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(57) Hauptanspruch: Licht-emittierende Halbleitervorrich-
tung, die folgende Merkmale aufweist:

eine Heterostruktur, die eine Mehrzahl von dotierten Schich-
ten (10) vom p- und vom n-Typ aufweist, die auf einem Sub-
strat (13) angeordnet sind, um eine p-n-Ubergangsregion in
oder nahe bei einer aktiven Region (11) zu schaffen;

eine Fensterschicht (12), die auf einer ersten Seite der He-
terostruktur angeordnet ist, wobei die Fensterschicht (12)
gegenlber Licht, das durch die aktive Region (11) emittiert
wird, im Wesentlichen durchlassig ist; und

einen ersten elektrischen Kontakt (14) und einen zweiten
elektrischen Kontakt (15), die elektrisch gekoppelt sind, um
eine Spannung Uber die aktive Region anzulegen, wobei
der erste elektrische Kontakt (14) und der zweite elektrische
Kontakt (15) zu beiden Seiten des p-n-Ubergangs angeord-
net sind,

wobei eine untere Seite der Fensterschicht (12) seitlich Gber
die Heterostruktur vorsteht, wobei der erste elektrische Kon-
takt (14) auf der unteren Seite der Fensterschicht (12) ange-
ordnet ist, und wobei der zweite elektrische Kontakt (15) auf
einer zweiten Seite der Heterostruktur gegeniiber der ersten
Seite angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
ne lichtemittierende Halbleitervorrichtung und auf ein
Verfahren zum Bilden einer lichtemittierenden Halb-
leitervorrichtung. Insbesondere bezieht sich die Er-
findung auf das Verbessern des Lichtextraktionswir-
kungsgrads und auf das Erhéhen der Gesamitlicht-
ausgabe dieser Elemente.

[0002] Der Extraktionswirkungsgrad von lichtemittie-
renden Halbleiterelementen (LEDs) ist durch den gro-
Ren Kontrast zwischen den optischen Brechungsin-
dizes von Halbleitermaterialien (ng ~ 2,2 bis 3,6) und
denen der umgebenden Medien, typischerweise Luft
(ny ~ 1,0) oder optisch transparentem Epoxidharz (n,
~1,5) begrenzt. Diese grofe Brechungsindizesdiffe-
renz bewirkt, dafy Photonen innerhalb des Elements
mit hoher Wahrscheinlichkeit vollstandig intern reflek-
tiert werden, wenn sie auf Grenzflachen zwischen
dem Halbleiter und dem Umgebungsmedium fallen.

[0003] Um dies zu veranschaulichen, sei ein Wirfel
aus GaP (optisch transparent fir Wellenlangen > 555
nm), der von Epoxidharz umgeben ist, betrachtet. Ein
Photon A > 555 nm innerhalb des GaP (ns ~ 3,3), der
auf eine der sechs Grenzflachen mit dem Epoxidharz
(ng ~ 1,5) auftrifft, mul} in einem Winkel kleiner als
O, = ~ 27° (bezuglich der Normalen) auftreffen, um
nicht vollstandig intern reflektiert zu werden, wobei
dieser ProzeR als TIR bezeichnet wird (TIR = Total
Internal Reflection). Dieser begrenzte Winkelbereich,
in dem eine Transmission mdglich ist, definiert einen
"Austrittskegel” fur das Photon. Wenn das Photon
mit einer gleichen Emissionswahrscheinlichkeit aus
dem GaP in einer beliebigen Richtung innerhalb von
4 Steradianen emittiert wird, betragt die Wahrschein-
lichkeit des Auftreffens auf eine der Grenzflachen in-
nerhalb eines Austrittskegels 33%. Unter Bertiicksich-
tigung der Fresnel-Reflexion betrégt die Wahrschein-
lichkeit fir das Photon, damit es tatsachlich in das
Epoxidharz transmittiert wird, 28,4%.

[0004] Kommerzielle LEDs sind nicht-ideale Ele-
mente, die viele optische Verlustmechanismen ent-
halten, z. B. eine Reabsorption der aktiven Schicht,
eine Absorption innerhalb interner epitaxialer Schich-
ten, eine begrenzte Reflektivitdt des ohmschen Kon-
takts, eine Absorption von freien Ladungstrégern in-
nerhalb dotierter Regionen. Insbesondere kénnen bei
Elementen mit Emissionsschichten mit niedrigem in-
ternen Quantenwirkungsgrad die Verlustmechanis-
men aufgrund der aktiven Schicht das extrahier-
te Licht auf nur die Photonen begrenzen, die aus
dem Element austreten, ohne dass sie einen zweiten
Durchlauf durch die aktive Schicht nach der Emissi-
on vollfihren. Dies bedeutet eine Grenze fiir den er-
reichbaren Extraktionswirkungsgrad solcher Elemen-
te auf nicht mehr als 28,4% (basierend auf der obi-
gen Berechnung). Anschaulich dargestellt betragt der

Absorptionskoeffizient fiir einen Band-zu-Band-Pro-
zess bei der Emissionswellenlange etwa 10* cm™.
Ein Photon, das einen einzigen Durchlauf durch eine
Emissionsschicht mit einer typischen Dicke von 1 ym
vollfihrt, wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 63%
absorbiert. Fur ein Material mit niedrigem Quanten-
wirkungsgrad ist die Wahrscheinlichkeit einer Ree-
mission als Photon relativ niedrig, beispielsweise
~ 10%. Somit betragt die Wahrscheinlichkeit ers-
ter Ordnung, dass das anfangliche Photon absor-
biert wird und in einen nicht-strahlenden Prozess um-
gewandelt wird 57%. Das Problem wird durch an-
dere Verlustmechanismen und durch die Tatsache
verscharft, dass eine Mehrheit von Photonentrajek-
torien mehr als nur die vertikale Dicke der aktiven
Schicht durchlaufen. Somit ist ein groRer Teil des
Lichts, das aus dem Element austritt, Licht, das durch
die Halbleiter/lUmgebungs-Grenzflachen unmittelbar
beim ersten Auftreffen auf eine solche Grenzflache
transmittiert wird. Dieses Licht ist ein Licht des "ers-
ten Durchlaufs”. Fig. 1 zeigt ein schematisches Dia-
gramm, das Licht des ersten Durchlaufs und be-
stimmte der vorher erwdhnten Photonenverlustme-
chanismen und Austrittswege darstellt. "Mehrfach-
Durchlauf’-Licht ist das Licht, das erst dann aus dem
Chip austritt, nachdem es mehrmals die Oberflachen
des LED-Chips getroffen hat.

