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(57) Abstract: The invention relates to a radiation-emitting body, comprising a layer sequence, having an active layer (10) for
producing electromagnetic radiation, a reflection layer (50), which reflects the radiation produced, and at least one intermediate
layer (40), which is disposed between the active layer (10) and the reflection layer (50). To this end, the active layer (10) on an
interface (15) directed toward the reflection layer (50) comprises a rough region, and the reflection layer (50) is substantially planar
on an interface (45) directed toward the active layer (10). The invention further relates to a method for producing a radiation-emitting
¢, body, wherein a layer sequence is configured on a substrate having an active layer (10) for producing electromagnetic radiation. To
this end, an interface (15) is roughened on the active layer (10) and at least one intermediate layer (40) and a reflection layer (50)
are configured.
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< (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen strahlungsemittierenden Kérper umfassend eine Schichtenfolge, mit einer
aktiven Schicht (10) zur Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung, mit einer Reflexionsschicht (50), welche die erzeugte Strah-
lung reflektiert und mit zumindest einer Zwischenschicht (40), welche zwischen der aktiven Schicht (10) und der Reflexionsschicht
O (50) angeordnet ist. Dabei weist
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die aktive Schicht (10) auf einer zur Reflexionsschicht (50) gerichteten Grenzfldche (15) eine Aufrauung auf und die Reflexionss-
chicht (50) ist an einer zur aktiven Schicht (10) gerichteten Grenzfldche (45) im Wesentlichen planar. Die Erfindung betrifft auch ein
Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden Korpers, bei dem eine Schichtenfolge auf einem Substrat mit einer aktiven
Schicht (10) zur Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung, ausgebildet wird. Dabei erfolgt ein Aufrauen einer Grenzfldche (15)
auf der aktiven Schicht (10) und ein Ausbilden zumindest einer Zwischenschicht (40) und einer Reflexionsschicht (50).
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Strahlungsemittierender Kérper und Verfahren zur Herstellung

eines strahlungsemittierenden K&rpers

Es wird ein strahlungsemittierender Kdrper angegeben.

Gema&fs zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
strahlungsemittierende Kdérper eine Schichtenfolge, mit einer
aktiven Schicht zur Erzeugung von elektromagnetischer
Strahlung, mit einer Reflexionsschicht, welche die erzeugte
Strahlung reflektiert und mit zumindest einer
Zwischenschicht, welche zwischen der aktiven Schicht und der

Reflexionsschicht angeordnet ist.

Es wird ferner ein Verfahren zur Herstellung eines
strahlungsemittierenden Kd&rpers angegeben. Gemafl zumindest
einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird bei dem Verfahren
eine Schichtenfolge auf einem Substrat, mit einer aktiven
Schicht zur Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung,

ausgebildet.

In der Druckschrift DE 10 2007 002 416 Al ist ein
strahlungsemittierender Kbrper und ein Verfahren zur
Herstellung eines strahlungsemittierenden Kbrpers

beschrieben.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die Effizienz der
Strahlungsauskopplung aus dem strahlungsemittierenden Kbrper

gegenUber dem Stand der Technik zu verbessern.
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Es ist weiter eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur
Herstellung eines solchen strahlungsemittierenden Kérpers

anzugeben.

Diese Aufgaben werden unter anderem dadurch geldst, dass die
aktive Schicht auf einer zur Reflexionsschicht gerichteten
Grenzflache eine Aufrauung aufweist und die Reflexionsschicht
an einer zur aktiven Schicht gerichteten Grenzflache im

Wesentlichen planar ist.

Als planar ist dabei eine glatte Oberflache zu verstehen,
welche auch im mikroskopischen Maféistab noch nahezu frei von

Rauigkeiten ist.

Die Aufgabe wird bezlglich des Verfahrens unter anderem
dadurch geldst, dass ein Aufrauen einer Grenzflache der
aktiven Schicht, ein Ausbilden der zumindest einen
Zwischenschicht und ein Ausbilden einer Reflexionsschicht

erfolgt.

Eine zur Reflexionsschicht gerichtete Grenzflache der aktiven
Schicht ist auf ihrer Oberflache aufgeraut. Die
Reflexiongsschicht ist an ihrer zur aktiven Schicht
gerichteten Grenzflache im Wesentlichen planar ausgebildet.
Eine wvon der aktiven Schicht emittierte elektromagnetische
Strahlung wird an der Aufrauung der Grenzfldche der aktiven
Schicht gestreut, die gestreute elektromagnetische Strahlung
wird an der Reflexionsschicht zuruick reflektiert. Mit den
beschriebenen Maffnahmen wird somit eine Trennung der
physikalischen Effekte der Streuung und der Reflexion

erreicht.
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Der Vorteil dabei ist, dass ein Effekt vermieden ist, der als
anormaler Skineffekt bezeichnet wird. Der anormale Skineffekt
fuhrt bei elektromagnetischer Strahlung, im besonderen auch
bei elektromagnetischen Strahlen, deren Wellenlangen im
sichtbaren Bereich des Lichtes liegen, zu einer teilweisen
Absorption der Energie der Strahlung und verringert damit die

Energie der ausgekoppelten elektromagnetischen Strahlen.

Der anormale Skineffekt beruht auf einer
Oberfl&chenabsorption. Mikrorauigkeiten der Oberflé&chen
kébnnen die Absorption im infraroten Wellenlangenbereich
elektromagnetischer Wellen um 50 % steigern. Dieser Anstieg
der Absorption tritt auch bei Rauigkeiten auf, die zu klein
sind, um diffuse Streuung im infraroten Wellenlangenbereich
zu verursachen. Jedes Material weist eine spezifisch optische
Eindringtiefe fir elektromagnetische Wellen auf, wobei diese
optische Eindringtiefe abhdngig von der jeweiligen
Wellenldnge ist. Die optische Eindringtiefe beschreibt den
Weg, den die elektromagnetische Strahlung in einem Material
zurlckgelegt hat, nachdem die Intensitat bei einem
senkrechtem Einfall um einen vorbestimmten Anteil abgenommen
hat. Fur Wellenlangen im infraroten Wellenlangenbereich
betragt die Eindringtiefe zum Beispiel bei Silber 22 nm bei
Raumtemperatur. Beil anderen Materialien, wie Gold oder
Kupfer, liegt die Eindringtiefe ahnlich bei etwa 20 nm fur

eine Wellenlange von 10 um.

