X% 10%°/cm®. Die Dotier-
stoffkonzentration der n-dotierten Halbleiterschicht 7 ist
groRer als diejenige der n-dotierten Leuchtdiodenschicht 2
und liegt oberhalb von 2 x 10°°/cm®. Somit ist jede der beiden
Halbleiterschichten 5, 7 stirker dotiert als die jeweilige
Leuchtdiodenschicht 4, 2 desselben Dotierstofftyps. Die p-
dotierten Schichten sind mit Magnesium und die n-dotierten

Schichten mit Silizium dotiert.

Alternativ kann die Dotierstoffkonzentration der n-dotierten
Halbleiterschicht 7 auch kleiner sein als die Dotierstoffkon-

zentration der n-dotierten Leuchtdiodenschicht 2.

Figur 5 zeigt eine vergrdfRerte schematische Detailansicht ei-
nes vorlaufigen Halbleiterprodukts zur Herstellung der Halb-
leiterleuchtdiode gemaR einer der Figuren 1 bis 4, und zwar
nach dem Aufsputtern der Oxidschicht 8. Dargestellt ist ein
oberer Teilbereich der obersten Schicht des Halbleiterschich-

tenstapels 20 sowie der darauf aufgesputterten Oxidschicht

.aus dem transparenten leitfahigen Oxid. Die oberste Halblei-

terschicht ist entweder die p-dotierte Halbleiterschicht 5
aus Figur 1 bzw. 3 oder die n-dotierte Halbleiterschicht 7

aus Figur 2 bzw. 4.

Wenn auf die Oberseite der obersten Halbleiterschicht 5 bzw.
7 die Oxidschicht 8 abgeschieden wird, gibt die Rauhigkeit
der obersten Halbleiterschicht die Rauhigkeit R1 der unteren,
ersten Grenzfliche 8a der Oxidschicht 8 vor; sie liegt typi-
scherweise oberhalb von 1,5 nm Rms, kann jedoch auch wesent-
lich grdRere Werte annehmen - je nach Abscheidungsverfahren
fiir die oberste Halbleiterschicht, deren Grundmaterial und

deren Dotierstoffkonzentration. Im Falle einer p-dotierten
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Halbleiterschicht 5 (Figur 1 bzw. 3) aus Galliumnitrid be-

tragt die Rauhigkeit ihrer Oberseite zwischen 1,2 bis 1,8 nm.

Durch das HF-unterstlitzte DC-Sputter-Verfahren zum Abscheiden
der Oxidschicht 8 aus dem transparenten leitfdhigen Oxid wird
erreicht, dass die Rauhigkeit R2 ihrer zweiten Grenzflache 8b
wie in Figur 5 dargestellt kleiner ist als die Rauhigkeit R1

der ersten Grenzfliche 8a, insbesondere kleiner als 1,0 nm

oder gar 0,5 nm.

Die Oxidschicht 8 wird bei den hier beschriebenen Ausfuh-
rungsbeispielen mit einer Schichtdicke von zwischen 1 und 50
nm aufgesputtert, wobei die Schichtdicke auch gréfer gewahlt
werden kann. Wird die Oxidschicht mit einer Mindestschichtdi-
cke von beispielsweise 5 nm abgeschieden, so werden Uneben-
heiten, die von der darunterliegenden Halbleiterschicht 5
bzw. 7 herrihren, wahrend des Aufsputterns der Oxidschicht
nivelliert. Dadurch ist gewdhrleistet, dass die Rauhigkeit R2
der zweiten Grenzfléche 8b der Oxidschicht 8 nur noch durch
das HF-unterstiitzte DC-Sputter-Verfahren, jedoch nicht durch
Héhenschwankungen tieferliegender Halbleiterschichten beein-

flusst wird.

Die Spiegelschichten, die auf der (durch das HF-unterstuitzte
DC-Sputtern abgeschiedenen) Oxidgchicht angeordnet sind, wei-
gen &ulRerst glatte Reflexionsflachen auf. Zudem wird die vor
dem Aufsputtern der Oxidschicht 8 freiliegende oberste Halb-
leiterschicht des Halbleiterschichtenstapels durch das HF-

unterstiitzte DC-Sputter-Verfahren kaum geschadigt.