[0005] Bestimmte Verluste kénnen reduziert wer-
den, indem die Dicke der lichtemittierenden akti-
ven Region und irgendwelcher anderer absorbie-
render Schichten verringert wird. Fundamentale Be-
grenzungen im Materialwachstum und der Bauele-
mentephysik (z. B. Tragerbegrenzung, Zwischenfla-
chenrekombination) begrenzen die minimale Dicke
der aktiven Schicht, bei der vernunftige Strahlungs-
wirkungsgrade erreicht werden kénnen. Die Aus-
wahl der Dicke der aktiven Schicht (fir ein Mate-
rial mit niedrigem Strahlungswirkungsgrad) ist ein
Kompromiss zwischen dem internen Strahlungswir-
kungsgrad und dem Extraktionswirkungsgrad. Ele-
mente mit den héchsten erreichbaren Extraktionswir-
kungsgraden entstehen aus Halbleiter-LED-Struktur-
entwdrfen, die daflir sorgen, dass ein grol3er Teil des
intern emittierten Lichts ein Licht des ersten Durch-
laufs ist. In der Tat stehen selbst in Strukturen mit
relativ hohem internen Quantenwirkungsgrad Verlus-
te aufgrund ohmscher Kontakte und aufgrund einer
Absorption freier Ladungstrager immer noch Entwur-
fen entgegen, die eine hdéhere Extraktion von Licht
vom ersten Durchlauf bieten. Ein Losungsansatz, um
die Lichtextraktion zu verbessern, besteht darin, die
Form oder Geometrie des Chips zu modifizieren.

[0006] Eine solche Form ist ein Element in der Form
eines invertierten abgeschnittenen Kegels, wobei der
p-n-Ubergang an oder nahe an (innerhalb mehrerer
pm) der Abschneideebene positioniert ist, wie es von
Franklin u. a. in Journal of Applied Physics, Bd. 35,
1153 (1964), offenbart ist. Das Element zeigt verbes-
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serte Lichtemissionscharakteristika in der Vorwarts-
richtung und einen verbesserten externen Wirkungs-
grad. Die geformten Seitenwénde des kegelférmigen
Abschnitts lenken Licht, das auf diese Oberflache ein-
fallt, zu der oberen Oberflache bei nahezu normalem
Einfallswinkel um. In Infrared Physics 6, 1 (1966) hat
Carr bestimmt, dass es eine minimale obere Fens-
terhdhe gibt, Uben der der Wirkungsgrad nicht langer
zunimmt. Derselbe hat ferner einen optimalen Winkel
Bm = (112 — 8,)/2 vorgeschlagen, wobei 6, der kriti-
sche Winkel flr die totale interne Reflexion ist, wobei
der optimale Winkel einen maximalen Wirkungsgrad
liefern soll. Diese Analyse vernachlassigt die interne
Absorption und Sekundéarreflexionen. Das gemesse-
ne Licht wird nur von der oberen Oberflache des Ele-
ments emittiert. Fir Anwendungen mit hohem Fluss
sind diese Elemente (Franklin u. a. und Carr) darin
suboptimal, dass sie kein Seitenlicht verwenden, das
40% oder mehr des gesamten extrahierten Lichts ei-
ner LED ausmachen kann. Ebenfalls verwendet ein
solches Element keinen Heterolibergang und wir-
de einen reduzierten Injektionswirkungsgrad bei Zim-
mertemperatur erleiden, wenn derselbe mit den ver-
Offentlichten Daten bei T = 77 K verglichen wird. Fer-
ner ist das obere Extraktionsfenster fur dieses Ele-
ment mit HomoUlbergang nicht transparent fiir einen
wesentlichen Teil der Photonen, die innerhalb der
p-n-Ubergang--Aktivregion erzeugt werden. Da der
interne Quantenwirkungsgrad von GaAs-LEDs typi-
scherweise nahe bei 100% liegt (besonders bei T
= 77 K), zeigt der relativ niedrige gemessene Wert
des externen Quantenwirkungsgrads (< 10% in Luft),
dass das Weglassen der Seitenlichtsammlung und
die schlechte Transparenz zu einem wesentlich redu-
zierten Extraktionswirkungsgrad bei diesem Element-
entwurf beitragen.

[0007] In"Sov. Phys. Tech. Phys. 23,476 (1978)” of-
fenbarten Alferov u. a. eine andere geformte LED mit
einer Doppelmesastruktur, die den Extraktionswir-
kungsgrad verbessert, indem Abprallwege geschaf-
fen werden, die die aktive Region und die hintere
Oberflache des Elements vermeiden, und zwar fiir ein
Mehrfach-Durchlauf-Licht. Ein Mesaatzen der Seiten-
wandoberfldchen erlaubt keine Steuerung beziiglich
des Winkels der Seitenwande, welcher ein wichti-
ger Parameter fir die Lichtextraktion und die Chip-
kosten ist. Ebenfalls zeigt das Doppelmesaelement
ein Flachen-Verhéltnis von der oberen Oberflache
zu der aktiven Flache in der GréRenordnung von 9
oder mehr. Dieses Flachen-Verhaltnis ist die Anzahl
von Elementen, die pro Einheitsflache auf einem Wa-
fer erhalten werden kénnen. Da die Reduktion des
Flachenertrags (~ 9%) wesentlich gréRer als der be-
trachtete Gewinn im Extraktionswirkungsgrad (< 3x
im Vergleich zu herkdémmlichen Geometrien) ist, ist
dieser Elementlésungsansatz fiir eine kosteneffekti-
ve hochvolumige Herstellung nicht geeignet.

[0008] GemaR der US 5 087 949 A offenbarte Haitz
eine LED mit diagonalen Seiten fur eine verbesserte
Lichtextraktion. Die aktive Schicht in den LEDs ist na-
hezu neben der Basis mit grol3erer Flache (von dem
imaginaren Scheitelpunkt der Pyramidenform weg)
positioniert. Folglich profitieren lichtemittierende Re-
gionen in der N&he des Umfangs der aktiven Schicht
nicht so von den angewinkelten Seiten wie es in den
mittleren Regionen der aktiven Schicht ist. Daher sind
die Gewinne im effektiven Extraktionswirkungsgrad
bei einem solchen Element begrenzt.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine lichtemittierende Halbleitervorrich-
tung und ein Verfahren zum Bilden einer lichtemittie-
renden Halbleitervorrichtung zu schaffen, um auf wirt-
schaftliche Art und Weise lichtemittierende Elemente
mit verbessertem Extraktionswirkungsgrad zu erhal-
ten.

[0010] Diese Aufgabe wird durch eine lichtemittie-
rende Halbleitervorrichtung gemal Anspruch 1 und
durch ein Verfahren geman Anspruch 13 gel6st.