Dieser anormale Skineffekt tritt zum Beispiel auch dann auf,
wenn eine elektromagnetische Welle mit einer Wellenlange im
Bereich des sichtbaren Lichts auf eine Grenzflache trifft,
welche so ausgebildet ist, dass sie streuende und
reflektierende Eigenschaften aufweist. Die Erfindung

vermeidet in vorteilhafter Weise diesen Effekt. Durch die
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Trennung der physikalischen Effekte Streuung und Reflexion
eines elektromagnetischen Strahles, eines Lichtstrahles,
welche durch getrennte Ausbildung einer Grenzflache mit
streuenden Eigenschaften und einer Grenzflache mit
reflektierenden Eigenschaften erreicht wird, wird die
Absorption von Energie durch den anormalen Skineffekt
vermieden. Somit ist eine Erhdhung der Effizienz der
Strahlungsauskopplung des strahlungsemittierenden Koérpers

erreicht.

Die Zwischenschicht ist vorzugsweise fur die vom aktiven
Bereich erzeugte elektromagnetische Welle im Wesentlichen
durchléassig. Somit durchquert die auf die Zwischenschicht
auftreffende elektromagnetische Welle die Zwischenschicht und

wird an der Reflexionsschicht reflektiert.

Bevorzugt weist das Material der Zwischenschicht einen
Brechungsindex auf, der sich von dem Brechungsindex des
Materials der aktiven Schicht unterscheidet, bevorzugt ist
der Brechungsindex des Materials der Zwischenschicht kleiner
als der Brechungsindex des Materials der aktiven Schicht. Der
Brechungsindex ist eine physikalische Groéfiee in der Optik. Sie
kennzeichnet die Brechung einer elektromagnetischen Welle

beim Ubergang zwischen zwei Medien.

Die Aufrauung ist vorzugsweise dadurch gebildet, dass die
Oberflache der aktiven Schicht und damit die Grenzflache
zwischen der aktiven Schicht und der Zwischenschicht eine
laterale Strukturierung aus einer Vielzahl von

hervorstehenden Strukturelementen aufweist.

Vorstehend und im Folgenden sind Effekte und Eigenschaften

des strahlungsemittierenden Kérpers mittels einer Frequenz
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oder einer Wellenldnge einer elektromagnetischen Strahlung
beschrieben. Als elektromagnetische Strahlung beziehungsweise
elektromagnetische Welle ist eine Welle aus gekoppelten
elektrischen und magnetischen Feldern bezeichnet. Zu ihnen
gehdren unter anderem Radiowellen, Mikrowellen,
Infrarotstrahlung, sichtbares Licht, UV-Strahlung sowie
RoOntgen- und Gammastrahlung - kurz, das gesamte
elektromagnetische Wellenspektrum. Der einzige Unterschied
zwischen diesen Wellentypen liegt jeweils in ihrer Frequenz
und somit auch in ihrer Energie. Es gibt jedoch ein
kontinuierliches Frequenzspektrum Uber den gesamten
Frequenzbereich von Uber 1023 Hz bis unter 102 Hz. Innerhalb
dieses Spektrums wird nach den oben bezeichneten Wellen-
beziehungsweise Strahlentypen unterschieden. Die so gebildete
Unterscheidung beruht auf den sich mit der Frequenz
kontinuierlich &ndernden Eigenschaften der Strahlung oder
ihrer Herkunft sowie auf den davon abhangigen
unterschiedlichen Verwendungen oder Herstellungsverfahren

oder den verschiedenen dafir benutzten Messmethoden.

Gemaft einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst die
Schichtenfolge des strahlungsemittierenden Kdrpers eine
Halbleiterschichtenfolge. Diese wiederum umfasst die aktive
Schicht, welche einen pn-Ubergang aufweist. Ein pn-Ubergang
bezeichnet einen Materialibergang von Halbleiterkristallen
mit andersartiger Dotierung) also Bereiche, in denen die
Dotierung von negativ (n) zu positiv (p) wechselt. Die
Besonderheit des pn-Ubergangs ist die Ausbildung einer
Raumladungszone, in der Armut an freien Ladungstragern
herrscht, sowie eines internen elektrischen Feldes, einer so
genannten Sperrschicht, solange keine elektrische Spannung an
dem Bauelement angelegt ist. Beispielsweise kann die aktive

Schicht eine Quantentopfstruktur aufweisen, wobei die
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Quantentopfstruktur jegliche Struktur bezeichnet, bei der
Ladungstrager durch Einschluss eine Quantisierung ihrer
Energiezustéande erfahren. Unter einem Quantentopf versteht
man einen Potentialverlauf, der die Bewegungsfreiheit eines
Teilchens in einer Raumdimension einschrankt, so dass nur
eine planare Region besetzt werden kann. Die Breite des
Quantentopfes bestimmt mafigeblich die quantenmechanischen
Zusténde, die das Teilchen einnehmen kann. Dies fuhrt
insbesondere zur Ausbildung von Energie-Niveaus. Dann kann
das Teilchen nur diskrete, potentielle Energiewerte annehmen.
Insbesondere beinhaltet die Bezeichnung Quantentopfstruktur
keine Angabe uUber die Dimensionalitdt der Quantisierung. Sie
umfasst somit unter anderem Quantentrdge, Quantendrahte und
Quantenpunkte und jede Kombination dieser Strukturen.
Vorzugsweise enthd&lt die Schichtenfolge ein auf Phosphid-,
Arsenid- oder Nitrid-basierendes
Verbindungshalbleitermaterial. Diese Materialien sind zur
Erzeugung von Strahlung einer Wellenlange hauptsdchlich im
blauen bisgs infraroten Bereich des optischen Spektrums

geeignet.