Das HF-unterstltzte DC-Sputter-Verfahren, das als solches be-
kannt ist, wird hier zum Abscheiden der Oxidschicht 8 aus dem

transparenten leitfdhigen Oxid auf die oberste Schicht des
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Halbleiterschichtenstapels 20 flir die Leuchtdiode eingesetzt.
Bei dem HF-unterstiitzten DC-Sputter-Verfahren wird einer e-
lektrischen Gleichspannung eine hochfrequente Wechselspannung
Uberlagert. Die zum Sputtern zugefihrte elektrische Leistung
umfasst somit einen DC-Anteil (direct current) sowie einen
Hochfrequenz-Anteil (HF; high frequency) . Die Frequenz des
hochfrequenten Leistungsanteils betragt beispielsweise 13,56
MHz. Beim Sputtern wird die kombinierte DC/HF-Leistung beil-
spielsweise einer in einer Sputterkammer angeordneten Elekt-

rode zugefihrt.

Die zweite Grenzfliche 8b der durch das HF-unterstiitzte DC-
Sputter-Verfahren abgeschiedenen Oxidschicht 8 und die Grenz-
flachen der weiteren, auf die zweite Grenzflache 8b abge-
schiedenen Spiegelschichten 18, 19 reflektieren aufgrund der
verringerten Rauhigkeit einen hdheren Anteil der auf sie auf-
treffenden elektromagnetischen Strahlung. Dies gilt insbeson-
dere flur diejenigen Strahlungsanteile, die unter groéfieren
Einfallswinkeln relativ zur Flachennormalen auf diese Grenz-

flachen auftreffen.

Durch den erhdhten Reflexionsgrad strahlt die Halbleiter-
Jeuchtdiode 10 an ihrer Strahlungsaustrittsfléche 25 insge-
samt eine groRere Intensitat elektromagnetischer Strahlung

ab.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausftihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die Erfin-
dung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen,
was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den Pa-
tentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal oder die-
se Kombination selbst nicht explizit in den Patentanspruchen

oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriche

1. Halbleiterleuchtdiode (10) mit:

- zumindest einer p-dotierten Leuchtdiodenschicht (4), einer
n-dotierten Leuchtdiodenschicht (2) sowie einer optisch akti-
ven Zone (3) zwischen der p-dotierten Leuchtdiodenschicht (4)
und der n-dotierten Leuchtdiodenschicht (2),

- einer Oxidschicht (8) aus einem transparenten leitfahigen
Oxid und

- mindestens einer Spiegelschicht (9),

wobei die Oxidschicht (8) zwischen den Leuchtdiodenschichten
(2, 4) und der mindestens einen Spiegelschicht (9) angeordnet
ist und eine erste Grenzflache (8a), die den Leuchtdioden-
schichten (2, 4) zugewandt ist, und eine zweite Grenzflache
(8b), die der mindestens einen Spiegelschicht (9) zugewandt
ist, aufweist und

wobei die zweite Grenzflache (8b) der Oxidschicht (8) eine
geringere Rauhigkeit (R2) besitzt als die erste Grenzflache

(8a) der Oxidschicht (8).

2. Halbleiterleuchtdiode (10) mit:

- zumindest einer p-dotierten Leuchtdiodenschicht (4), einer
n-dotierten Leuchtdiodenschicht (2) sowie einer optisch akti-
ven Zone (3) zwischen der p-dotierten Leuchtdiodenschicht (4)
und der n-dotierten Leuchtdiodenschicht (2),

- einer Oxidschicht (8) aus einem transparenten leitfahigen
Oxid und

- mindestens einer Spiegelschicht (9),

wobei die Oxidschicht (8) zwischen den Leuchtdiodenschichten
(2, 4) und der mindestens einen Spiegelschicht (9) angeordnet
igt und eine erste Grenzfliche (8a), die den Leuchtdioden-

schichten (2, 4) zugewandt ist, und eine zweite Grenzfléache
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(8b), die der mindestens einen Spiegelschicht (9) zugewandt
ist, aufweist und
wobei die zweite Grenzfliche (8b) der Oxidschicht (8) eine

Rauhigkeit (R2) besitzt, die kleiner ist als 1,0 nm.