[0011] Durch Formen eines lichtemittierenden Halb-
leiterelements (LED), derart, dass die Seitenober-
flache (die Seitenoberflachen) in einem Winkel (in
Winkeln) ausgerichtet ist (sind), die beziglich der
Richtung senkrecht zu der Ebene der lichtemittieren-
den Schicht versetzt sind, wird die gesamte Licht-
extraktion erhéht. Durch Verwenden eines p-n-Hete-
roubergangs fur einen hohen Injektionswirkungsgrad
und durch Verwenden von transparenten Fenstern
fur eine optische Extraktion mit niedrigem Verlust,
sowohl an der oberen als auch an den Seitenober-
flachen, werden hohe externe Gesamtquantenwir-
kungsgrade erreicht. Schliellich sind die Elementent-
wirfe und Herstellungstechniken fur eine hochvolu-
mige Herstellung geeignet. Verfahren zum Schaffen
von transparenten Fenstern mittels Wafer-Bonden
und epitaxialem Neuwachstum erlauben ein genau-
es Positionieren des p-n-Ubergangs und erméglichen
eine Steuerung sowohl Uber die Elementcharakteris-
tika als auch Uber den Ertrag. Der bevorzugte Ele-
mententwurf verbessert den gesamten Extraktions-
wirkungsgrad, wahrend ein verninftiger Grad an er-
haltenen Elementen pro Einheitsfliche auf einem
Wafer beibehalten wird.

[0012] Die Elementform liefert einen optischen Weg
von der aktiven Schicht zu dem Umgebungsmedium,
wodurch Begegnungen mit den optischen Verlustme-
chanismen, die innerhalb des Elements vorhanden
sind, minimiert werden. Diese Funktion wird durch
geformte Seitenwande erreicht, die Licht zu der obe-
ren Oberflache des Elements innerhalb des kritischen
Winkels der Transmission in die Umgebung hin re-
flektieren, und wodurch ferner ermdéglicht wird, dass
TIR-Licht von der oberen Oberflache aus den geform-
ten Seitenwanden entweichen kann. Somit wird die
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Extraktion von Licht des ersten Durchlaufs erhéht.
Wéhrend Licht zur Transmission in die Umgebung
ausgerichtet wird, schaffen die geformten Seitenwén-
de ferner auf inharente Art und Weise ein relativ gro-
Reres Volumen aus Material mit niedrigem Verlust,
durch das Photonen eine Anzahl von Malen laufen
kénnen, ohne dass sie der absorbierenden aktiven
Schicht oder einem absorbierenden ohmschen Kon-
takt begegnen, d. h. der Raumwinkelquerschnitt der
aktiven Schicht und des ohmschen Kontakts sind be-
zuglich des Falls eines herkdmmlichen Chips redu-
ziert. Ferner erfordert das geformte Element keine
Ubermafigen mehrfachen Durchldufe oder nicht ver-
tretbar lange mittlere Fluglangen fir Photonen inner-
halb des Elements vor der Transmission, weshalb ein
solches Element nicht so aul3erordentlich unter der
Absorption von freien Ladungstragern leidet.

[0013] Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend bezugneh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen detaillierter
erlautert. Es zeigen:

[0014] Fig. 1 ein schematisches Diagramm, das
Lichtwege in einem herkémmlichen lichtemittieren-
den Element darstellt;

[0015] Fig. 2 eine Seitenansicht eines Beispiels ei-
nes lichtemittierenden Halbleiterelements;

[0016] Fig. 3 experimentelle Lichtextraktionsgewin-
ne flr beispielhafte lichtemittierende Halbleiterele-
mente;

[0017] Fig. 4 weitere experimentelle Lichtextrakti-
onsgewinne;

[0018] Fig. 5 eine Draufsicht auf ein Beispiels eines
lichtemittierenden Halbleiterelements;

[0019] Fig. 6 eine Draufsicht auf ein alternatives Bei-
spiel eines lichtemittierenden Halbleiterelements

[0020] Fig. 7 ein Verfahren zum Erhéhen des Fla-
chenertrags bei einem lichtemittierenden Halbleiter-
element;

[0021] Fig. 8 Beziehungen zwischen dem Flussge-
winn und den Chipkosten fir verschiedene lichtemit-
tierende Halbleiterelemente;

[0022] Fig. 9 Vorteile der beschriebenen Beispiele;
[0023] Fig. 10 eine Seitenansicht eines weite-
ren Beispiels eines lichtemittierenden Halbleiterele-

ments; und

[0024] Fig. 11 ein Ausflihrungsbeispiel, das einen
elektrischen Kontakt flir sowohl p als auch n hat,

wobei die Kontakte dieselbe Oberflachenausrichtung
aufweisen.

[0025] Eine Seitenansicht eines Beispiels eines lich-
temittierenden Halbleiterelements LED ist in Fig. 2
gezeigt. Die LED umfasst eine Heterostruktur, die
eine Mehrzahl von dotierten Epitaxialschichten 10
vom p- und vom n-Typ aufweist, die auf einem Sub-
strat, wie z. B. GaAs, GaP oder Saphir, aufgewach-
sen sind. Die p- und die n-Schicht sind angeord-
net, um eine p-n-Ubergangsregion in oder nahe bei
einer aktiven Region 11 zu schaffen. Der resultie-
rende Heterolibergang schafft einen hohen Injekti-
onswirkungsgrad bei Zimmertemperatur und ist fir
Elemente in Hochleistungsanwendungen wesentlich.
Die Flachenausdehnung der p-n-Ubergangsregion
definiert die aktive Elementflache. Fur Hoch-Fluss-
Anwendungen ist die aktive Elementflache vorzugs-
weise groRer als 0,0968 mm? (150 mil?).

[0026] Das Wachstumssubstrat kann optional ent-
fernt werden und mittels Wafer-Bonden ersetzt
werden (siehe beispielsweiseUS 5 376 580 A,
US 5 376 580 A von Kish et al.) oder neuaufgewach-
sen werden, um ein neues Substrat mit vorteilhaften
Charakteristika zu schaffen. Dies ist wiinschenswert,
wenn das Wachstumssubstrat die Lichtwellenlange
absorbiert, die aus der aktiven Region emittiert wird.
Wafer-Bonden kann verwendet werden, um das Be-
festigen einer transparenten Fensterschicht mit be-
liebiger Dicke zu ermdglichen. Eine Schicht ist trans-
parent, wenn ihr optischer Absorptionskoeffizient ge-
ringer als 20 cm™ bei der Wellenlange ist, die dem
Substratenergiebandabstand des Materials im akti-
ven Bereich entspricht.

[0027] Ein transparentes Substrat oder eine Schicht
bzw. Fensterschicht 12, ein Fenster zur Lichtextrakti-
on (und Stromspreizung) ist die obere Fensterschicht
fur das Element. Auf ahnliche Art und Weise kann ei-
ne Fensterschicht 13 zur Lichtextraktion (und Strom-
spreizung) an den epitaxialen Schichten auf der Seite
gegeniber der oberen Fensterschicht mittels Wafer-
Bonden, epitaxialem Wachstum oder Neuwachstum
angebracht werden, um die untere Fensterschicht zu
werden. Diese Flexibilitat ermoglicht es, dass die ak-
tive Schicht beliebig innerhalb des Elements positio-
niert werden kann, wodurch die Mdéglichkeit erleich-
tert wird, einen Kompromiss zwischen dem Anstieg
der Lichtausgabe und dem Ertrag an aktiver Flache
pro Einheitsflache eines Wafers zu schaffen.