Auf Phosphid basierendes Verbindungshalbleitermaterial
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das Material
vorzugsweise AlnGamInl-n-mP mit 0 = n < 1, 0 s m < 1 und n +
m = 1 umfasst. Dabei muss dieses Material nicht zwingend eine
mathematisch exakte Zusammensetzung nach obiger Formel
aufweisen. Vielmehr kann es ein oder mehrere Dotierstoffe
sowie zusdtzliche Bestandteile aufweisen, welche die
physikalischen Eigenschaften des Materials im Wesentlichen
aber nicht andern. Der Einfachheit halber beinhaltet obige
Formel jedoch nur die wesentlichen Bestandteile des

Kristallgitters (Al, Ga, In, P), auch wenn diese teilweise

durch geringe Mengen weiterer Stoffe ersetzt sein kénnen.
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Auf Phosphid basierendes Verbindungshalbleitermaterial
bedeutet in diesem Zusammenhang auch, dass das Material
vorzugsweige GanInl-nAsmPl-m mit 0 = n = 1, 0 s m s 1
umfasst. Dabei muss dieses Material nicht zwingend eine
mathematisch exakte Zusammensetzung nach obiger Formel
aufweisen. Vielmehr kann es ein oder mehrere Dotierstoffe
sowie zusdtzliche Bestandteile aufweisen, welche die
physikalischen Eigenschaften des Materials im Wesentlichen
aber nicht &andern. Der Einfachheit halber beinhaltet obige
Formel jedoch nur die wesentlichen Bestandteile des
Kristallgitters (Ga, In, As, P), auch wenn diese teilweise

durch geringe Mengen weiterer Stoffe ersetzt sein kdnnen.

Entsprechend bedeutet auf Nitrid basierendes
Verbindungshalbleitermaterial, dass das Material ein Nitrid-
I11I/V-Verbindungshalbleitermaterial vorzugsweise
AlnGamInli-n-mN mit 0 = n <= 1, 0 s m =< 1, n + m = 1 umfasst.
Dabei muss auch dieses Material nicht zwingend eine
mathematische exakte Zusammensetzung nach obiger Formel
aufweisen. Vielmehr kann es ein oder mehrere Ddtierstoffe
sowie zus&tzliche Bestandteile aufweisen, welche die
charakteristischen physikalischen Eigenschaften des Materials
im Wesentlichen nicht andern. Der Einfachheit halber
beinhaltet obige Formel jedoch nur die wesentlichen
Bestandteile des Kristallgitters (Al, Ga, In, N), auch wenn
diese teilweise durch geringe Mengen weiterer Stoffe ersetzt

sein koénnen.

Entsprechend bedeutet auf Arsenid basierendes
Verbindungshalbleitermaterial, dass das Material vorzugsweise
AlnGamInl-n-mAs mit 0 = n < 1, 0 s ms 1, n + m = 1 umfasst.

Dabei muss dieses Material nicht zwingend eine mathematisch
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exakte Zusammensetzung nach obiger Formel aufweisen. Vielmehr
kann es ein oder mehrere Dotierstoffe sowie zusatzliche
Bestandteile aufweisen, welche die physikalischen
Eigenschaften des Materials im Wesentlichen aber nicht
andern. Der Einfachheit halber beinhaltet obige Formel jedoch
nur die wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters (Al,
Ga, In, As), auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen

weiterer Stoffe ersetzt sein kdOnnen.

Vorzugsweise ist der strahlungsemittierende Kérper ein
Dunnfilmhalbleiterkdrper. Das heifst, ein Aufwachssubstrat fur
den epitaktisch hergestellten strahlungsemittierenden Korper
ist gedinnt oder ganz entfernt. Ein Grundprinzip eines
Diunnfilmhalbleiterkdrpers ist beispielsweise in I. Schnitzer
et al., Appl. Phys. Lett. 63 (16), 18. Oktober 1993, 2174 bis

2176 beschrieben. Der Offenbarungsgehalt dieser Druckschrift

- ist insofern hiermit durch Rickbezug aufgenommen.

Ein strahlungsemittierender Dunnfilmhalbleiterkdrper ist in
guter Ndherung ein Lambertscher Oberfléchenstrahler und
eignet sich besonders gut fir Hinterleuchtungs-,
Beleuchtungs- beziehungsweise Anzeigezwecke. Ein Lambert-
Strahler ist ein physikalisch idealer Strahler. Die
Strahldichte beziehungsweise die Leuchtdichte eines

Lambertschen Strahlers ist nach allen Richtungen konstant.

Die Strukturelemente auf der Grenzflache der aktiven Schicht
zur Zwischenschicht sind besonders wirksam, wenn sie
wahlweise eine StrukturgrdfRe aufweisen, die entweder im
Bereich der Wellenlange der durch die Strukturelemente
hindurch tretenden Strahlung liegt oder grdfier ist als diese.
Es liegt die StrukturgréfRe im Bereich der Wellenlange, wenn

sie gleich groR oder grdfler ist als die halbe Wellenlange und
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kleiner oder gleich grofd ist wie die doppelte Wellenlange.
Alternativ kann die Strukturgrdfe in dem Mafe grdéfRer als die
Wellenldnge sein, dass die Gesetze der geometrischen Optik
gelten. Nach oben ist die Strukturgrdfle dann lediglich durch
die Groéfe des strahlungsemittierenden Kdérpers und die Dicke

der strukturierten Schicht begrenzt.