3. Halbleiterleuchtdiode nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Oxidschicht (8) eine Schichtdicke grdfer als 5 nm be-

sitzt.

4. Halbleiterleuchtdiode nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die p-dotierte Leuchtdiodenschicht (4) n&her an der Oxid-
schicht (8) angeordnet ist als die n-dotierte Leuchtdioden-

schicht (2).

5. Halbleiterleuchtdiode nach einem der Ansprlche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der p-dotierten Leuchtdiodenschicht (4) und der
Oxidschicht (8) eine p-dotierte Halbleiterschicht (5) ange-
ordnet ist, die eine Dotierstoffkonzentration besitzt, die
mindestens so grof ist wie die Dotierstoffkonzentration der

p-dotierten Leuchtdiodenschicht (4).

6. Halbleiterleuchtdiode nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Oxidschicht (8) mit ihrer ersten Grenzflache (8a) an die

p-dotierte Halbleiterschicht (5) angrenzt.

7. Halbleiterleuchtdiode nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der p-dotierten Halbleiterschicht (5) und der Oxid-

schicht (8) eine n-dotierte Halbleiterschicht (7) angeordnet
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ist und dass die erste Grenzfléche (8a) der Oxidgchicht (8)

an die n-dotierte Halbleiterschicht (7) angrenzt.

8. Halbleiterleuchtdiode nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der p-dotierten Halbleiterschicht (5) und der n-
dotierten Halbleiterschicht (7) eine undotierte Halbleiter-

schicht (6) angeordnet ist.

9. Halbleiterleuchtdiode nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

das transparente leitfaéhige Oxid der Oxidschicht (8) zumin-
dest eines der Materialien Zinkoxid, Indiumzinnoxid und Indi-

umzinkoxid enthalt.

10. Halbleiterleuchtdiode nach einem der Ansprlche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Spiegelschicht (9) an die zweite Grenzflache (8b) der
Oxidschicht (8) angrenzt.

11. Halbleiterleuchtdiode nach einem der Anspruche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Spiegelschicht (9) mindestens eine metallische Spiegel-

schicht (19) umfasst.

12. Halbleiterleuchtdiode nach einem der Anspruche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Spiegelschicht (9) mindestens eine dielektrische Spiegel-
gchicht (18) umfasst.

13. Halbleiterleuchtdiode nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die dielektrische Spiegelschicht (18) zwischen der Oxid-
schicht (8) und der metallischen Spiegelschicht (19) angeord-
net ist und lokale Ausnehmungen (11) aufweist, in denen die
metallische Spiegelschicht (19) bis an die zweite Grenzflache

(8b) der Oxidschicht (8) heranreicht.

14. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterleuchtdiode
(10), wobei das Verfahren folgendes umfasst:

- Ausbilden zumindest einer p-dotierten Leuchtdiodenschicht
(4) und einer n-dotierten Leuchtdiodenschicht (2),

_ Abscheiden eines transparenten leitfdhigen Oxids, wodurch
eine Oxidschicht (8) gebildet wird, die eine erste Grenzfla-
che (8a) aufweist, die den Leuchtdiodenschichten (2, 4) zuge-
wandt ist, wobei die Oxidschicht (8) durch HF-unterstltztes
DC-Sputtern abgeschieden wird und dabei eine zur ersten
Grenzfliche (8a) entgegengesetzte zweite Grenzflache (8b) der
Oxidschicht (8) erzeugt wird, die eine geringere Rauhigkeit
besitzt als die erste Grenzflache (8a) der Oxideschicht (8),
und

- Ausbilden mindestens einer Spiegelschicht (9) oberhalb der

sweiten Grenzflache (8b) der Oxidschicht (8) .

15. Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ausbilden der mindestens einen Spiegelschicht (9) das Ab-
scheiden mindestens einer dielektrischen Spiegelschicht (18),
das Atzen von Ausnehmungen in die dielektrische Spiegel-
schicht (18) und das Abscheiden mindestens einer metallischen
Spiegelschicht (19) auf die dielektrische Spiegelschicht (18)

umfasst.



