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(57) Zusammenfassung: Es werden Verfahren und Systeme
zur Verfliigung gestellt, die dazu verwendet werden kdnnen,
eine Lichtquellenvorrichtung anzuwenden und herzustellen.
Eine erste lichtemittierende Diode emittiert Licht einer ersten
Wellenlange, und eine zweite lichtemittierende Diode emit-
tiert Licht einer zweiten Wellenlange. Jede der ersten und
zweiten lichtemittierenden Dioden kann gewinkelte Facetten
umfassen, so dass sie einfallendes Licht in eine Richtung
eines oberen Endes der ersten lichtemittierenden Diode re-
flektieren. Die zweite lichtemittierende Diode, die gewinkel-
te Facetten umfasst, kann einfallendes Licht in eine Rich-
tung eines oberen Endes der zweiten lichtemittierenden Di-
ode reflektieren. Ein erster verteilter Bragg-Reflektor ist zwi-
schen dem oberen Ende der ersten lichtemittierenden Diode
und einem unteren Ende der zweiten lichtemittierenden Di-
ode angeordnet, um zu ermdoglichen, dass Licht von der ers-
ten lichtemittierenden Diode hindurchtritt und Licht von der
zweiten lichtemittierenden Diode reflektiert wird.

C —; 130
100 \ 7[115
T — 125
\ %110
- 7120
\ 7[105




DE 112009 002 311 TS5 2012.01.19

Beschreibung

QUERVERWEIS ZU
VERWANDTEN ANMELDUNGEN

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die
Prioritat der Provisional Application in den USA mit
dem Aktenzeichen 61/102,760 angemeldet am 3. Ok-
tober 2008, die hiermit durch Bezugnahme insgesamt
zum Inhalt dieser Beschreibung gemacht wird.

TECHNISCHER BEREICH

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft Bauele-
mente mit lichtemittierenden Dioden (LED).

STAND DER TECHNIK

[0003] LEDs sind optoelektronische Bauelemente,
die durch Strahlungsrekombination von injizierten
Elektronen und Ldchern Licht emittieren. In Abhan-
gigkeit von der Bandlicke des aktiven Materials in ei-
nem speziellen optoelektronischen Bauelement kdn-
nen LEDs in einem weiten Wellenlangenbereich von
ultraviolett bis infrarot emittieren. Die Wellenlangen
des Lichts, die hauptsachlich von Interesse sind,
liegen jedoch im sichtbaren Bereich. Im sichtbaren
Spektrum (typischerweise von ~ 400 nm (violett) bis
~ 700 nm (rot)) emittierende LEDs sind fiir das men-
schliche Auge sichtbar und sind daher fiir Beleuch-
tungszwecke geeignet. Um Licht bei sichtbaren Wel-
lenlangen zu emittieren, sind die Elemente der Grup-
pe lllund V (d. h., Elemente in der dritten bzw. funf-
ten Spalte des Periodensystems), die oft verwendet
werden, Gallium (Ga), Indium (In) und Stickstoff (N).
Diese Materialien werden oft mit Fremdstoffen aus
anderen Spalten des Periodensystems dotiert, um ei-
ne elektrische Aktivitat zu ermdéglichen, was wieder-
um Uber die Rekombination eines Elektrons aus ei-
nem Leitungszustand in einen Valenzzustand Licht
erzeugt.

[0004] Die obigen Bauelemente werden als Elemen-
te der Indium-Gallium-Nitrid((In,Ga)N)-Materialgrup-
pe bezeichnet. Aus diesem Materialsystem gefertig-
te LEDs wurden schon angewendet. LEDs umfassen
typischerweise monochromatische Lichtquellen, die
mit einem einzelnen Spektralpeak und einer schma-
len Linienbreite (z. B. ~ 30 nm) emittieren. Unter
Verwendung des (In,Ga)N-Materialsystems gefertig-
te LEDs kdnnen so ausgebildet werden, dass sie mo-
nochromatisches Lichtim Bereich von ~ 380 nm (na-
hes ultraviolett (UV)) bis ~ 540 nm (d. h., griin) emit-
tieren, indem die Indiumzusammensetzung im Mate-
rialsystem verandert wird. LEDs sind mit ihrer mo-
nochromatischen Eigenschaft fur Anwendungen wie
Lichtanzeiger geeignet, bei denen nur eine einzige
Farbe erforderlich ist.

[0005] Weilkes Licht ist hingegen ein breitbandiges,
polychromatisches Licht, das mit einer einzigen LED
nicht direkt erzeugt werden kann. Wenn jedoch eine
LED so ausgebildet werden kann, dass sie Lichtin ei-
ner Anzahl von diskreten oder kontinuierlichen Wel-
lenlangen erzeugt, kann das resultierende Spektrum
polychromatisch sein und die Emission aus einer sol-
chen LED erscheint als weil3. Dies kann zweckmanig
sein, daweildes Licht fir Beleuchtungszwecke oftide-
al ist. LEDs als Beleuchtungslichtquellen kénnen fri-
heren Beleuchtungstechniken, wie Glihlampen oder
Leuchtstoffrohren, bezlglich Lichtausbeute, Lebens-
dauer und Spektrenreinheit Gberlegen sein.

[0006] Es gibt hauptsachlich zwei herkdmmliche
Verfahren zur Ausbildung von LED-Breitbandlicht-
quellen. Das erste Verfahren verwendet Leuchtstof-
fe flr eine Farbabwartswandlung. Phosphoreszieren-
de Materialien, die Licht emittieren, wenn sie mit be-
stimmten Strahlungswellenlangen bestrahlt werden,
werden traditionell fiir eine Farbumwandlung in lichte-
mittierenden Dioden (LEDs) verwendet. Ein Bauele-
ment kann ein energiereiches Photon emittieren und
der Leuchtstoff kann es absorbieren und dann ein en-
ergiedrmeres und dadurch einer anderen Farbe ent-
sprechendes Photon emittieren.

[0007] Solche Leuchtstoffe absorbieren Photonen
mit kirzeren Wellenlangen und emittieren danach
Photonen mit langeren Wellenlangen. Fur eine Emis-
sion von weillem Licht kdnnen grines und rotes Licht
emittierende Leuchtstoffe verwendet werden. Es ist
zu beachten, dass jegliche Form von Farbumwand-
lung von Energieverlusten begleitet ist. Wahrend gru-
ne Leuchtstoffe Quantenausbeuten von bis zu 90%
aufweisen konnen, sind die Quantenausbeuten von
roten Leuchtstoffen typischerweise auf etwa 40% be-
grenzt. Dies wiederum flihrt zu einer geringen Strah-
lungsausbeute.