Vorliegend ist unter der Strukturgrdfie vorzugsweise
mindestens eine der Grodfien Strukturbreite oder Strukturtiefe
zu verstehen. Als Strukturbreite ist die Breite des
Strukturelements, gemessen in lateraler Richtung, und als
Strukturtiefe die Tiefe des Strukturelements, gemessen in
vertikaler Richtung, bezeichnet. Es sind zumindest in Teilen
Strukturelemente mit unterschiedlichen Strukturgrdfien
vorhanden, so liegt die Strukturgrdfle im Bereich der
Wellenldnge der emittierten elektromagnetischen Strahlung
beziehungsweise ist grdéRer als diese. Vorliegend ist
bevorzugt ein Wellenldngenbereich von 50 bis 1000 nm als der
Bereich der Wellenlé&nge zu verstehen, aber auch

Strukturgrdffen kleiner als 50 nm sind méglich.

Die Reflexionsschicht enthdlt vorzugsweise ein Metall oder
ist als metallische Schicht ausgebildet. Bevorzugt umfasst
diese metallische Schicht eine Folge von
Metallisierungsschichten zum Beispiel aus Ti-Ag-Ti (Titan-
Silber-Titan). Die verschiedenen Metalle haben dabei
verschiedene Aufgaben, so dient die erste Ti-Schicht als
Haftvermittler, gefolgt von einer Ag-Schicht, die als
Reflektor wirkt. Die zweite Ti-Schicht dient als
Schutzschicht bei nachfolgenden Prozessen bei der Herstellung
des strahlungsemittierenden Kdrpers. Auch die als
Haftvermittlerschicht fungierende erste Ti-Schicht hat einen

Einfluss auf die Reflexion und ist Teil der
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Reflexionsschicht. Vorteilhafterweise kann durch die
metallische Schicht oder Schichtenfolge der
strahlungsemittierende Kbérper mittels der Reflexionsschicht
elektrisch abgeschlossen werden. In Verbindung mit einer
metallisierten Reflexionsschicht und einer elektrisch
leitféhigen Zwischenschicht l&sst sich vorteilhafterweise
eine elektrische Versorgung des aktiven Bereichs des

strahlungsemittierenden Kérpers bilden.

Gemafs zumindest einer Ausfihrungsform enthalt die
Reflexionsschicht zumindest eines der folgenden Metalle:

Gold, Silber, Aluminium.

Zweckméffigerweise wird ein Metall verwendet, das zur
Reflexion der auftreffenden Strahlung besonders geeignet ist.
Beispielsweise ist bei einem aus Phosphor basierten
Verbindungshalbleitermaterial eine Reflexionsschicht, die
Silber oder Gold enthdlt und bei einem auf Nitrid basierenden
Verbindungshalbleitermaterial eine Reflexionsschicht, die

Silber oder Aluminium enthdlt, besonders geeignet.

Bevorzugterweise ist die Reflexionsschicht unmittelbar auf
die Schichtenfolge aufgebracht. Bevorzugt ist die
Reflexionsschicht nicht selbsttragend und ist auf die
Grenzflache der Zwischenschicht aufgebracht. Beispielsweise
kann die Reflexionsschicht auf die Schichtenfolge aufgedampft
oder aufgesputtert sein, dies ermdglicht eine innige
Verbindung der Reflexionsschicht mit der Schichtenfolge.
Besonders bevorzugt ist die Reflexionsschicht mit der

Schichtenfolge formschlissig verbunden.

Die Zwischenschicht kann aus einer strukturierten

Schichtenfolge aus Materialien mit unterschiedlicher
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Brechzahl bestehen. Ferner kann die Zwischenschicht wahlweise
elektrisch nichtleitend oder elektrisch leitend ausgebildet
sein. Dabei ist fiur eine elektrisch nichtleitende
Zwischenschicht ein dielektrisches Material, insbesondere SiN
oder SiOp und fir eine elektrisch leitende Zwischenschicht
ein Oxid, ein TCO (transparent conductive oxide),
insbesondere ITO (Indium Tin Oxide), IZO (Indium Zinc Oxide)
oder Zn0O (Zinkoxid), besonders geeignet. Bevorzugt wird ein
Material verwendet, welches eine Brechzahl von nahe 1
aufweist. Vorteilhafterweise kann mit einer elektrisch
leitenden Zwischenschicht die Reflexionsschicht als
elektrischer Kontakt des strahlungsemittierenden Korpers
dienen und die Versorgung der aktiven Schicht mit
elektrischer Energie kann Uber die Reflexionsschicht und die

Zwischenschicht gefihrt werden.

Wie bereits beschrieben ist die Grenzfldche der aktiven
Schicht zur Zwischenschicht aufgeraut. Dabei kbénnen die
Strukturelemente zumindest in Teilen unterschiedliche
Strukturgrdflen aufweisen. Des Weiteren kénnen die
Strukturelemente unregelmafdig auf der Grenzflache verteilt
sein. Zur Erzielung einer lateralen Strukturierung mit einer
Mehrzahl von hervorstehenden Strukturelementen auf der
Grenzflache kann eine an die Zwischenschicht angrenzende
Oberfléache der aktiven Schicht eine Mehrzahl von
Strukturelementen aufweisen. Die Zwischenschicht ist
bevorzugt auf der Oberfléche der aktiven Schicht aufgebracht.
Demzufolge ist die zur aktiven Schicht gerichtete Oberflache
der Zwischenschicht mit der Struktur der Oberfliche der

aktiven Schicht formschlissig.

Im Folgenden wird das Verfahren zur Herstellung des

strahlungsemittierenden K&rpers angegeben. Insbesondere ist
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das Verfahren dazu geeignet, einen strahlungsemittierenden
Kbérper gemafs den oben genannten Ausgestaltungen herzustellen.
Es sel darauf hingewiesen, dass das Verfahren aufter durch die
nachfolgend genannten Merkmale durch die Merkmale, die im
Zusammenhang mit dem strahlungsemittierenden Kbérper genannt
wurden, charakterisiert sein kann und umgekehrt. Dies kann

beispielsweise Materialangaben oder Gréfenangaben betreffen.