[0028] Obere und untere elektrische ohmsche Kon-
takte 14, 15, die an den Fensterschichten angebracht
sind, erlauben die Injektion von Elektronen und L6-
chern in die p-n-Ubergangsregion zur Rekombination
und entsprechenden Erzeugung von Licht aus der ak-
tiven Region. Fir Hochleistungsanwendungen sollte
der Widerstand jedes Kontakts geringer als 2 Ohm
sein. Vorzugsweise ist der spezifische Kontaktwider-
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stand jedes Kontakts geringer als 5 x 105 Ohm-cm?,
um Kontakte mit niedrigem Widerstand und kleineren
Flachen zu schaffen. Dies ermdglicht es, die Verde-
ckung und Absorption, die durch die Kontakte bewirkt
wird, zu minimieren. Der p- und der n-Typ-Ohmkon-
takt kbnnen in einer einzigen Oberflachenausrichtung
des Elements hergestellt werden, um die Drahtbond-
verbindungen zu minimieren, und um die Lichtverde-
ckung, die durch einen oberen Kontakt bewirkt wird,
zu reduzieren.

[0029] Die obere Fensterschicht braucht nicht lei-
tend sein und kann aus einem undotierten Halbleiter-
material, das kristallin oder polykristallin sein kann,
oder aus einem amorphe Material mit geeigneten Ei-
genschaften oder auch aus einer Mischung, die aus
mehreren Schichten mit unterschiedlichen Charakte-
ristika besteht, bestehen. Das Material und die lich-
temittierende Schicht haben vorzugsweise ahnliche
Brechungsindizes. Zusatzlich kann einer oder beide
Kontakte an einer oder allen Seitenoberflachen des
Elements hergestellt werden.

[0030] Bei einem Beispiel sind die Seitenwande 16
des Primarfensters in einem Winkel (oder Winkeln)
bezlglich der vertikalen Richtung ausgerichtet, der-
art, dass das Flachenausmal} der oberen Oberflache
17 groRer als das der aktiven Elementflache ist. Die
Seitenwand bildet einen stumpfen Winkel beziiglich
der Heterostruktur. f Muss nicht als Funktion der Ele-
menthdhe (wie in Fig. 2 gezeigt) konstant sein, son-
dern kann durchgehend gemaR der Elementhdhe va-
riieren, um in entweder teilweise oder vollstandig kon-
kaven oder konvexen Seitenwandformen zu resultie-
ren. Die Seitenwandausrichtung bewirkt, dass Licht,
das auf die Seitenwénde auftritt, in einen Austrittske-
gel an der oberen Oberflache des Elements vollstan-
dig intern reflektiert wird, wie es durch einen Strahl 18
in Fig. 2 gezeigt ist. Der grofite Teil des Lichts, der
an der oberen Oberflache vollstandig intern reflek-
tiert wird, wird in einen Austrittskegel an den Seiten-
wanden umgeleitet, was durch einen Strahl 19 veran-
schaulicht ist. Das Seitenlicht macht etwa 40% oder
mehr des gesamten extern emittierten Lichts aus.
Dies resultiert in einer Zunahme der Extraktion von
Licht vom ersten Durchlauf.

[0031] Die relative Zunahme der Oberflachenflache
der Halbleiter/lUmgebung-Grenzflachen bezlglich zu
der des oberen Kontakts oder der aktiven Region
reduziert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon
an diesen Regionen absorbiert wird. Dieser letzte-
re Effekt ist, immer merkbarer, wenn der Winkel B
und die Hohe h; der transparenten oberen Fenster-
schicht erhéht werden. Obwohl die Gesamtlichtex-
traktion theoretisch mit zunehmendem 8 und zuneh-
mendem h; zunimmt, entstehen praktische Begren-
zungen bei der Auswahl von Werten dieser Parame-
ter.

[0032] Um dies darzustellen, sind die bevorzugten
Grélenordnungen bei einer Flache der aktiven Re-
gion von 508 pm x 508 pm (20 Millizoll x 20 Mil-
lizoll) fir den Seitenwandwinkel $ 20° bis 50° und
fur die Hohe des oberen Fensters hy = 50,8 uym bis
381 pym (2 bis 15 Millizoll). Die oberen Grenzen fur
B und hy werden ausgewahlt, um einen vernunfti-
gen Flachenertrag pro Wafer beizubehalten. Inner-
halb dieser Geometrie ist es mdglich, die Lichtextrak-
tion von nach oben emittiertem Licht von der akti-
ven Schicht um einen Faktor von etwa 1,8 bezig-
lich eines herkdbmmlichen Elements zu verbessern.
Wenn das nach unten emittierte Licht bertcksichtigt
wird, welches zu Anfang nicht denselben Effekt er-
fahrt, liegt der Gesamteffekt der Lichtextraktion in der
Grélenordnung von 1,4. Fir eine begrenzte Absorp-
tion in der aktiven Schicht und einem reflektieren-
den Ruickkontakt wird ferner ein Gewinn des Extrak-
tionswirkungsgrads des oberen Fensters durch das
nach unten emittierte Licht beobachtet, derart, dass
die Gewinne im Vergleich zu herkdmmlichen Elemen-
ten einen Faktor von 1,5 oder mehr erreichen kénnen.
Selbst dann, wenn die Absorption, die der lichtemit-
tierenden Schicht zugeordnet ist, grél3er als 50% pro
Durchlauf ist, kann nicht erwartet werden, dass nach
unten emittiertes Licht wirksam zu dem oberen Fens-
ter hin umgelenkt wird. Es ist daher vorteilhaft, ein un-
teres Fenster 13 zur Lichtextraktion vorzusehen, wie
es in Fig. 2 gezeigt ist. Die Fensterschicht sollte dick
genug sein, um es zu ermdglichen, dass eine nenn-
bare Menge an Licht vom ersten Durchlauf aus den
Seiten des Elements entweicht, wahrend eine ausrei-
chend grolRe untere Oberflache fir die Befestigungs-
qualitdt und die Warmesenkenwirkung machbar ist.
Diese Schicht kann dickenmaRig in einem Bereich
von 50,8 pm bis zu 254 pm (2 bis 10 Millizoll) lie-
gen, und dieselbe betragt vorzugsweise 10 bis 40%
der seitlichen Breite der aktiven Region bezlglich ih-
rer Dicke. Die Entwurfsauswahl liefert ein wesentli-
ches Auskoppeln von Licht durch die Seiten der un-
teren Schicht, wahrend ein Aspektverhaltnis beibe-
halten wird, das fiir mechanische Stabilitdt sorgt. Ein
Praktiken in der Technik wird erkennen, dass alle Ab-
messungen mit der Flache der aktiven Region ska-
liert sind. Dieses Konzept ist auf andere Geometrien
ausdehnbar.