WO 2009/106038

1/3
FIG 1 10
/

- 8b\/ }9; 19
R1: Ea\ ? ; YVS;TCO
N \ ( =5

/ 4

205 3/\ i 3’»2 “““““
N A
--------- ;

25

FIG 2 0

,/

R2; 8b~_ | 919

> KL&TCO

R1: 8a !

| : 2
) ; 175
[ D D 4
207 3/\ N 7L”2 _____
1
. F
(



WO 2009/106038 PCT/DE2009/000192

2/3
FIG 3 10
11 s
i
R :5\8‘/? ( | o E&}g
; a D 8: TCO
T \\ i 0
I : :
205 57\ n ~2
| F
“““““ /
25
FIG 4 10
11 re
i
R2 8b\~< | (; | \}_18___}9
> n #mao
R1; 8a
) |) -(/_:_EZ_*__
/ b p 4
09 1 0 T2
| >
S




WO 2009/106038 PCT/DE2009/000192

3/3

FIG 5 o

N R2; 80  (R2<R1)

R1; 8a



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/DE2009/000192

. CLASSIFICATION 7: SUBJECT MATTER
HO1L33/00

A
INV. HO1

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

HO1L

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documentis are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX, IBM-TDB

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

9 November 2006 (2006-11-09)
figures 3-5f

86

page 3, paragraph 48 - page 5, paragraph

-f—

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X DE 10 2006 023685 Al (OSRAM OPTO , 1-6,9-11
SEMICONDUCTORS GMBH [DE1])
5 April 2007 (2007-04-05)
Y 7,8,14
page 2, paragraph 6 - page 5, paragraph 38
page 6, paragraph 49 - page 8, paragraph
62
figure 2
Y US 2006/249736 Al (LEE JAE H [KR] ET AL) 7,8

Further documentis are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

*A" document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E* earlier document but published on or after the international
filing date

*L* document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

*O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

*P* document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

"y

"y

s

g

later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu—
_m?tr]\ls, ?‘uch combination being obwvious to a person skilled
in the art.

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

29 Mai 2009

Date of mailing of the intemnational search report

12/06/2009

Name and maifing address of the ISA/
European Patent QOffice, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL — 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040,
Fax: (+31-70) 340~3016

Authorized officer

Sauerer, Christof

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

- PCT/DE2009/000192
C{Continuation), DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
Y WO 01/86731 A (UNAXIS DEUTSCHLAND GMBH - 14,15
[DE]; KLOEPPEL ANDREAS [DEJ; TRUBE JUTTA
[DE]) 15 November 2001 (2001-11-15)
page 1, paragraph 4 - page 4, paragraph 2
page 4, paragraph b - page 5, last
paragraph
figure 1
X WO 2007/105626 A (MATSUSHITA ELECTRIC 1,3-6,
WORKS LTD [JP]; FUKUSHIMA HIROSHI [JP]; 9-13
YASUDA MAS) 20 September 2007 (2007-09-20)
Y 7,8,14,
15
figure 19
-& EP 1 995 794 A (MATSUSHITA ELECTRIC
WORKS LTD [JP])
26 November 2008 (2008-11-26)
page 10, Tine 28 - page 11, line 35
figure 19
X US 2005/121685 Al (SEONG TAE-YEON [KR] ET 1,3-6,
AL) 9 June 2005 (2005-06-09) 9-11
Y : 14
figures 8A-10
page 4, paragraph 83 - page 5, paragraph
103 ‘
X DE 10 2005 013894 Al (OSRAM OPTO 1,3-6,
SEMICONDUCTORS GMBH [DE]) 9-11
26 January 2006 (2006-01-26)
page 5, paragraph 44
figure 3
X DE 10 2004 050891 A1 (LUMILEDS LIGHTING U 1,3-5,7,
S [US]) 20 April 2006 (2006-04-20) 9-11
page 3, paragraph 23 - page 7, paragraph
38
figure 7A
P,A WO 2009/015645 A (OSRAM OPTO 1-15
SEMICONDUCTORS GMBH [DEJ; AHLSTEDT MAGNUS
[DE]; BADER STEFA)
5 February 2009 (2009-02-05)
the whole document
A BETZ ET AL: "On the synthesis of ultra 1-156
smooth ITO thin films by conventional
direct current magnetron sputtering”
THIN SOLID FILMS, ELSEVIER-SEQUOIA S.A.
LAUSANNE, CH,
vol. 516, no. 7,
29 January 2008 (2008-01-29), pages
1334~1340, XP022436931
ISSN: 0040-6090
the whole document