Das Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden
Kérpers weist die im Folgenden beschriebenen Schritte auf.
Nachfolgend zur Erzeugung der aktiven Schicht erfolgen ein
Aufrauen einer Grenzfldche auf der aktiven Schicht und ein
Ausbilden zumindest einer Zwischenschicht. Weiter wird eine

Reflexionsschicht ausgebildet.

Das Aufrauen erfolgt vorzugsweise durch ein Ausbilden einer
lateralen Strukturierung. Dabei wird eine Vielzahl wvon
hervorstehenden Strukturelementen gebildet, die auf der zur
nachfolgend ausgebildeten Reflexionsschicht gerichteten

Grenzflache der aktiven Schicht unregelméafiig angeordnet sind.

Die Reflexionsschicht wird bevorzugt nach der Zwischenschicht
ausgebildet, so dass eine Grenzfliche am Ubergang von der
Zwischenschicht zur Reflexionsschicht ausgebildet ist. Diese
Grenzflache ist im Wesentlichen planar, so dass dort
auftreffende Strahlung in die Zwischenschicht
zuruckreflektiert wird. Die Zwischenschicht ist zwischen der

aktiven Schicht und der Reflexionsschicht angeordnet.

GemalR einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst die
Schichtenfolge eine aktive Schicht, eine Halbleiterschicht,
welche vorteilhaft epitaktisch auf einem Substrat

aufgewachsen werden kann. Die Gitterkonstante des
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Materialsystems wird bevorzugt auf die Gitterkonstante des

Substrats angepasst.

Weiter bevorzugt wird das Substrat im Laufe der Herstellung
des Korpers abgeldst. Dies hat beispielsweise den Vorteil,
dass der strahlungsemittierende Kbérper mit geringer Hohe
hergestellt werden kann. Die Schichtenfolge kann dabei
hilfsweise auf einen Zwischentrager aufgebracht werden, der
die Schichtenfolge nach dem Abldésen des Substrats
stabilisiert. Am Ende kann auch der Zwischentrager abgelédst
werden, wobei vorzugsweise an der Stelle des abgeldsten

Substrats ein Trager angeordnet wird.

Vorzugsweise wird die Grenzflache mittels natlirlicher
Lithographie strukturiert. Dieses Verfahren kann zum Beispiel
dadurch beschrieben werden, dass auf der Oberflache der
aktiven Schicht Kugeln aufgebracht werden, welche an der
Oberflache der aktiven Schicht anhaften. Mittels eines
nachfolgenden Trockendtzverfahrens bleiben an den Orten, an
denen die Kugeln anhaften, saulenfdrmige Strukturelemente
stehen. Der Raum zwischen den Strukturelementen wird durch

den Trockenatzprozess von der Schichtenfolge abgeatzt.

Auf diese Weise kénnen Strukturelemente mit einer
StrukturgrdfRle im Bereich der Wellenlé&nge der auf die
Strukturelemente auftreffenden Strahlung ausgebildet werden.
Beispielsweise kann die Strukturbreite 300 nm und die
Strukturtiefe 300 nm betragen. Damit liegt sowohl
Strukturbreite als auch Strukturtiefe im Bereich der
Wellenlange des strahlungsemittierenden Kdrpers, welche

zwischen 50 und 1000 nm liegt.
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Strukturelemente mit einer Strukturgréfde, die wesentlich

grdfler ist als die Wellenlange, kénnen mittels nasschemischem
Atzen oder Trockenatzen ausgebildet werden. Hierbei liegt die

Strukturgréfle im Bereich von > 4 pum.

Ferner kénnen zur Ausbildung von Strukturelementen auf der
Grenzflache beziehungsweise zur Aufrauung der Grenzflache
bekannte Atzverfahren eingesetzt werden. Derartige
Atzverfahren sind beispielsweise nasschemisches Atzen oder
Trockenatzen, darunter zu nennen reaktives Ionenatzen,
Ionenstrahldtzen oder chemisch unterstuitztes
Ionenstrahlatzen. Zur Ausbildung von regelmafiigen
Grenzflachenstrukturen ist die Photolithographie besonders

geeignet.

Auf der aufgerauten Oberflache erfolgt vorzugsweise das
Ausbilden einer Zwischenschicht, mittels chemischer oder
physikalischer Gasphasenabscheidung. Chemische
Gasphasenabscheidung kann im Allgemeinen so beschrieben
werden, dass an einer erhitzten Oberfldche aufgrund einer
chemischen Reaktion aus der Gasphase eine Feststoffkomponente
abgeschieden wird. Voraussetzung hierfur ist, dass flichtige
Verbindungen der Schichtkomponenten existieren, die bei einer
bestimmten Reaktionstemperatur die feste Schicht abscheiden.
Das Verfahren der chemischen Gasphasenabscheidung zeichnet
sich durch mindestens eine Reaktion an der Oberflache des zu
beschichtenden Werkstlicks aus. An diese Reaktion mussen
mindestens zwei gasfdrmige Ausgangsverbindungen und
mindestens zweil Reaktionsprodukte, davon mindestens eines
gasfoérmig und mindestens eines in der festen Phase beteiligt
sein. Zur physikalischen Gasphasenabscheidung gehdren zum
Beispiel Verdampfungsverfahren wie das thermische Verdampfen,

Elektronenstrahlverdampfen, Laserstrahlstrahlverdampfen,
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Lichtbogenverdampfen, Molekularstrahlepitaxie oder
Ionenplattieren. All diesen Verfahren ist gemein, dass das
abzuscheidende Material, in fester Form in der meist
evakuierten Beschichtungskammer vorliegt. Durch den Beschuss
mit Laserstrahlen, magnetisch abgelenkten Elektronen sowie
durch Lichtbogenentladung wird das Material verdampft. Das
verdampfte Material bewegt sich entweder ballistisch oder
durch elektrische Felder gefihrt, durch die Kammer und trifft
dabei auf die zu beschichtenden Teile, wo es zur

Schichtbildung kommt.