[0008] Bei solchen Farbabwartswandlungen kann
eine monochromatische LED mit klirzerer Wellenlan-
ge, wie eine InGaN-LED, die bei 460 nm (blau) emit-
tiert, als Anregungslichtquelle verwendet werden. Ein
solches Licht kann verwendet werden, um in Leucht-
stoffen, die bei langeren Wellenldngen, wie grin
und rot, emittieren, eine Lumineszenz anzuregen.
Ein resultierendes Licht beinhaltet Komponenten aus
unterschiedlichen Teilen des sichtbaren Spektrums,
und wird daher als Breitbandlicht betrachtet. Da die
Leuchtstoffpartikel klein (z. B. im Nanometerbereich)
und fur das bloRe Auge nicht erkennbar sind, er-
scheint das emittierte Licht als weil3, wenn die Anteile
der unterschiedlichen Farben richtig sind. Diese Art
der Erzeugung von wei3em Licht ist &hnlich der, die
bei Lichtstoffrohren eingesetzt wird.

[0009] Es gibt jedoch viele Nachteile in Zusam-
menhang mit Leuchtstoffen, darunter ihre begrenzte
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Lebensdauer, Stokes-Wellenenergieverlust, geringe
Zuverlassigkeit und geringe Lichtausbeute.

[0010] Ein weiteres Verfahren zum Ausbilden einer
LED-Breitbandlichtquelle ist das Anbringen einzel-
ner LED-Chips auf einer einzigen Baugruppe. Diese
werden oft als Multichip-LEDs bezeichnet, bei denen
LEDs, die in den Grundfarben des Lichts (d. h. blau,
grin und rot) emittieren, auf einer einzigen Baugrup-
pe bzw. Packung angebracht sind. Es kann jedoch
unter Anwendung dieser Technik keine Emission von
weilRem Licht erzielt werden. Jeder LED-Chip weist
typischerweise Abmessungen von mehr als 100 Mi-
krometern auf, wahrend der Abstand von LED-Chips
in der gleichen GréRenordnung liegt. Als Folge davon
sind die Farben nicht homogenisiert und erscheinen
deshalb fiir das bloRe Auge als einzelne Farben, so-
fern sie nichtin sehr groRen Absténden platziert sind,
wodurch die Intensitat einer LED immens abgefallen
ist.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Um die Unzuladnglichkeiten im Stand der
Technik zu Uberwinden, stellt die vorliegende Erfin-
dung farbabstimmbare Halbleiter-Breitbandlichtquel-
len und Vollfarbmikrodisplays sowie ein Verfahren zu
ihrer Herstellung zur Verfigung.

[0012] Gemal einem ersten Aspekt stellt die vor-
liegende Erfindung eine Lichtquellenvorrichtung zur
Verfligung, die umfasst: eine erste lichtemittierende
Diode zum Emittieren von Licht einer ersten Wel-
lenlange, wobei die erste lichtemittierende Diode ge-
winkelte Facetten zum Reflektieren von einfallendem
Lichtin Richtung eines oberen Endes der ersten lich-
temittierenden Diode aufweist, eine zweite lichtemit-
tierende Diode zum Emittieren von Licht einer zwei-
ten Wellenlange, wobei die zweite lichtemittierende
Diode tUber dem oberen Ende der ersten lichtemittie-
renden Diode angeordnetist und gewinkelte Facetten
zum Reflektieren von einfallendem Licht in Richtung
eines oberen Endes der zweiten lichtemittierenden
Diode aufweist, und einen ersten verteilten Bragg-
Reflektor, der zwischen dem oberen Ende der ersten
lichtemittierenden Diode und einem unteren Ende der
zweiten lichtemittierenden Diode angeordnet ist, um
zu ermd@glichen, dass Licht von der ersten lichtemit-
tierenden Diode hindurchtritt und Licht von der zwei-
ten lichtemittierenden Diode reflektiert wird.

[0013] GemaR einem zweiten Aspekt stellt die vor-
liegende Erfindung ein optoelektronisches Bauele-
ment mit einem Stapel monochromatischer Mikrodis-
plays zur Verfigung, wobei der Stapel monochroma-
tischer Mikrodisplays umfasst: ein erstes Mikrodis-
play zum Emittieren von Licht einer ersten Wellenlan-
ge, wenigstens ein zweites Mikrodisplay zum Emit-
tieren von Licht einer zweiten Wellenlange, wobei
die erste Wellenlange von der zweiten Wellenlange

verschieden ist, und einen verteilten Bragg-Reflek-
tor, der zwischen dem ersten Mikrodisplay und dem
wenigstens einen zweiten Mikrodisplay angeordnet
ist, um zu ermdéglichen, dass Licht vom ersten Mikro-
display hindurchtritt und Licht vom wenigstens einen
zweiten Mikrodisplay reflektiert wird.

[0014] Gemal einem dritten Aspekt stellt die vor-
liegende Erfindung ein Wafervereinzelungsverfahren
elektronischer und optoelektronischer Bauelemen-
te basierend auf Lasermikrobearbeitung zur Bildung
vereinzelter Chips mit gewinkelten Facetten zur Ver-
fligung, wobei das Wafervereinzelungsverfahren um-
fasst: Bereitstellen eines gefertigten Wafers mit meh-
reren gefertigten Bauelementen an einer Oberseite,
Richten eines Laserstrahls auf die Waferoberflaiche
zur Wafervereinzelung, Reflektieren des Laserstrahls
vom Laserspiegel weg, so dass der Laserstrahl un-
ter einem Schragwinkel zu einer vertikalen Achse
auf den gefertigten Wafer einfallt, wobei der einfal-
lende Strahl einen Graben an einem Einfallspunkt
durch Entfernen von Halbleiter-, Metall- oder Isolator-
materialien bildet, Verschieben des gefertigten Wa-
fers derart, dass der Laserstrahl einen Graben um ei-
ne Peripherie von Bauelementen auf dem gefertigten
Wafer erzeugt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0015] Mit Bezug zu den folgenden Figuren werden
nicht einschrankende und nicht erschopfende Aspekt
beschrieben, wobei gleiche Bezugszeichen in den
verschiedenen Figuren gleiche Teile bezeichnen, so-
fern nichts Anderes angegeben ist.

liegenden Erfindung dar.

[0017] Fig. Z stellt einige Beispiele von Licht unter-
schiedlicher Farben dar, das durch selektive Ener-
giezufuhr zum roten LED-Element, grinen LED-Ele-
ment und blauen LED-Element geman der vorliegen-
den Erfindung erzeugt werden kann.