[0033] Experimentelle Beobachtungen der erhéhten
Lichtausgabe aus geformten Elementen sind in Fig. 3
gezeigt. Diese Elemente haben einen quadratischen
aktiven Bereich (in Fig. 5 gezeigt) und vier Seiten-
oberflachen, die in einem Winkel von 35° beziiglich
der Normalen (in Fig. 2 gezeigt) gewinkelt sind. Die
Dicke des oberen Fensters (lber den aktiven Regi-
on) betragt etwa 200 uym, wahrend die Dicke des un-
teren Fensters (unter der aktiven Region) etwa 50 pm
betragt. Lichtausgabegewinne von 1,4x—1,8x werden
fur diese geformten Elemente bezlglich herkdmmli-
cher Elemente (mit einer rechteckigen quaderférmi-
gen Geometrie) von demselben Wafer beobachtet.
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Alle Elemente wurden in Epoxidharz (n ~ 1,5) gekap-
selt. Aus Fig. 3 ist zu sehen, dass Gewinne in der
relativen Lichtausgabe fir einen breiten Bereich von
Wellenldngen beobachtet werden, wahrend die ab-
soluten Wirkungsgrade einfach von der Auswahl des
Startmaterials abhéangen.

[0034] Fur Elemente, bei denen die aktive Schicht
sehr nahe (innerhalb von 20% der Breite der aktiven
Flache in der Dicke) an der Unterseite des Elements
ist, ist es wiinschenswert, einen stark reflektierenden
Ruckkontakt bereitzustellen, um die héchsten Extrak-
tionswirkungsgradgewinne zu erreichen. Experimen-
telle Daten bezlglich der Lichtausgabe von inver-
tierten, abgeschnittenen Pyramidenelementen sind
in Fig. 4 gezeigt. Wenn ein legiertes AuZn in Voll-
schicht als Rickkontakt verwendet wird, leidet die
Lichtausgabe aufgrund der schlechten Reflektivitat,
die durch einen solchen Kontakt geschaffenist. Wenn
statt dessen ein strukturierter AuZn-Rickkontakt (ei-
ne Flachenbedeckung von etwa 20%) in Verbindung
mit reflektierendem Ag-basiertem Chipbefestigungs-
epoxidharz (gesamte Winkeldurchschnittsreflektivitat
> etwa 50%) verwendet wird, wird die Gesamtlicht-
ausgabe um etwa 20% erhoht.

[0035] Die Seitenansicht in Fig. 2 steht mit einer
Vielzahl von Elementgeometrien in Einklang. Eine
Draufsicht ist in Fig. 5 fur eine quadratische oder
rechteckige Basis gezeigt. Bei diesem Element in der
Form einer invertierten abgeschnittenen Pyramide
existieren vier getrennte Seitenwande des Elements,
die in einem Winkel (oder in Winkeln) B bezlglich der
Vertikale ausgerichtet sind. Das Element kann her-
gestellt werden, indem der Elementwafer unter Ver-
wendung eines Sageblatts mit einem gefasten (*V-
férmigen”) Schneideprofil gesagt wird, um die Schra-
ge fur die Seitenwénde zu definieren. Statt dessen
kann das Element hergestellt werden, indem ein Ab-
schnitt des Wafers maskiert wird, und indem die er-
wilnschte Geometrie durch Sandstrahlen und durch
Steuern der Winkel durch Variieren der Parameter
der Sandstrahloperation gebildet wird. Ferner kénnen
die Winkel definiert werden, indem vorzugsweise ent-
lang spezifizierter kristallographischer Ebenen geritzt
wird, um eine bevorzugte Elementegeometrie zu bil-
den.

[0036] Ein weiteres Verfahren besteht darin, einen
Abschnitt des LED-Wafers geeignet zu maskieren,
und die Geometrie durch Trocken- oder Nassatzen
zu bilden. Das kristallographische Wesen des Sub-
strats kann in diesen Fallen wichtig sein. GaP mit ei-
ner (111)-Ausrichtung kann beispielsweise mit den
Epitaxialschichten waferverbunden werden, um die
obere Fensterschicht zu bilden. Dieses Material kann
geatzt oder geschlitzt werden, um gewinkelte Kristall-
flachen freizulegen, die die gewinkelten Seitenober-
flachen fiir eine verbesserte Lichtextraktion bei ei-
nem lichtemittierenden Element schaffen. Wenn es

erwlnscht ist, kann die Fensterschicht durch Wa-
fer-Bonden unter Aufnahme eines Zwischenmateri-
als (transparentem ITO, einer sehr diinnen Schicht
aus AuGe oder AuZn) wafergebondet werden, um ei-
ne wafergebondete Grenzflache zu ermdglichen, die
leitfahig und vernlnftig transparent ist. Die kristallo-
graphische Ausrichtung des Substrats wird ausge-
wahlt, um eine verniinftige Steuerung Uber das Chip-
formen zu bewirken, ohne dass Kompromisse beziig-
lich anderer Elementverhaltenscharakteristika einge-
gangen werden. Nach einem anfanglichen "rohen”
Formprozess kann es notwendig sein, "feine” Form-
prozesse zu verwenden, um an der schliel3lichen er-
wiinschten Form anzugelangen und/oder sehr glatte
Seitenwande zu erzeugen, die fir ein korrekt funktio-
nierendes Element erwiinscht sind. Bei anderen Bei-
spielen kann das Element eine unterschiedliche An-
zahl von geformten Seitenoberflachen haben, z. B.
drei Oberflachen fir ein Element in Form einer inver-
tierten abgeschnittenen Dreieckpyramide. Ein photo-
elektrochemisches Atzen kann ebenfalls verwendet
werden, um die Elemente entweder zu formen und/
oder zu vereinzeln. Viele Elementgeometrien werden
gemal den obigen Prinzipien arbeiten, wobei eine
ausgewahlte Geometrie durch die Anforderungen ei-
ner spezifischen Elementanwendung und durch Kos-
ten- und Herstellungs-Uberlegungen bestimmt wird.

[0037] Eine Draufsicht eines alternativen Beispiels
ist in Fig. 6 gezeigt. Der invertierte abgeschnittene
Kegel hat eine Basis, die kreisformig ist (allgemein
elliptisch). Dieses Element kann durch eine geeigne-
te Verarbeitung des Materials durch irgendeines der
vorher erwahnten Verfahren geformt oder approxi-
miert werden. Das Strahlungsmuster aus dem koni-
schen Element ist axial symmetrisch und eignet sich
vorteilhafterweise zum Fokussieren oder Defokussie-
ren beim Hausen oder bei einer Sekundaroptikanord-
nung.