Form PCT/ISA/210 {continuation of second shest) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/DE2009/000192
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
DE 102006023685 Al 05-04-2007 WO 2007036198 A2 05-04-2007
EP 1929551 A2 11-06-2008
JP 2009510737 T 12-03-2009
KR 20080068831 A 24-07-2008
US 2006249736 Al 09-11-2006 JP 2006313888 A 16-11-2006
WO 0186731 A 15-11-2001 DE 10023459 Al 15-11-2001
EP 1282919 Al 12-02-2003
JP 2003532997 T 05-11-2003
TH 253477 B 21-04-2006
US 2003170449 Al 11-09-2003
WO 2007105626 A 20-09-2007 CN 101395728 A 25-03-2009
EP 1995794 Al 26-11-2008
KR 20080099868 A 13-11-2008
EP 1995794 A 26-11-2008 CN 101395728 A 25-03-2009
WO 2007105626 Al 20-09-2007
KR 20080099868 A 13-11-2008
us 2005121685 Al 09-06-2005 CN 1622349 A 01-06-2005
JP 2005167237 A 23-06-2005
KR 20050051920 A 02-06-2005
DE 102005013894 Al 26-01-2006 US 2006011923 Al 19-01-2006
DE 102004050891 Al 20-04-2006  NONE .
WO 2009015645 A 05-02-2009 DE 102007035687 Al 05-02-2009

Form PCT/ISA/210 {patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2009/000192

KLASSIFIZIERUNG PES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

N T HOTL33/00

Nach der internationaten Patentklassifikation (IPG) oder nach der nationalen Kiassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Kiassifikationssymbole )

HO1L -

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verofientlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elekironische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX, IBM-TDB

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 10 2006 023685 Al (OSRAM OPTO 1-6,9-11
SEMICONDUCTORS GMBH [DE])
5. April 2007 (2007-04-05) .
Y 7,8,14
Seite 2, Absatz 6 — Seite 5, Absatz 38
Seite 6, Absatz 49 - Seite 8, Absatz 62
Abbildung 2

Y US 2006/249736 A1 (LEE JAE H [KR] ET AL) 7,8
9. November 2006 (2006-11-09)
Abbildungen 3-5f

Seite 3, Absatz 48 - Seite 5, Absatz 86

_____ L

Weitere Vérﬁffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen T Spdételée Ve'raéffeggl{crdlu?g, die r]aflfch tclk-:m int%nationtalera Anmdeldedatum
. . " . . . -, oder dem Prioritétsdatum verdifentlicht worden ist und mit der
A V:brg??]?é}:?glljsn%égloengeerrlsaégggﬁéger;\ gggﬂgeﬁgm—sefhmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
N X . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
"E" élteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedaturn verdffentlicht worden ist *X* Vergifentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L* Verdifentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Ver&ffentlichung nicht als neu oder auf

scf&einen Zu Iasshen, ﬁde;} dur<r:‘h die das Ver\fljfferglicttliur;_]gsdatt;u}l e{'ner ’ erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Verbifentlichung belegt werden sy» vigrsttentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindun

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als guf erfinderischer Tatigkeit t?éruhend bet;:achtet 9

o, | ausgefihit) _ - werden, wenn die Verdfientlichung mit einer oder mehreren anderen
0" Verdifentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
P vem,seﬁ Belr'm:'zung, gme AléSStelIuIng ocri'er a{nderg Maﬁ;gagg;en betz,leht " diese Verbindung filr einen Fachmann naheliegend ist

"P* Verdéffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac on . . o o

dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentiicht worden ist &* Vertffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschiusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
29. Mai 2009 ‘ 12/06/2009
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde Bevollméachtigter Bediensteter