[0018] Fig. 3 stellt verschiedene Winkel dar, in de-
nen sich Lichtstrahlen innerhalb des roten LED-Ele-
ments, grinen LED-Elements und blauen LED-Ele-
ments gemaf der vorliegenden Erfindung ausbreiten
kénnen.

[0019] Fig. 4 stellt ein schematisches Bild eines Sta-
pels von drei LEDs gemaR der vorliegenden Erfin-
dung dar.

[0020] Fig. & zeigt eine Rasterelektronenmikroskop
(REM)-Aufnahme eines zusammengesetzten Sta-
pels von drei LEDs geman der vorliegenden Erfin-
dung.
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ten einer ersten verteilten Bragg-Reflektor(DBR)-
Schicht und einer zweiten DBR-Schicht gemaf der
vorliegenden Erfindung.

[0022] Fig. ¥ zeigt monochromatische Emission von
blauem Licht aus einem LED-Stapel und das zuge-
hdrige Spektrum gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0023] Fig. & zeigt polychromatische Emission von
rosa Licht aus einem LED-Stapel durch Mischen von
blauer und roter Emission, zusammen mit dem zu-
gehdorigen Spektrum gemal der vorliegenden Erfin-
dung.

[0024] Fig. % zeigt einen Bereich von unterschiedli-
chen Farben, die von einem LED-Stapel emittiert wer-
den, zusammen mit den zugehorigen Spektren ge-
maf der vorliegenden Erfindung.

roten, grinen bzw. blauen Mikrodisplays geman der
vorliegenden Erfindung.

nes gefertigten blauen monochromatischen Mikrodis-
plays gemanR der vorliegenden Erfindung.

thogonaler Ansicht eines zusammengesetzten gesta-
pelten Mikrodisplays gemaf der vorliegenden Erfin-
dung.

[0028] Fig. 13 zeigtein schematisches Bild in Drauf-
sicht eines zusammengesetzten gestapelten Mikro-
displays gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0029] Fig. 14 stellt ein Laser-Mikrobearbeitungs-
system dar, das mehrere Hauptkomponenten um-
fassen kann, darunter ein Ultraviolett(UV)-Laser ho-
her Leistung, einen Strahlaufweiter, einen Laserlini-
enspiegel, eine Fokussierlinse, einen Breitband-UV-
Spiegel, einen Wafer und einen X-Y-Z-Linearverstel-
ler geman der vorliegenden Erfindung.

vorliegenden Erfindung dar.
AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0031] Hier werden einige beispielhafte Verfahren
und Systeme beschrieben, die dazu verwendet wer-
den kdnnen, eine Festkdrper-Lichtquelle anzuwen-
den und herzustellen, die einen Stapel von lichtemit-
tierenden Dioden (LED) umfasst. Ein Verfahren zu
seiner Herstellung wird ebenfalls zur Verfigung ge-
stellt. Eine solche Festkorper-Lichtquelle kann dazu
ausgebildet sein, dass sie einzelne Grundfarben des
Lichts (z. B. rot, blau und grin) oder Mischfarben,
darunter die Farbe Weil3 emittiert. Ein solcher LED-

Stapel kann gebildet sein aus einer blauen LED, die
auf eine grine LED gestapelt ist, die anschlieend
auf eine rote LED gestapelt ist. Eine solche Stapel-
strategie kann eine optimale Farbmischung gewéahr-
leisten. Die drei LED-Elemente konnen einzeln steu-
erbar sein. Wenn alle drei leuchten, kann eine op-
tisch gemischte Ausgabe zu einem weil3en Licht fuh-
ren. Monochromatisches Licht kann dadurch erhalten
werden, dass nur ein einzelnes LED-Element eines
LED-Stapels angeschaltet wird. Andere Farben kon-
nen dadurch abgestimmt werden, dass zwei oder drei
LED-Elemente gleichzeitig angeschaltet werden und
indem geeignete Vorspannungen eingestellt werden.

[0032] Einzelne blaue, griine, rote LEDs in einer Vor-
richtung kdnnen einzeln betrieben werden und kén-
nen die Intensitaten der verschiedenen Farbkompo-
nenten verandern. Die Farben werden jedoch nicht
gemischt und bilden daher keine farbabstimmbare
Vorrichtung. Echt farbabstimmbare LEDs sind bisher
auf dem Markt nicht verfligbar.

[0033] In den letzten Jahren wurden halbleiter-
basierte Emissionsmikrodisplays unter Verwendung
von LED-Materialien aufgezeigt. Aufgrund der mo-
nochromatischen Eigenschaft von LED-Wafern kén-
nen diese Mikrodisplays jedoch nur eine einzige Far-
be emittieren. Wahrend es mdglich ist, Vollfarbmikro-
displays unter Verwendung eines dreifarbigen Pixels
auszubilden, kédnnen mehrere Nachteile auftreten.
Solche Nachteile kbnnen beinhalten (1) alle Nachtei-
le, die mit Leuchtstoffen in Zusammenhang stehen,
wie es oben diskutiert wurde, (2) die Komplexitat bei
der Beschichtung einzelner Pixel mit Leuchtstoffen
im Mikrometermafstab und (3) die Komplexitat einer
Treiberschaltung.

[0034] Eine stapelférmige LED-Konstruktion, wie sie
hier diskutiert wird, verwendet keine Farbumwand-
lung, um weilRes Licht zu erzeugen. Jedes LED-Ele-
ment in einem Stapel kann ein transparentes Materi-
al enthalten, um einen Durchtritt von Licht zu emdég-
lichen. Durch Einsetzen der korrekten LED-Stapel-
abfolge (das heifl3t, ein blaues LED-Element tber
einem grinen LED-Element, gefolgt von einem ro-
ten LED-Element an der Unterseite) kann das emit-
tierte Licht durch die obenauf liegenden transparen-
ten Bauelemente mit minimalem Absorptionsverlust
transmittiert werden. Aufgrund der Tatsache, dass
die LED-Elemente lbereinander gestapelt sind, wer-
den die Photonen von den drei LED-Elementen alle
aus dem gleichen Fenster emittiert (das heif3t, durch
das obere blaue LED-Element), so dass die ausge-
gebene Farbe optisch gut gemischtist. Eine Integrati-
on eines verteilten Bragg-Reflektors (DBR) zwischen
LED-Elementen kann gewéhrleisten, dass Licht in
Richtung zu einem Emissionsfenster emittiert wird,
was durch die Eigenschaft der wellenlangenselekti-
ven Reflexion der dielektrischen Spiegel bedingt ist.
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[0035] Jedes der LED-Elemente kann mikrobearbei-
tete gewinkelte Facetten mit beschichteten Metall-
spiegeln enthalten, um einen Streuverlust von mono-
chromatischem Licht aus den LED-Facetten zu ver-
hindern. Eine solche Ausfuhrung kann auch Proble-
me in Zusammenhang mit einer Farbumwandlung bei
Verwendung von Leuchtstoffen eliminieren, darunter
begrenzte Lebensdauer, Stokes-Wellenenergiever-
lust, geringe Zuverlassigkeit und geringe Lichtaus-
beute. Durch Vermeidung dieser Nachteile von tra-
ditionellen Weillicht-LED-Elementen, kann das volle
Potential von LEDs abgegriffen werden, um eine ho-
he Quantenausbeute, lange Lebensdauer und hohe
Zuverlassigkeit zu erreichen.