[0038] Ein Element mit gewinkelten Seitenoberfla-
chen zeigt eine Zunahme im Flachen-Verhaltnis der
maximalen Erstreckung des Elements (der oberen
Flache des Elements) relativ zu der aktiven Flache.
Fir eine gegebene Auswahl einer aktiven Flache re-
sultiert dies in einer Reduktion der Anzahl von verfiig-
baren Elementen pro Einheitsflache auf einem Wafer
(bezuglich herkdmmlicher Geometrien). Die Wichtig-
keit liegtin der Tatsache, dass die epitaxialen Schich-
ten, die die aktive Schicht und den p-n-Ubergang
aufweisen, typischerweise der starkste Kostentreiber
fur den Wafer sind. Diese Flachenertragsreduktion
nimmt zu, wenn die Hhe des oberen Fensters erhdht
wird. Dieselbe nimmt ebenfalls zu, wenn der Seiten-
wandwinkel erhoht wird. Sei einem Wafer, der in Ele-
mente in der Form einer invertierten abgeschnittenen
Pyramide unter Verwendung einer gefasten Sage (in
Fig. 7 gezeigt) geschnitten wird, betrégt das Elemen-
tergebnis pro Wafer flr ein Element in der Form einer
invertierten abgeschnittenen Pyramide mit 8 = 30° et-
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wa 29% bezlglich eines herkdbmmlichen Elements,
wenn die aktive Schicht 50 ym von der Oberseite
des Wafers (wahrend des Schneidens), der 250 pm
dick ist (Position 1) entfernt ist, und wenn der Schnei-
deindex 500 pm betragt. Ein Platzieren der aktiven
Schicht ndher an die untere Seite des Wafers wéh-
rend des Schneidens, z. B. 200 ym von der Wafer-
unterseite (Position 2), erhéht den Elementflachener-
trag auf ungefahr 78%. Wenn der Ubergang von der
Unterseite des Elements wegbewegt wird, wird so-
mit der Flachenertragsverlust reduziert (wird die An-
zahl von Elementen pro Wafer und somit die Kosten-
effektivitdt dieses Elements erhoht). Natlrlich kann
der Extraktionswirkungsgrad des Elements ebenfalls
reduziert werden, wenn die H6he des oberen Fens-
ters des Elements effektiv verringert wird. Die Ver-
ringerung des Wirkungsgrads durch die Platzierung
des Ubergangs wird jedoch weniger einschneidend
sein, da die Absorption der aktiven Schicht reduziert
ist (entweder durch Erhdhen des internen Quanten-
wirkungsgrads der aktiven Schicht oder durch Ver-
ringern der Dicke der aktiven Schicht), da Photonen
mehr Durchlaufe durch die aktive Schicht tberleben
kdénnen, bevor sie ohne Neuemission absorbiert wer-
den. Beim Reduzieren der Dicke der aktiven Schicht
von 1,0 auf 0,1 ym lauft die Zunahme der Transmissi-
on pro Durchlauf (vertikal) von 37% bis zu 90%. Kos-
teneffektive Lésungen miissen die Ubergangsplatzie-
rung, den Seitenwandwinkel, die Fensterhdhe (die
Fensterhéhen) und den internen Wirkungsgrad der
aktiven Flache zusammen mit Verlustmechanismen,
z. B. absorbierenden ohmschen Kontakten, fir ein
korrektes Elementedesign bertcksichtigen. Es wird
bevorzugt, einen breiten Bereich der Steuerung tber
die Platzierung des Ubergangs innerhalb des Ele-
ments zu haben. Ein Positionieren der Position des
Ubergangs erlaubt den Entwurf einer LED mit einer
deutlichen Extraktionswirkungsgradverbesserung (>
1,4x), die an den zusatzlichen Herstellungskosten
aufgrund des Verlusts an Ertrag an aktiver Flache
starker angepasst ist. Basierend auf den erwarteten
Lichtausgabegewinnen (> 1,4x) wird bevorzugt, ei-
nen Flachenertrag gréRRer als 33% beizubehalten.

[0039] Es existieren mehrere Argumente zum Bei-
behalten eines Flachenertrags aufgrund des Chipfor-
mens, der gréfRer als 33% ist. Zum Beispiel liegen
typische Ertrége fir eine hochvolumige Herstellung
von LEDs in ausgereifter Technologie in dem Bereich
von etwa 30 bis 50%. Es wird bevorzugt, einen Fla-
chenertrag beizubehalten, der zumindest mit den Er-
tradgen von herkdmmlichen LEDs ebenbdrtig ist, der-
art, dass das Formen allein keine harte obere Grenze
fur erreichbare Verbesserungen im Ertrag auferlegt.
Zweitens wurden viele geformte LEDs mit Geometri-
en hergestellt, die Flachenertragen gréRer als 33%
entsprechen, und die Extraktionswirkungsgradgewin-
ne gréler als 1,4x gegenitber herkdmmlichen Ele-
menten zeigen. SchlieBlich ist es fur bestimmte Sys-
temanwendungen akzeptabel, die Chipkosten zu ver-

dreifachen und dafir einen 40%igen Gewinn im Wir-
kungsgrad zu haben, besonders wenn die Chipkos-
ten nur einen Bruchteil der Gesamtkosten des Sys-
tems ausmachen.

[0040] In dem Kompromiss zwischen dem Ertrag
und dem Extraktionswirkungsgrad ist eine kostenef-
fektive LOsung mdglich, indem die Elementhdhe, der
Seitenwandwinkel und die Ubergangspositionspara-
meter verandert werden. Die Elementhdhe wird durch
die Substratdicke, z. B. durch Sagen, Lippen, Polie-
ren oder Atzen oder durch die Anzahl von Malen des
Schichtwachstums, gesteuert. Der Seitenwandwin-
kel wird durch die Herstellungstechnik bestimmt und
kann sehr gut definiert werden, beispielsweise durch
gefastes S&gen, durch photoelektrochemisches At-
zen oder durch kristallographisches Atzen. Die Uber-
gangsposition wird durch die Anzahl von Malen des
Wachstums zu einem bestimmten Grad (epitaxiale
Fenster) gesteuert, wobei jedoch der volle Bereich
von Ubergangspositionen einfacher erreicht werden
kann, indem die Dicke der waferverbundenen Schich-
ten variiert wird. Die aktive Schicht kann beispielswei-
se fast genau in der Mitte eines Elements mit einer
Hohe von 203,2 pm (8 Millizoll) durch einfaches Wa-
fer-Bonden von Substraten mit einer Héhe von 101,6
pm auf jeder Seite positioniert werden.