Alternativ zu diesen bereits genannten Beschichtungsverfahren
kann die Zwischenschicht bevorzugt auch durch ein
Rotationsbeschichtungsverfahren gebildet werden. Dabei wird
ein Wafer auf einem Drehteller fixiert. Mit einer
Dosiereinrichtung wird Uber dem Zentrum des Wafers in
gewinschter Menge eine Lbsung aufgebracht und der Wafer wird
rotiert. Die Ldsung verteilt sich dadurch gleichmafdig uber
die Waferoberfladche und die Oberflé&che ist beschichtet.
Eventuell Uberschiissiges Material wird vom Wafer
abgeschleudert. Je nach Verfahren bildet sich damit die
Oberflédche der Zwischenschicht mehr oder weniger planar aus.
Deshalb ist bevorzugt eine Planarisierung vorgesehen, die zum
Beispiel durch mechanisches Polieren eine planare Oberfléache
an der zu einer noch aufzubringenden Reflexionsschicht

gebildeten Grenzschicht erfolgt.

Als Wafer wird eine kreisrunde oder quadratische, zirka 1 mm

‘dicke Scheibe bezeichnet, die das Substrat des

strahlungsemittierenden Kb&rpers darstellt. Auf diesem
Substrat erfolgt der epitaktische Schichtenaufbau mit
photoelektrischen Schichten zur Herstellung einer Vielzahl

von strahlungsemittierenden Kdérpern gemdfd der Erfindung.
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Die Reflexionsschicht ist ebenfalls wie die Zwischenschicht

durch die eben genannten Verfahren aufbringbar.

Im Folgenden ist die Erfindung anhand eines
Ausfihrungsbeispiels und zwei Figuren naher erlautert. Es

zeigt:

Die Figur 1 eine schematische Querschnittsansicht von

Schichten des strahlungsemittierenden Kdrpers, und

die Figuren 2A bis 2D eine schematische schrittweise
Darstellung einzelner Verfahrensschritte zur

Herstellung des strahlungsemittierenden Kbrpers.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Die Figuren
und die GrdéRenverhdltnisse der in den Figuren dargestellten
Elemente untereinander sind nicht als mafistdblich zu

betrachten. Vielmehr kénnen einzelne Elemente zur besseren
Darstellbarkeit und/oder zum besseren Verstandnis Ubertrieben

grofR dargestellt sein.

Die Figur 1 zeigt eine aktive Schicht 10, welche an ihrer
Grenzfldche 15 eine Strukturierung 20 aufweist. Die
Strukturierung 20 ist in der Darstellung gleichfdrmig aus-
und abgebildet, wobei damit eine besondere Ausfuhrungsform,
nicht aber eine Beschraénkung des Erfindungsgegenstands auf
dieses Merkmal der Gleichfdérmigkeit zu verstehen ist. Die
Strukturierung 20 ist gebildet aus einzelnen hervorstehenden
Strukturelementen 30, die in einer Vielzahl auf der
Oberflache der aktiven Schicht 10 angeordnet sind und damit

die GrenzfllAche 15 zu einer Zwischenschicht 40 bilden.
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Die Zwischenschicht 40 ist formschlussig auf der Oberfléache
der aktiven Schicht 10 angeordnet. Im dargestellten
Ausflihrungsbeispiel ist die Zwischenschicht 40 unmittelbar
auf der Grenzflache 15 der aktiven Schicht 10 angeordnet. Es
ist aber auch mdglich, dass zwischen den beiden Schichten,
der Zwischenschicht 40 und der aktiven Schicht 10 eine
weitere Schicht formschliissig mit beiden Schichten angeordnet
ist. Zum Beispiel kénnen damit besondere Eigenschaften, wie
zum Beispiel Filtereigenschaften oder Reflektivitat der
Anordnung, veradndert werden und damit der
strahlungsemittierende K&rper fir einen bestimmten
Verwendungszweck optimiert werden. So kann zum Beispiel durch
die Verwendung mehrerer Schichten mit unterschiedlichen
Brechzahlen die Reflektivitadt der Gesamtanordnung erhdht
werden. Die Zwischenschicht ist bevorzugt in einer Dicke von

200 nm bis 2000 nm ausgebildet.

Die Zwischenschicht 40 weist einen Brechungsindex auf, der zu
dem Brechungsindex der aktiven Schicht 10 verschieden ist und
weist bevorzugt eine mdglichst geringe Absorption auf. Damit
wird erreicht, dass eine Ablenkung eines elektromagnetischen
Strahls an der Grenzfl&che 15 der aktiven Schicht 10 zur
Zwischenschicht 40 erfolgt. Die Strukturierung 20 erfullt
dabei die Aufgabe der Streuung. Jeder einzelne
elektromagnetische Strahl verfolgt in einem Medium wie der
aktiven Schicht 10 eine bestimmte Richtung. Bei einem
Ubergang von einem Medium in ein anders Medium, dessen
Brechzahl sich von dem des ersten unterscheidet, zum Beispiel
an der Grenzflédche 15 von der aktiven Schicht 10 in die
Zwischenschicht 40 wird ein Teil des elektromagnetischen
Strahles reflektiert, ein weiterer Teil wird gemafl dem

Snelliusschen Brechungsgesetz abgelenkt. Diese Ablenkung
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erfolgt beim Ubertritt in ein Medium mit grdfRerer Brechzahl
zum Lot der Grenzfldche hin und beim Ubertritt in ein Medium
mit kleinerer Brechzahl vom Lot der Grenzflache weg. Daruber
hinaus kommt es zu einer Totalreflexion, wenn der
Einfallswinkel des elektromagnetischen Strahles einen
bestimmten Wert Uberschreitet. Durch die Strukturierung 20
der Grenzflache 15 erfolgt somit eine Ablenkung in
verschiedene Richtungen und damit eine Streuung der

elektromagnetischen Strahlen.