[0036] Eine Ausfuhrung kann sich auch auf Voll-
farbmikrodisplays unter Verwendung einer dhnlichen
Stapelstrategie erstrecken. Zum Beispiel kdnnen drei
monochromatische Mikrodisplays gut ausgerichtet
Ubereinander gestapelt werden, so dass ein Voll-
farbmikrodisplay erzielt wird. Ein blaues Mikrodisplay
kann Uber ein grines Mikrodisplay gestapelt werden,
das wiederum anschlieend auf ein rotes Mikrodis-
play gestapelt werden kann. Die drei Mikrodisplays
kénnen identische Konstruktion und Abmessungen
aufweisen, so dass, wenn sie zusammengestapelt
sind, die einzelnen Pixel sich Uberlappen (dies kann
z. B. als "Pixelstapel” bezeichnet werden). Deshalb
kann jedes Pixel effektiv ein Bauelement umfassen,
das aus drei LED-Elementen besteht, die tberein-
ander gestapelt sind. Durch Steuern der Intensitaten
der drei LED-Elemente kann die ausgegebene Farbe
des Pixels gesteuert werden. Auf diese Weise kann
ein Mikrodisplay mit beliebiger Pixelabmessung und
-auflésung bei Vollfarbemission erreicht werden.

[0037] Fig. 1 stellt einen LED-Stapel 100 geman der
vorliegenden Erfindung dar. Ein solchen LED-Stapel
kann aus einem roten LED-Element 105, einem gri-
nen LED-Element 110 und einem blauen LED-Ele-
ment 115 gebildet sein. Das rote LED-Element 105
kann Licht mit einer Wellenlange in einem Bereich
von ungefdhr 650 nm emittieren, das grine LED-
Element 110 kann Licht mit einer Wellenlange in ei-
nem Bereich von ungefahr 510 nm emittieren und das
blaue LED-Element 115 kann Licht mit einer Wellen-
lange in einem Bereich von ungefahr 475 nm emit-
tieren. Der LED-Stapel 100 kann einen ersten ver-
teilten Bragg-Reflektor (DBR) 120 umfassen, der an
einer Oberkante des roten LED-Elements 105 unter
dem grinen LED-Element 110 angeordnet ist. Ein
zweiter DBR 125 kann an einer Oberkante des gru-
nen LED-Elements 110 unter dem blauen LED-Ele-
ment 115 angeordnet sein. Der DBR kann ermogli-
chen, dass Licht von einer unteren LED hindurchtritt,
und kann auch Licht von einer dariiber angeordneten
LED reflektieren. Zum Beispiel kann Licht vom gri-
nen LED-Element 110 durch den DBR 125 hindurch-
treten und ein Licht, das durch das blaue LED-Ele-
ment 116 nach unten auf eine Oberseite des DBR

125 reflektiert wird, kann in eine Richtung zu einer
Oberseite 130 des blauen LED-Elements 115 reflek-
tiert werden.

schiedlicher Farben dar, das durch selektive Energie-
zufuhr zum roten LED-Element 105, grinen LED-Ele-
ment 110 und blauen LED-Element 115 gemaf der
vorliegenden Erfindung erzeugt werden kann. In die-
sem Beispiel kann ein roter Lichtstrahl 200 durch die
rote LED 105 emittiert werden und kann durch den
DBR 120, die griine LED 110, den DBR 125, die blaue
LED 115 und durch die Oberseite 130 des blauen
LED-Elements 115 laufen. Das grine LED-Element
110 kann einen grinen Lichtstrahl 205 emittieren, der
nach oben durch den DBR 125, die blaue LED 115
und durch die Oberseite 130 des blauen LED-Ele-
ments 115 lauft. Das grine LED-Element kann auch
einen zweiten grinen Lichtstrahl 210 erzeugen, der
zunéchst in eine Richtung zum DBR 120 wandert.
Der DBR 120 kann jedoch den zweiten griinen Licht-
strahl 210 in eine Richtung durch den DBR 125, die
blaue LED 115 und durch die Oberseite 130 des blau-
en LED-Elements 115 reflektieren.

[0039] Das blaue LED-Element 115 kann einen blau-
en Lichtstrahl 215 emittieren, der nach oben durch die
Oberseite 130 des blauen LED-Elements 115 lauft.
Das blaue LED-Element 115 kann auch einen zwei-
ten blauen Lichtstrahl 220 erzeugen, der zunachst
in eine Richtung zum DBR 125 lauft. Der DBR 125
kann jedoch den zweiten blauen Lichtstrahl 220 in
eine Richtung durch die Oberseite 130 des blauen
LED-Elements 115 reflektieren.

[0040] Das rote LED-Element 105, das griine LED-
Element 110 und das blaue LED-Element 115 kon-
nen eine gemeinsame Anode 230 nutzen und kénnen
selektiv Uber ihre eigenen Kathoden mit Energie ver-
sorgt werden. Zum Beispiel kann die blaue LED 115
eine erste Kathode 235 nutzen, das grine LED-Ele-
ment 110 kann eine zweite Kathode 240 nutzen und
das rote LED-Element 105 kann eine dritte Kathode
245 nutzen.