Européisches Patentami, P.B. 5818 Patentlaan 2

NL — 2280 HV Rijswijk .
Tel. (+31-70) 340-2040, :
Fax: (+31-70) 340-3016 Sauerer, Christof

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2009/000192
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Verdfentlichung, soweit erfordeiich unter Angabe der in Betracht kdmmenden Telle Betr. Anspruch Nr.
Y WO 01/86731 A (UNAXIS DEUTSCHLAND GMBH 14,15
[DE]; KLOEPPEL ANDREAS [DE]; TRUBE JUTTA
[DE]) 15. November 2001 (2001-11-15)
Seite 1, Absatz 4 - Seite 4, Absatz 2
Seite 4, Absatz 5 - Seite 5, letzter
Absatz
Abbildung 1
X WO 2007/105626 A (MATSUSHITA ELECTRIC 1,3-6,
WORKS LTD [JP]; FUKUSHIMA HIROSHI [JP1; 9-13
YASUDA MAS)
20. September 2007 (2007-09-20)
Y : 7,8,14,
15
Abbildung 19
~& EP 1 995 794 A (MATSUSHITA ELECTRIC
WORKS LTD [JPI)
26. November 2008 (2008-11-26)
Seite 10, Zeile 28 - Seite 11, Zeile 35
Abbildung 19
X US 2005/121685 A1l (SEONG TAE-YEON [KR] ET 1,3-6,
AL) 9. Juni 2005 (2005-06-09) 9-11
Y 14
Abbildungen 8A-10
Seite 4, Absatz 83 - Seite 5, Absatz 103
X DE 10 2005 013894 A1 (OSRAM OPTO 1,3-6,
SEMICONDUCTORS GMBH [DE]) 9-11
26. Januar 2006 (2006-01-26)
Seite 5, Absatz 44
Abbildung 3
X DE 10 2004 050891 A1 (LUMILEDS LIGHTING U 1,3-5,7,
S [US]) 20. April 2006 (2006-04-20) 9-11
Seite 3, Absatz 23 - Seite 7, Absatz 38
Abbildung 7A -
P,A WO 2009/015645 A (OSRAM OPTO 1-15
SEMICONDUCTORS GMBH [DEJ; AHLSTEDT MAGNUS
[DE]; BADER STEFA)
5. Februar 2009 (2009-02-05)
das ganze Dokument
A BETZ ET AL: "On the synthesis of ultra 1-15
smooth ITO thin films by conventional
direct current magnetron sputtering"
THIN SOLID FILMS, ELSEVIER-SEQUOIA S.A.
LAUSANNE, CH,
Bd. 516, Nr. 7,
29. Januar 2008 (2008-01-29), Seiten
1334-1340, XP022436931
ISSN: 0040-6090
das ganze Dokument

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veréfientlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2009/000192

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angefiihrtes Patentdokument Veréifentlichung Patentfamiiie Veréffentlichung
DE 102006023685 Al 05-04-2007 WO 2007036198 A2 05-04-2007
EP 1929551 A2 11-06-2008
JP 2009510737 T 12-03-2009
KR 20080068831 A 24-07-2008
US 2006249736 Al 09-11-2006 JP 2006313888 A 16-11-2006
WO 0186731 A 15-11-2001 DE 10023459 Al 15-11-2001
EP 1282919 A1l 12-02-2003
JP 2003532997 T 05-11-2003
TW 253477 B 21-04-2006
US 2003170449 Al 11-09-2003
WO 2007105626 A 20-09-2007 CN 101395728 A 25-03-2009
EP 1995794 Al 26-11-2008
KR 20080099868 A 13-11-2008
EP 1995794 A 26-11-2008 CN 101395728 A 25-03-2009
WO 2007105626 Al 20~09-2007
KR 20080099868 A 13-11-2008
US 2005121685 Al 09-06-2005 CN 1622349 A 01-06-2005
JP 2005167237 A 23~-06-2005
KR 20050051920 A 02~-06-2005
DE 102005013894 Al 26~01-2006 US 2006011923 Al 19-01-2006
DE 102004050891 Al 20-04-2006  KEINE
WO 2009015645 A 05-02-2009 DE 102007035687 Al 05-02-2009

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentiamilis) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - wo-search-report
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report