[0041] Eine Folge dieser Elementegeometrie auf
den Gesamtflussgewinn (einschlief3lich des Flachen-
ertrags) ist in Fig. 8 dargestellt. Hier ist entlang der
y-Achse der experimentelle Gesamtflussgewinn (in
Lumen) fur LEDs in Form einer invertierten abge-
schnittenen Pyramide (B = 35°) geteilt durch das
Flachen-Verhéltnis der oberen Ausdehnung des Ele-
ments bezuglich der aktiven Flache aufgezeichnet.
Dieses Flachen-Verhaltnis ist umgekehrt proportio-
nal zu der Anzahl von Elementen, die pro Wafer ver-
fugbar sind, und ist somit direkt proportional zu den
Herstellungskosten des LED-Chips. Somit ist die y-
Achse im Wesentlichen das Verhéltnis des Gesamt-
flussgewinns als Funktion der Chipkosten beztiglich
herkdmmlichen Gegensticklementen (mit vertikalen
Seidenwanden), die alle mit derselben Stromdichte
von 107,7 Alcm? getrieben werden. Die x-Achse ist
das geometrische Aspektverhéltnis (H6he des obe-
ren Fensters geteilt durch die Breite der aktiven Re-
gion) der Pyramiden-LEDs. Fig. 8 stellt den allge-
meinen Trend des reduzierten Flusses pro Geldein-
heit (MU; MU = Monetary Unit) dar, wahrend das As-
pektverhaltnis des Elements zunimmt. Fir eine fes-
te Breite der aktiven Region schlagt der Trend vor,
dass ein dunneres oberes Fenster eine glnstigere
Situation im Hinblick auf den Fluss pro MU schaffen
wird. Das obere Fenster Muss dick genug sein, um
die Extraktionswirkungsgradanforderungen der An-
wendung zu erfiillen. Fir das herkdbmmliche Element
betragt das Fluss/Kosten-Verhaltnis 1,0 (dieser Wert
wurde offensichtlich normiert!). Es existiert jedoch
kein Gewinn beim Extraktionswirkungsgrad fiir das
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herkdbmmliche Element. Ebenfalls ist die Chipkosten-
zunahme Ubertrieben dargestellt, da ein Kerbschnitt-
verlust, der der Herstellung herkémmlicher LEDs zu-
geordnet ist, vernachldssigt ist. Da ferner die Chip-
kosten nur einen Bruchteil der Kosten einer fertigen
LED-Lampe darstellen, ist die Fluss-pro-MU-Situati-
on in der Tat viel besser (in Zahl n ausgedrickt) als
es in Fig. 8 fUr die geformten LEDs dargestellt ist. Ein
korrekter Elemententwurf Muss die geeignete Mitte
zwischen Fluss-pro-MU- und einem minimal erforder-
lichen Extraktionswirkungsgrad erreichen, die jedoch
von Anwendung zu Anwendung variiert.

[0042] Fig. 9 stellt eine Verbesserung gegentber
dem Stand der Technik dar. Die x-Achse ist das Fla-
chen-Verhéltnis der Ausdehnung der oberen Ober-
flache eines Elements relativ zu der aktiven Flache
(proportional zu den Chipkosten). Die y-Achse ist der
Extraktionswirkungsgrad geteilt durch das Flachen-
verhaltnis, und dieselbe ist im Wesentlichen ein Mal}
fur die Kosten des Lichtausgabewirkungsgrads bei ei-
nem Element (Lumen pro Ampere pro MU). Die zwei
diamantférmigen Punkte stammen aus dem Stand
der Technik und wurden unter Verwendung gemes-
sener externer Quantenwirkungsgrade (in Luft) als
die Zahlen fir den Extraktionswirkungsgrad darge-
stellt (d. h. unter der Annahme eines 100%igen inter-
nen Quantenwirkungsgrads, was fur diese Elemente
und Testumgebungen verniinftig ist). Der dritte Da-
tenpunkt (Quadrat- und Fehlerbalken) in Fig. 9 stellt
eine LED in der Form einer invertierten abgeschnitte-
nen Pyramide dar (B = 35°, hy = 215,9 ym, AlinGaP-
LED bei 636 nm). Da der interne Quantenwirkungs-
grad der AlinGaP-LED geringer als 100% ist (wie es
in der Technik bekannt ist), wird der Extraktionswir-
kungsgrad aus experimentellen Lichtausgabegewin-
nen gegenuber herkdmmlichen (rechteckigen, qua-
derférmigen) AlinGaP-LEDs aus demselben Material
abgeschatzt. In diesem Fall hat das Element einen
Extraktionswirkungsgrad in dem Bereich von etwa 18
bis 22% und per Entwurf ein Flachen-Verhaltnis klei-
ner 3. Es sei angemerkt, dass dieses Element eine
verbesserte Beziehung zwischen dem Wirkungsgrad
und den Kosten beziglich der bekannten Elemen-
te aufweist. Das von Alferov beschriebene Element
wirde, obwohl es einen hohen externen Quantenwir-
kungsgrad zeigt, iGbermaflige Chipkosten (> 9x) ba-
sierend auf der ausgewahlten Geometrie haben. Das
Element von Franklin u. a. verwendet eine akzepta-
ble Geometrie im Hinblick auf die Chipkosten, dassel-
be weist jedoch einen schlechten externen Quanten-
wirkungsgrad aufgrund des Mangels an Seitenlicht-
extraktion und aufgrund der mangelhaften Fenster-
transparenz auf. Es ist offensichtlich, dass Element-
entwirfe innerhalb der vorliegenden Lehren in einer
wesentlichen Verbesserung der Beziehung zwischen
dem Wirkungsgrad und den Kosten resultieren und
wesentliche auf die Verwendung von LEDs in vielen
Anwendungen haben.

[0043] Fig. 10 stellt eine Seitenansicht eines weite-
ren Beispiels dar. Die geformten Seitenwande sind
mit einem stark reflektierenden Dunnfilm beschich-
tet, der metallisch oder dielektrisch oder eine Kombi-
nation derselben sein kann, um zu verhindern, dass
Licht aus den Seitenoberflachen des Elements aus-
tritt, und um Licht zu unterstitzen, das durch die
obere Oberflache austritt. Der optische Entwurf fir
das Packungsschema ist einfacher, da das gesamte
Licht aus einer einzigen planaren Oberflache emittiert
wird. Die optische Packung erfordert keine stark re-
flektierende Befestigungsoberflache fur die LED, da
sich kein nach hinten ausbreitendes Licht in der LED
befindet, das umgeleitet werden Muss. Ferner kann
ein Abschnitt der reflektierenden Dinnfilmbeschich-
tung einer der ohmschen elektrischen Kontakte zu
dem Element sein, um eine Drahtbondbefestigung
an einem oberen Kontakt an der oberen Oberflache
des Elements zu beseitigen. Dies reduziert Zuver-
Iassigkeitsprobleme, die dem Drahtbonden zugeord-
net sind, entfernt den Drahtbondschritt aus dem Her-
stellungsprozess und beseitigt die Verdeckung eines
oberen Kontakts gegenuber Licht innerhalb des Ele-
ments. Dieses Kontaktierungsschema kann transpa-
rentes ITO als ohmschen Kontakt umfassen, welches
anschliel3end mit einer dielektrischen oder mit einer
Metallschicht bedeckt wird, um eine starke Reflek-
tivitat zu schaffen. Alternativ kbnnen die geformten
Seitenoberflachen mit einer antireflektierenden Be-
schichtung, typischerweise einem dielektrischen (z.
B. SiO,, SizN,, AlL,O3) Dinnfilm oder einem Mehr-
schichtstapel aus dielektrischen Filmen, beschichtet
sein, wie es in der Technik bekannt ist oder in dem
Handbook of Optics von Driscoll u. a. (McGraw-Hill,
New York, 1978), Abschnitte 8.1 bis 8.124, offenbart
ist.