[0041] Fig. 3 stellt verschiedene Winkel dar, in de-
nen sich Lichtstrahlen innerhalb des roten LED-Ele-
ments 105, griinen LED-Elements 110 und blauen
LED-Elements 115 gemal der vorliegenden Erfin-
dung ausbreiten kdnnen. In diesem Beispiel kbnnen
gewinkelte Facetten oder Wande in jedem roten LED-
Element 105, grinen LED-Element 110 und blau-
en LED-Element 115 mit einem Spiegelmaterial be-
schichtet sein, um zu gewahrieisten, dass Lichtstrah-
len nicht an einer Seite eines LED-Elements austre-
ten und stattdessen nach oben durch die Oberseite
130 des blauen LED-Elements 115 gerichtet werden.
In diesem Beispiel beinhaltet das rote LED-Element
105 eine erste Spiegelflache 300, das grine LED-
Element 110 beinhaltet eine zweite Spiegelflache 305
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und das blaue LED-Element 115 beinhaltet eine dritte
Spiegelflache 310. Jede der Spiegelflachen kann mit
einem Metall wie Aluminium oder Silber beschichtet
sein.

[0042] Fig. 4 stellt ein schematisches Bild eines Sta-
pels von drei LEDs gemaR der vorliegenden Erfin-
dung dar. Wie gezeigt ist, ist ein erstes LED-Element
400 sowohl unter einem zweiten LED-Element 405
wie einem dritten LED-Element 410 angeordnet. Mit
dem roten LED-Element 105 entsprechen, das zwei-
te LED-Element 405 kann dem griinen LED-Element
110 entsprechen und das dritte LED-Element 410
kann dem blauen LED-Element 115 entsprechen.

(REM)-Aufnahme eines zusammengesetzten Sta-
pels von drei LEDs gemaR der vorliegenden Erfin-
dung. Wie gezeigt ist, kann der Stapel von drei LEDs
ein erstes LED-Element 500 beinhalten, das sowohl
unter einem zweiten LED-Element 505 wie einem
dritten LED-Element 510 angeordnet ist.

von Fig. 1) gemanl der vorliegenden Erfindung. Wie
gezeigtist, weist ein Reflexionsspektrum flir DBR 120
einen Peak nahe 550 nm auf und ein Reflexionsspek-
trum fiir DBR 125 weist einen Peak nahe 470 nm auf.

blauem Licht 700 aus einem LED-Stapel und das zu-
gehorige Spektrum 705 geman der vorliegenden Er-
findung. Wie gezeigt ist, weist das Spektrum eine
Peakstrahlungsverteilung um 475 nm auf.

rosa Licht 800 aus einem LED-Stapel durch Mischen
von blauer und roter Emission, zusammen mit dem
zugehdrigen Spektrum 805 gemaf der vorliegenden
Erfindung. Wie gezeigt ist, weist das Spekfrum ei-
ne Peakstrahlungsverteilung um 475 nm und 850 nm
auf.

lichen Farben, die von einem LED-Stapel emittiert
werden, zusammen mit den zugehorigen Spekiren
geman der vorliegenden Erfindung. Wie gezeigt ist,
kénnen mehrere unterschiedliche Farben des Lichts
emittiert werden, und die verschiedenen Farben koén-
nen aus mehreren Peakstrahlungsverteilungen zu-
sammengesetzt sein. Es werden mehrere Farben
emittiert, darunter Turkis in Beispiel (a), Marineblau in
Beispiel (b), Dunkelviolett in Beisplel (c), Hellviolett in
Beispiel (d), Gelb in Beispiel (), Rotbraun in Beispiel
(f) und Schwarz in Beispiel (g).

ten, griinen und blauen Mikrodisplays gemaf? der vor-
liegenden Erfindung. Wie dargestellt ist, kann ein ro-
tes Mikrodisplay 1000 unter einem grinen Mikrodis-
play 1005 angeordnet sein, das wiederum, unter ei-
nem blauen Mikrodisplay 1010 angeordnetsein kann.

[0049] Fig. it zeigt eine Mikroskopaufnahme 1100
eines gefertigten blauen monochromatischen Mikro-
displays gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0050] Fig. 12 zeigt ein schematisches Bild in or-
thogonaler Ansicht eines zusammengesetzten gesta-
pelten Mikrodisplays gemaf der vorliegenden Erfin-
dung. Wie dargestellt ist, kann ein rotes Mikrodisplay
1200 unter einem griinen Mikrodisplay 1205 ange-
ordnet sein, das wiederum unter einem blauen Mikro-
display 1210 angeordnet sein kann.

[0051] Fig. 13 zeigtein schematisches Bild in Drauf-
sicht eines zusammengesetzten gestapelten Mikro-
displays 1300 geman der vorliegenden Erfindung.

[0052] Eine Ausfuihrung einer Vorrichtung, die ge-
stapelte LEDs enthalt, wie sie hier diskutiert werden,
kann Nachteile, die mit herkdbmmlichen mit Leucht-
stoff beschichteten weilken LEDs in Zusammenhang
stehen, eliminieren oder wesentlich reduzieren, wo-
durch das volle Potential von LEDs abgegriffen wer-
den kann, um eine Festkorper-Beleuchtung auszu-
bilden. Erstens fiihrt eine Eliminierung der Notwen-
digkeit fur Farbumwandlungsmittel, wie Leuchtstof-
fen, zu einer verlustlosen Weildlichterzeugung. Zwei-
tens ist die Lebensdauer einer herkommlichen Weil3-
licht-LED durch die Lebensdauer von Farbumwand-
lungsmitteln, wie Leuchtstoffen, begrenzt. Durch Ver-
meiden der Verwendung von Leuchten ist hingegen
die Lebensdauer einer Weillicht-LED einfach die Le-
bensdauer der einzelnen LEDs in dem LED-Stapel,
von denen bekannt ist, dass sie verlangerte Lebens-
dauern aufweisen und auflerst zuverlassig sind.

[0053] Drittens kdnnen alle anderen Nachteile in Zu-
sammenhang mit Farbumwandlungsmitteln, wie be-
grenzte Lebensdauer, Stokes-Wellenenergieverlust,
geringe Zuverlassigkeit und geringe Lichtausbeute,
eliminiert werden. Viertens wird das Problem der
Lichtabsorption durch darunter liegende Bauelemen-
te geldst durch das Einsetzen eines verteilten Bragg-
zwischen zwei LEDs, der Licht von der oberen LED
reflektiert, jedoch ermdglicht, dass Licht von der un-
teren LED transmittiert wird. Flnftens wird das Pro-
blem eines potentiellen Lichtaustritts aus Facetten
der Bauelemente, was ansonsten die Emissionsho-
mogenitat beeinflussen kénnte, durch das Einfuhren
von spiegelbeschichteten gewinkelten Facetten ge-
16st, so dass sich seitlich ausbreitendes Licht reflek-
tiert und zur Emission aus der Oberseite des Bau-
elements umgeleitet wird. Schlielich gewahrleistet
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die Stapeltopographie eine optische Farbmischung,
was eine gleichmaBige polychromatische Lichtemis-
sion bietet.