Die Zwischenschicht 40 ist an ihrer zu einer
Reflexionsschicht 50 gebildeten Grenzflache 45 mit einer
planaren Oberflache ausgebildet. Die Grenzfl&che 45 ist
gebildet durch eine Reflexionsschicht 50, die bevorzugt aus

Metall gebildet ist.

Die Reflexionsschicht 50 ist, wenn sie eine metallische
Schicht ist, bevorzugt mit Silber oder Gold gebildet, da
diese Materialien bei einem InGaAlP aufweisenden

strahlungsemittierenden Koérper besonders geeignet sind.

Die Dicke der Reflexionsschicht 50 wird so ausgewahlt, dass
die auftreffende Strahlung die Reflexionsschicht 50 nicht
durchdringt, sondern an ihr im Wesentlichen reflektiert wird.
Vorzugsweise liegt die Dicke der Reflexionsschicht 50 im
Bereich von etwa 150 nm. Falls die Reflexionsschicht 50 ein
Metall wie zum Beispiel Silber cder Gold enthdlt, ist diese
zugleich elektrisch leitend, wodurch vorteilhafterweise eine
Versorgung des strahlungsemittierenden Korpers mit
elektrischer Energie Uber die Reflexionsschicht 50 mdglich

wird.
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Die Reflexionsschicht 50 weist an der gemeinsamen Grenzflache
45 mit der Zwischenschicht 40 eine im Wesentlichen planare
Oberflache auf. Diese wird zum Beispiel mittels eines
mechanischen Planarisierungsverfahrens, wie zum Beispiel
mechanisches Polieren und nachfolgendem Aufbringen einer
Metallschicht, gebildet. Auch sind andere Verfahren zur
Erzeugung einer planaren Oberflache méglich. Beispiele dafur
sind zum Beispiel die Verwendung eines niederigschmelzenden
Materials, das bei einer thermischen Behandlung bei
Temperaturen von weniger als 500° C zu flieflen beginnt und
somit eine planare Oberfléche ausbildet. Eine andere
M&glichkeit . zur Herstellung einer planaren Oberfldche ist mit
der sogenannten Ion-Beam-Technologie beziehungsweise der
Etch-Back-Technologie gegeben. Bei der Etch-Back-Technologie
wird die raue Oberfldche mit einem Photolack lUberzogen und
dann mittels ,Ion Beam"“, einem Ionenstrahl, ,zurickgeatzt®

(Etch-Back), so dass eine glatte Oberfldche entsteht.

Die an der Reflexionsschicht 50 auftretende Richtungsumkehr
der auftreffenden Strahlung beruht auf Reflexion an der
Grenzflache 45 der Zwischenschicht 40 zur Reflexionsschicht

50.

Ein in der aktiven Schicht 10 erzeugter elektromagnetischer
Strahl 60, welcher sich zur Grenzschicht 15 hin ausbreitet,
wird an der Grenzschicht 15 abgelenkt. Nach dem Durchtritt
durch die Grenzschicht 15 breitet sich der elektromagnetische
Strahl 60 in der Zwischenschicht 40 in der abgelenkten
Richtung weiter aus, bis er die Grenzschicht 45 der
Reflexionsschicht 50 erreicht. An dieser wird der
elektromagnetische Strahl 60 reflektiert und breitet sich in
Richtung der Grenzschicht 15 weiter aus. Bei dem erneuten

Durchdringen der Grenzschicht 15 wird der elektromagnetische
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Strahl 60 erneut abgelenkt und durchdringt nun die aktive
Schicht 10, bis er diese und dann den strahlungsemittierenden
Kbrper verlasst. Ein ebenfalls in der aktiven Schicht 10
erzeugter elektromagnetischer Strahl 70, mit einer zum Strahl
60 verschiedenen Ausbreitungsrichtung, trifft in einem
anderen Winkel und an einer anderen Stelle auf die
Grenzschicht 15 und wird nach den gleichen physikalischen
Gesetzmaféigkeiten abgelenkt und letztendlich an der
Grenzschicht 45 reflektiert. Durch die Struktur der
Grenzschicht 15 erfolgt somit eine Streuung aller durch die

Grenzschicht 15 dringenden elektromagnetischen Strahlen.

Die Figur 2 zeigt einzelne Verfahrensschritte zur Bildung
eines strahlungsemittierenden Koérpers gemafl dem vorstehend

beschriebenen Prinzips.

Dabei zeigt die Figur 2A die aktive Schicht 10 mit ihrer
strukturierten Oberfl&che, welche die Grenzflache 15 zur
Zwischenschicht 40 bildet. Die Strukturgrdfde der
Strukturelemente 30 ist typischerweise im Bereich der
Wellenladnge der emittierten elektromagnetischen Strahlung
beziehungsweise ist grdRer als diese. Vorliegend ist
bevorzugt ein Wellenlangenbereich von 50 bis 1000 nm als der
Bereich der Wellenldnge zu verstehen, aber auch
Strukturgrédfen kleiner als 50 nm sind mbdglich. Die
StrukturgrdRe betrifft die Breite B und die Tiefe T der
Strukturelemente 30. Derartige Strukturelemente 30 kdnnen
mittels eines der bereits vorstehend genannten Verfahren
ausgebildet werden. In der Darstellung sind die
Strukturelemente 30 gleichfdérmig ausgebildet. Dies ist eine
Sonderform der Strukturierung 20, welche sich zum Beispiel
durch ein photolithografisches Verfahren mit anschliefendem

Atzprozess bilden lasst. Mittels eines natlrlichen
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lithografischen Verfahrens lassen sich auch unterschiedlich

grofle und unregelmafiig angeordnete Strukturelemente 30 auf

der Grenzflache 15 bilden.

Figur 2B zeigt die aktive Schicht 10 mit ihrer strukturierten
Oberflache, welche die Grenzflache 15 zur Zwischenschicht 40
bildet und der unmittelbar und formschllissig darauf
angeordneten Zwischenschicht 40. Durch die Zwischenschicht 40
kann die mechanische Stabilitat der strahlungsemittierenden
Kbrpers verbessert und die elektrische Leitfahigkeit
beeinflusst werden. Um den strahlungsemittierenden Korper
ruckseitig zu isolieren, kann die Zwischenschicht 40 ein
dielektrisches Material beziehungsweise SiN oder Siliziumoxid

enthalten.