[0044] Fig. 11 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung, bei dem die elektrischen Kontakte zu bei-
den Seiten des p-n-Ubergangs auf den unteren Be-
festigungsoberflachen des Elements gebildet sind.
Hier existiert keine Verdeckung eines oberen Kon-
takts und keine Anforderung nach einer Drahtverbin-
dung zum Bilden eines Stromwegs in dem gehausten
Element. Die Kontaktgeometrie und das Stromsprei-
zen ist derart, dass eine vernlnftig gleichmaBige In-
jektion in die aktive Schicht erreicht wird. Da kein Lei-
tungsweg durch die obere Fensterschicht erforder-
lich ist, muss die obere Fensterschicht nicht dotiert
sein. Diese Schicht braucht kein Halbleiter sein, son-
dern kann irgendein transparentes Material sein, das
an den epitaxialen Schichten angebracht ist, um eine
optische Grenzflache fiir eine Lichtextraktion aus der
aktiven Region des Elements zu bilden.

Patentanspriiche

1. Licht-emittierende Halbleitervorrichtung, die fol-
gende Merkmale aufweist:
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eine Heterostruktur, die eine Mehrzahl von dotierten
Schichten (10) vom p- und vom n-Typ aufweist, die
auf einem Substrat (13) angeordnet sind, um eine p-
n-Ubergangsregion in oder nahe bei einer aktiven Re-
gion (11) zu schaffen;

eine Fensterschicht (12), die auf einer ersten Seite
der Heterostruktur angeordnet ist, wobei die Fenster-
schicht (12) gegeniber Licht, das durch die aktive
Region (11) emittiert wird, im Wesentlichen durchlas-
sig ist; und

einen ersten elektrischen Kontakt (14) und einen
zweiten elektrischen Kontakt (15), die elektrisch ge-
koppelt sind, um eine Spannung Uber die aktive Re-
gion anzulegen, wobei der erste elektrische Kontakt
(14) und der zweite elektrische Kontakt (15) zu bei-
den Seiten des p-n-Ubergangs angeordnet sind,
wobei eine untere Seite der Fensterschicht (12) seit-
lich Uber die Heterostruktur vorsteht, wobei der ers-
te elektrische Kontakt (14) auf der unteren Seite der
Fensterschicht (12) angeordnet ist, und wobei der
zweite elektrische Kontakt (15) auf einer zweiten Sei-
te der Heterostruktur gegeniiber der ersten Seite an-
geordnet ist.

2. Licht-emittierende Halbleitervorrichtung geman
Anspruch 1, bei der die Fensterschicht (12) nicht leit-
fahig ist.

3. Licht-emittierende Halbleitervorrichtung geman
Anspruch 1 oder 2, bei der die Fensterschicht (12)
aus einem Halbleitermaterial gebildet ist.

4. Licht-emittierende Halbleitervorrichtung gemaf
Anspruch 3, bei der das Halbleitermaterial GaP ist.

5. Licht-emittierende Vorrichtung gemafn Anspruch
3, bei der das Halbleitermaterial undotiert ist.

6. Licht-emittierende Vorrichtung gemaf einem der
Anspriiche 1 bis 5, bei der die Fensterschicht (12) ei-
ne Oberflache aufweist, die einen stumpfen Winkel
mit der ersten Seite der Heterostruktur bildet.

7. Licht-emittierende Vorrichtung gemaf einem der
Anspriiche 1 bis 6, die ferner eine gebondete Schnitt-
stelle (20) aufweist, die zwischen der aktiven Region
(11) und der Fensterschicht (12) angeordnet ist.

8. Licht-emittierende Vorrichtung gemaf Anspruch
7, bei der die Fensterschicht (12) direkt mit einer
Halbleiterschicht der Heterostruktur verbunden ist.

9. Licht-emittierende Vorrichtung gemani Anspruch
7, bei der die Fensterschicht (12) iber eine Verbin-
dungsschicht mit der Heterostruktur verbunden ist.

10. Licht-emittierende Vorrichtung gemaR einem
der Anspriiche 1 bis 9, bei der zumindest einer der
elektrischen Kontakte (14, 15) gegeniber Licht, das

durch die aktive Region (11) emittiert wird, hoch re-
flektiv ist.

11. Licht-emittierende Vorrichtung gemaf einem
der Anspriiche 1 bis 10, bei der der erste elektrische
Kontakt (14) den zweiten elektrischen Kontakt (15)
umgibt.

12. Licht-emittierende Vorrichtung gemaf einem
der Anspriiche 1 bis 11, die ferner zumindest eine
Schicht aufweist, die gegenlber Licht hoch reflektiv
ist, das durch die aktive Region (11) emittiert wird,
die positioniert ist, um das Licht zu der Fensterschicht
(12) hin zu reflektieren.

13. Verfahren zum Bilden einer Licht-emittierenden
Halbleitervorrichtung, wobei das Verfahren folgende
Schritte aufweist:

Bilden einer Heterostruktur, die eine Mehrzahl von
dotierten Schichten (10) vom p- und vom n-Typ auf-
weist, die auf einem Substrat (13) angeordnet sind,
um eine p-n-Ubergangsregion in oder nahe bei einer
aktiven Region (11) zu schaffen;

Anbringen einer Fensterschicht (12) an eine erste
Seite der Heterostruktur, wobei die Fensterschicht
(12) gegenuber Licht, das durch die aktive Region
(11) emittiert wird, im Wesentlichen durchlssig ist;
Bilden eines ersten elektrischen Kontakts (14) und ei-
nes zweiten elektrischen Kontakts (15) zu beiden Sei-
ten des p-n-Ubergangs der Heterostruktur, wobei der
erste elektrische Kontakt (14) und der zweite elektri-
sche Kontakt (15) elektrisch gekoppelt sind, um eine
Spannung Uber die aktive Region (11) anzulegen,
wobei eine untere Seite der Fensterschicht (12) seit-
lich Gber die Heterostruktur vorsteht, wobei der ers-
te elektrische Kontakt (14) auf der unteren Seite der
Fensterschicht (12) angeordnet ist, und wobei der
zweite elektrische Kontakt (15) auf einer zweiten Sei-
te der Heterostruktur gegeniiber der ersten Seite an-
geordnet ist.

14. Verfahren gemal Anspruch 13, das ferner ein
Verbinden der Fensterschicht (12) mit der Hetero-
struktur aufweist.

15. Das Verfahren gemaf Anspruch 13, das ferner
ein Aufwachsen der Fensterschicht (12) auf die He-
terostruktur aufweist.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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