[0054] Grine, blaue und rote LEDs kdnnen unter
Verwendung einer standardgemafen LED-Verarbei-
tungssequenz gefertigt werden, die Photolithogra-
phie, Trockendtzen und Metallabscheidung beinhal-
tet. Griine und blaue LEDs kdnnen unter Verwendung
eines LED-Wafers gefertigt werden, wobei InGaN-
Material epitaktisch durch MOCVD auf einem trans-
parenten Saphirsubstrat aufgewachsen ist. Eine Rei-
he von Multi-Quantentdpfen sind in der LED-Struk-
tur eingebettet, um die gewiinschte Emissionswellen-
lange (durch Mafdschneidern der Bandlicke) zu er-
zielen. Eine rote LED kann unter Verwendung eines
LED-Wafers gefertigt werden, wobei AllnGaP-Mate-
rial epitaktisch durch MOCVD auf einem nicht trans-
parenten GaAs-Substrat aufgewachsen wird.

[0055] Eine griine oder blaue LED kann dadurch ge-
fertigt werden, dass zunachst eine Mesaregion einer
LED unter Verwendung von Photolithographie defi-
niert wird. Eine Schicht aus Photoresist wird durch
Aufschleuderbeschichtung auf einen LED-Wafer auf-
gebracht und kann durch eine Photomaske hindurch
mit dem vordefinierten Muster auf einer Maskenjus-
tiereinheit mit Ultraviolettlicht bestrahlt werden. Die
bestrahlte Probe kann in einem Photoresistentwickler
entwickelt werden. Das erforderliche Muster wird auf
die Probe Gibertragen. Anschlieend kann eine Mesa-
struktur unter Verwendung von induktiv gekoppeltem
Plasma(ICP)-Trockenatzen mit gasférmigem Cl, und
BCl, gebildet werden. AnschlieRend wird GaN-Mate-
rial bei einer typischen Rate von 500 nm/min wegge-
atzt.

[0056] Ein weiterer Photolithographieschritt kann ei-
ne aktive Region auf einer LED definieren. Ein Wa-
fer kann unter Verwendung des gleichen ICP-Re-
zepts erneut geatzt werden, wobei ein Abschnitt der
GaN-Region vom n-Typ fur einen anschlieRenden
n-Kontakt freigelegt wird. Die Stromverteilungsregi-
on kann durch Photolithographie definiert werden.
Eine Stromverteilungsschicht, die 5 nm Au und 5
nm Ni umfasst, wird durch Elektronenstrahlaufdamp-
fen abgeschieden. Eine Metallschicht kann dann in
Aceton abgehoben werden, so dass eine Metalldop-
pelschicht in einer Stromverteilungsregion verbleibt.
Diese Schicht kann als Kontakt vom p-Typ in dem
Bauelement dienen.

[0057] Die Kontaktanschlussregionen vom n-Typ
und p-Typ kdénnen durch Photolithographie definiert
werden. Eine Ti/Al-Metalldoppelschicht mit Dicken
von 20 nm bzw. 200 nm kénnen durch Elektronen-
strahlverdampfen abgeschieden werden. Eine Me-
tallschicht kann in Aceton abgeldst werden, so dass
Metall nur in Kontaktanschlussregionen verbleibt, die
als Kontaktanschlisse vom n-Typ und p-Typ dienen.

Eine Saphirflache des Wafers kann in seiner Dicke
auf ungefahr 100 Mikrometer reduziert werden, so
dass die Warmeableitung verbessert wird, und poliert
werden, um die Lichttransmission durch ein Saphir-
substrat zu verstarken.

[0058] Eine rote LED wird durch Abscheiden von Au-
Kontakten vom p-Typ auf der oberen LED-Flache und
Au-Kontakten vom n-Typ auf der unteren GaAs-Fla-
che hergestellt. Im Gegensatz zu einer LED auf Basis
von GaN ist eine vertikale Stromleitung mdglich, da
GaAs ein elektrischer Leiter ist.

[0059] Ein DBR kann gegebenenfalls oben auf LED-
Wafern aufgewachsen sein. Ein DBR kann einen
wellenlangenselektiven Spiegel umfassen, der Licht
bestimmter Wellenlangen in einem Reflexionsband
reflektieren kann und Licht anderer Wellenlangen
im Transmissionsband transmittieren kann, wobei er
Paare von gegentiberliegenden dielektrischen Mate-
rialien mit einem Unterschied im Brechungsindex um-
fasst. Die Charakteristiken des DBR hangen von den
Designparametem ab, darunter die Wahl der dielek-
trischen Materialien und ihrer Dicke.

[0060] Im Falle eines Rot-Grin-Blau(’RGB”")-Sta-
pels konnen CBR-Schichten oben auf einem griinen
LED-Wafer und roten LED-Wafer aufwachsen. Ein
DBR uber der grinen LED kann blaues Licht von ei-
ner dartiber liegenden blauen LED reflektieren, wah-
rend er ermoglicht, dass griines Licht und rotes Licht
von einer grinen bzw. roten LED hindurchtritt. Ein
DBR uber der roten LED kann griines Licht von der
daruber liegenden grinen LED reflektieren, wahrend
er ermdglicht, dass rotes Licht von der roten LED hin-
durchtritt.

[0061] Wafer konnen unter Verwendung eines maf-
gefertigten Lasermikrobearbeitungssystems verein-
zelt werden. Es kdnnen einzelne LED-Chips mit ge-
winkelten Facetten in gewiinschten Abmessungen
erhalten werden.

system 1400 dar, das mehrere Hauptkomponen-
ten umfassen kann, darunter einen Ultraviolett(UV)
-Laser 1405 hoher Leistung, einen Strahlaufweiter
1410, einen Laserlinienspiegel 1415, eine fokussie-
rende UV-Objektivlinse 1420, einen Breitband-UV-
Kippspiegel 1425, einen Wafer 1430 und einen X-Y-
Linearversteller 1435. Der Wafer 1430 kann vom X-Y-
Linearversteller 1435 verschoben werden, wahrend
ein fokussierter Laserstrahl auf den Wafer 1430 ein-
gestrahlt wird.