Um einen rlUckseitigen elektrischen Kontakt zu ermdglichen,
kann die Zwischenschicht 40 ein leitfdhiges Metalloxid,
beispielsweise ITO oder ZnO enthalten. Vorzugsweise wird die
Zwischenschicht 40 formschliissig, beispielsweise durch
Chemical Vapor Deposition (CVD) oder Physical Vapdr
Deposition (PVD), auf eine strukturierte Oberflache der
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht. In einer weiteren
Ausfﬁhruﬁgsform kann die Zwischenschicht 40 zumindest
teilweise elektrisch leitend beziehungsweise isolierend
ausgebildet sein. Ist die Zwischenschicht 40 zum Beispiel
durch ein Aufdampfverfahren gebildet, so zeichnet sich an der
auReren Oberflache der Zwischenschicht 40 eine Strukturierung
ab, deren Ursache in der Strukturierung 20 der Grenzflache 15
liegt. Diese Unebenheiten an der zur Reflexionsschicht 50
gerichteten Oberflache der Zwischenschicht 40 werden durch
einen Planarisierungsschritt beseitigt. Ein Beispiel fur
einen derartigen Planarisierungsschritt ist mechanisches

Polieren.
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Nach dem Planarisieren ist eine in Figur 2D gezeigte im
Wesentlichen planare Oberflache, an der Zwischenschicht 40
gebildet. Auf diese wird die Reflexionsschicht 50
aufgebracht.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldungen DE 10 2007 062 790.6 und DE 10 2008 024
517.8, deren Offenbarungsgehalt hiermit durch Ruckbezug

aufgenommen wird.

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

PatentansprlUchen oder Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspruche

1. Strahlungsemittierender Kdérper umfassend

- eine Schichtenfolge,

- mit einer aktiven Schicht (10) zur Erzeugung von
elektromagnetischer Strahlung,

- mit einer Reflexionsschicht (50), welche die erzeugte
Strahlung reflektiert und

- mit zumindest einer Zwischenschicht (40), welche zwischen
der aktiven Schicht (10) und der Reflexionsschicht (50)
angeordnet ist, wobei

die aktive Schicht (10) auf der zur Reflexionsschicht (50)
gerichteten Grenzflache (15) eine Aufrauung aufweist und
die Reflexionsschicht (50) an einer zur aktiven Schicht (10)

gerichteten Grenzflache (45) im Wesentlichen planar ist.

2. Strahlungsemittierender Kdrper nach Patentanspruch 1,
wobeil die Zwischenschicht (40) fir die erzeugte Strahlung

durchléassig ist.

3. Strahlungsemittierender Kbérper nach einem der
vorhergehenden Patentansprtche,
wobei die Zwischenschicht (40) einen Brechungsindex aufweist,

der ungleich des Brechungsindex der aktiven Schicht (10) ist.

4. Strahlungsemittierender Kbérper nach einem der
vorhergehenden Patentanspruche,

wobeil die Aufrauung eine laterale Strukturierung (20) mit
einer Vielzahl von hervorstehenden Strukturelementen (30)

umfasst.

5. Strahlungsemittierender Koérper nach einem der

vorhergehenden Patentanspruche,



10

15

20

25

30

WO 2009/083001 PCT/DE2008/002136

_24_
wobei der strahlungsemittierende Koérper ein Dinnfilm-

Halbleiterkdrper ist.

6. Strahlungsemittierender Kdrper nach einem der
vorhergehenden Patentanspruche,

wobei die Strukturelemente (30) eine Strukturgrédfie aufweisen,
die das 0,1-fache der Wellenldnge bis das 10-fache der

Wellenlange der erzeugten Strahlung umfasst.

7. Strahlungsemittierender Kbrper nach einem der
vorhergehenden Patentanspruche,
wobeil die Reflexionsschicht (50) ein Metall enthalt oder als

metallische Schicht ausgebildet ist.

8. Strahlungsemittierender Kbrper nach einem der
vorhergehenden Patentansprlche,
wobei die Reflexionsschicht (50) unmittelbar an die

Zwischenschicht (40) angrenzt.

9. Strahlungsemittierender Kbérper nach einem der
vorhergehenden Patentanspruche,
wobei die Reflexionsschicht (50) mit der Zwischenschicht (40)

formschlissig verbunden ist.

10. Strahlungsemittierender Kdérper nach einem der
vorhergehenden Patentanspriche,
wobeil die Zwischenschicht (40) ein dielektrisches Material

enthalt.

11. Strahlungsemittierender Kdrper nach einem der
vorhergehenden Patentanspruche,

wobei die Zwischenschicht (40) ein elektrisch leitendes
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Material enthalt.

12. Strahlungsemittierender Koérper nach einem der
vorhergehenden Patentanspruche,
wobei die Zwischenschicht (40) unmittelbar an die aktive

Schicht (10) angrenzt.

13. Strahlungsemittierender Kdrper nach einem der
vorhergehenden Patentanspriche,
wobeil die aktive Schicht (10) mit der Zwischenschicht (40)

formschlliissig verbunden ist.

14. Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden
Korpers mit den folgenden Schritten:

- Ausbiiden einer Schichtenfolge auf einem Substrat, mit
einer aktiven Schicht (10) zur Erzeugung von
elektromagnetischer Strahlung,

- ein Aufrauen einer Grenzfldche (15) der aktiven Schicht
(10),

- ein Ausbilden zumindest einer Zwischenschicht (40), und

- ein Ausbilden einer Reflexionsschicht (50) erfolgt.

15. Verfahren nach dem vorherigen Patentanspruch,
wobel ein strahlungsemittierender Koérper gemafl einem der

Anspriche 1 bis 13 hergestellt wird.
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