[0063] Bei einer herkbmmlichen Lasermikrobearbei-
tung fokussiert eine Fokussierlinse einen Laserstrahl
auf einen kleinen Fleck, der vertikal auf einen Wa-
fer fallt, der mikrobearbeitet werden soll. Geman ei-
ner hier vorgestellten Ausflihrung ist jedoch ein Breit-
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band-UV-Spiegel zwischen eine Fokussierlinse und
einen Wafer eingesetzt. Der Spiegel ist in einem
schragen Winkel platziert, was den Zweck hat, den
Strahl so vom Spiegel weg zu reflektieren, dass der
fokussierte Strahl in einem beliebigen Schragwinkel
auf den Wafer einfallen kann. Der Winkel kann durch
Drehen des Spiegels eingestellt werden. Als Folge
davon kénnen die vereinzelten Bauelementchips ge-
winkelte Facetten mit beliebigen Schragwinkeln auf-
weisen.

[0064] Ein Zusammenbau eine LED-Stapels kann
mit einer Chipverbindung einer roten LED mit einem
TO-Gehéuse unter Verwendung eines thermisch lei-
tenden und elektrisch leitenden Silberepoxids begin-
nen. Eine griine LED wird oben aufder roten LED an-
gebracht, wobei eine Schicht UV-Klebstoff (z. B. Nor-
land 63) aufgetragen wird, wahrend die obere Bond-
kontaktstelle vom p-Typ der roten LED freigelegt ist.
Sobald die Bauelemente ausgerichtet sind, kann die
Anordnung unter UV-Bestrahlung ausgehartet wer-
den.

[0065] Eine blaue LED kann dann oben auf der
Anordnung angebracht werden, wobei gewahrleistet
wird, dass die Bondkontaktstellen der darunter lie-
genden Bauelemente frei liegen. Wieder kann ein
UV-Klebstoff zwischen den LED-Chips verwendet
werden. Ein LED-Stapel kann durch Bestrahlung mit
UV-Licht in der Position fixiert werden.

[0066] Ein LED-Stapel kann umgekehrt werden und
ein Melallspiegel, typischerweise unter Verwendung
von Aluminium oder Silber, wird durch Elektronen-
strahlverdampfen oder Sputtern aufgetragen. Der
Metallspiegel wird auf gewinkelte Facetten von Chips
in einem Stapel aufgebracht.

[0067] Ein solcher Spiegel kann eine Lichtausbrei-
tung durch die Facetten verhindem.

[0068] Eine Lichtemission aus allen drei Chips kann
durch die obere blaue LED emittiert werden. Dies ist
dadurch mdglich, dass die obere blaue LED fir gru-
nes und rotes Licht transparent sein kann. Dies folgt
den Regeln der Lichtabsorption. Lichtemission nach
unten, das heil3t Lichtausbreitung zu den unteren
LEDs, kann aufgrund der vorhandenen DBR-Schich-
ten verhindert werden. Als Folge davon wird der op-
tische Verlust minimiert. Eine Lichtemission von den
Seitenfacetten wird aufgrund der spiegelbeschichte-
ten gewinkelten Facetten ebenso verhindert, die dazu
dienen, sich seitlich ausbreitendes Licht nach oben
zu reflektieren.

[0069] Es kdnnen flinf Drahtbondverbindungen er-
forderlich sein, um eine elektrische Verbindung zu
den Chips auszubilden, darunter die p-Kontakistelle
der roten LED und die p- und n-Kontaktstellen der
grinen und blauen LEDs. Die n-Kontaktstelle der ro-

ten LED kann unter Verwendung des elektrisch lei-
tenden Silberklebstoffs verbunden werden. Solche n-
Kontaktstellen kbnnen miteinander verbunden wer-
den, so dass sie eine gemeinsame Anode ausbilden.
SchlieB¥lich wird ein Bauelement mit vier Anschluss-
stellen erhalten, das eine gemeinsame Anode und
drei Kathoden fir die rote, grine bzw. blaue LED um-
fasst.

[0070] Durch Anlegen einer Vorspannung an eine
einzelne Kathode wird ein einzelnes Element ange-
schaltet und der gesamte Stapel emittiert monoch-
romatisches Licht. Polychromatisches Licht kann da-
durch emittiert werden, dass eine Vorspannung an
mehr als eine Kathode angelegt wird. Die Emissions-
farbe kann durch Einstellen der zugehdrigen Katho-
den abgestimmt werden. Durch Einstellen der richti-
gen Komponenten (z. B. jeweilige Intensitat und Men-
ge) von roter, griner und blauer Farbe kann eine
Weilllichtemission erreicht werden.

[0071] Dies kann eine verlustfreie Methode zur Er-
zeugung von Weillicht sein, die eine Addition (Sum-
mierung) von Spektralkomponenten aus tUberlappen-
den monochromatischen Elementen umfasst.

[0072] Zweidimensionale Felder von lichtemittieren-
den Mikrodioden mit monochromatischer Emissi-
on kénnen gestapelt werden, um zweidimensiona-
le Vollfarbmikrodisplays auszubilden. Monochroma-
tische 2-D-Mikrodisplays kénnen unter Verwendung
von blauen, grinen und roten LED-Wafern gefertigt
werden. Die LED-Felder kbnnen monolithische LED-
Felder sein.

[0073] Die Auslegung einer x-mal-y-Anordnung
kann auf einem Matrix-Adressierschema basieren.
Die Anordnung kann x Spalten beinhalten, die die Ba-
sis der Anordnung bilden, mit einer Anzahl y von Mi-
kro-LED-Elementen (mit Mikrometerabmessungen),
die entlang jeder Spalte gleichméaRig verteilt sind.

[0074] Daher kdnnen sich Bauelemente auf einer
Spalte eine gemeinsame Region vom n-Typ und da-
durch eine gemeinsame Elektrode vom n-Typ teilen.
Regionen vom p-Typ oben auf jeder Mikro-LED kon-
nen durch Metallleitungen, die Gber die Spalten ver-
laufen, miteinander verbunden sein. Eine Gesamt-
anzahl von Kontaktanschlissen betragt damit x + v,
viel weniger als wenn jedes Pixel mit seinen eigenen
Elektroden ausgerlistet ware (x-y).

[0075] Spalten und Mikro-LED-Pixel werden durch
induktiv gekoppeltes Plasma(ICP)-Atzen gebildet.
Die Bearbeitungsbedingungen sind so gewahlt, dass
Mesastrukturen mit Seitenwanden geatzt werden, die
eine Neigung zur Vertikalen von 30° bis 45° aufwei-
sen. Eine SiO,-Schicht von 40 nm kann durch Elek-
tronenstrahlverdampfen abgeschieden werden, um
die n-dotierten und p-dotierten Regionen zu isolieren.
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[0076] Eine obere planare Flache jedes einzelnen
Pixels kann anschlieBend zur Kontaktausbildung un-
ter Anwendung eines Abloseprozesses freigelegt
werden. Durch Ablésen unter Anwendung einer Ele-
kronenstrahlverdampfung kénnen Ti/Al (20/200 nm)
und Ni/Au (30/30 nm) als Ohmsche Kontakte vom n-
Typ und p-Typ abgeschieden werden. Kontakte kén-
nen einem schnellen thermischen Tempern (RTA) bei
550°C fur 5 min in einer Stickstoffumgebung unter-
zogen werden. Solche Metallzwischenverbindungen
kdnnen die Seitenwande von Mikro-LED-Pixeln be-
decken, um zu gewahrleisten, dass Licht nur durch
die Oberseite emittiert wird.

[0077] Ein Vollfarbmikrodisplay kann durch Stapeln
eines blauen Mikrodisplays auf ein griines Mikrodis-
play, gefolgt vom Stapeln auf ein rotes LED-Display
aufgebaut werden. Rote, griine und blaue Mikrodis-
plays kdnnen so ausgelegt sein, dass ihre Pixel aus-
gerichtet werden kdnnen, aber ihre Bondkontaktstel-
len an unterschiedlichen Positionen liegen.

[0078] Ein rotes Mikrodisplay kann durch Chip-
Bonden an eine geeignete Keramikbaugruppe ange-
bracht werden. Ein grines Mikrodisplay kann oben
auf dem roten Mikrodisplay angebracht werden, in-
dem eine Schicht von UV-Klebstoff (Norland 63) auf-
getragen wird, wahrend die Bondkontaktstellen des
roten Mikrodisplays freigelegt sind. Sobald die einzel-
nen Pixel ausgerichtet sind, kann die Anordnung un-
ter UV-Bestrahlung ausgehartet werden.

[0079] Ein blaues Mikrodisplay kann oben auf der
Anordnung angebracht werden, wodurch gewéhrleis-
tet ist, dass die Bondkontaktstellen der darunter lie-
genden Bauelemente freigelegt werden kénnen. Wie-
der kann zwischen den LED-Chips ein UV-Klebstoff
verwendet werden.

[0080] Ein LED-Stapel kann durch Bestrahlung un-
ter UV-Licht in seiner Position fixiert werden. Bond-
kontaktstellen kénnen durch Drahtbonden mit der
Baugruppe verbunden werden. Das gesamte Bauele-
ment kann zum Betrieb mit einem geeigneten exter-
nen Matrixtreiber verbunden werden. Pixel kbnnen so
angesteuert werden, dass sie eine beliebige Farbe im
sichtbaren Spektrum emittieren.

[0081] Fig. 18 stellt einen LED-Stapel gemaf einer
wird Licht zum Zwecke der Gleichférmigkeit durch
gestapelte Elemente emittiert. Ahnlich wie die Sta-
pel von drei LEDs im oben diskutierten LED-Design
ist eine rote LED 1505 auf der Unterseite und ei-
ne blaue LED 1510 auf der Oberseite gestapelt. Fir
ist, ist das mittlere grine LED-Element weggelas-
sen. Stattdessen wird die Erzeugung von grinem
Licht unter Verwendung von griin fluoreszierenden
Mikrosphéren 1515 erreicht, die auf der blauen LED

1510 angeordnetsind. In einer anderen Ausfiihrungs-
form kdnnen Leuchtstoffe oder Quantendots verwen-
det werden, um die anregbaren griinen Wellenlangen
bereitzustellen. Mit zwei gestapelten LEDs anstel-
le von drei gestapelten LEDs ist das Zusammenset-
zen einfacher und die Warmeableitung kann verbes-
sert werden. AuRerdem kann die Anzahl von oberen
Drahtbondverbindungen von finf oberen Drahtver-
bindungen auf drei obere Drahtverbindungen verrin-
gert werden. Dementsprechend kann das Hybridbau-
element leichter zusammengesetzt werden, weist ei-
ne bessere Warmeableitungsfahigkeit auf und kann
aufgrund der Verringerung der oberen Drahtverbin-
dungen leichter gepackt werden. Es kann ein gewis-
ser Energieverlust auftreten, aber die blaue LED un-
ter den grun fluoreszierenden Mikrospharen kann ei-
ne grine Fluoreszenz wirksam anregen, was den En-
ergieverlust minimiert.

[0082] Eine Ausfiihrung kann sich unter Verwen-
dung einer ahnlichen Strategie auch auf Vollfarbmi-
krodisplays erstrecken. Zum Beispiel kdonnen zwei
monochromatische Mikrodisplays gut ausgerichtet
Ubereinander gestapelt sein, wobei gefarbte fluores-
zierende Mikrosphéren auf dem oberen Mikrodisplay
angeordnet sind. Ein blaues Mikrodisplay kann oben
auf ein rotes Mikrodisplay gestapelt sein, und grin
fluoreszierende Mikrospharen kénnen auf dem blau-
en Mikrodisplay vorgesehen sein. Die grin fluores-
zierenden Mikrospharen kénnen auf dem blauen Mi-
krodisplay vorgesehen werden, bevor das blaue Mi-
krodisplay oben auf das rote Mikrodisplay gestapelt
wird. Die beiden Mikrodisplays kdnnen identische
Konstruktion und Abmessungen aufweisen, so dass,
wenn sie zusammengestapelt sind, die einzelnen Pi-
xel einander Uberlappen.

[0083] Gemal einer Ausflihrung kénnen eine rote
LED und eine blaue LED unter Verwendung eines be-
liebigen geeigneten Prozessablaufs gefertigt werden.
Ein DBR kann ebenfalls auf der Oberseite der LED-
Wafer aufgewachsen werden. In einer Ausflihrung ist
der DBR 1520 auf der Oberseite der roten LED 1505
aufgewachsen, so dass er blaues Licht von der obe-
ren blauen LED 1510 reflektiert, wahrend er ermég-
licht, dass rotes Licht von der roten LED 1505 hin-
durchtritt. In einer anderen Ausfiihrung ist der DBR
1530 auch auf der Oberseite der blauen LED 1510
aufgewachsen, so dass er grtines Licht von den grin
fluoreszierende Mikrospharen reflektiert.

[0084] Ein Zusammenbau des Hybrid-LED-Stapels
kann durch Anbringen einer blauen LED auf ei-
ner ausgewahlten roten LED unter Verwendung bei-
spielsweise einer Schichtvon UV-Klebstoff beginnen,
wahrend eine obere Bondkontaktstelle vom p-Typ der
roten LED freigelegtist. Fur Ausfihrungen, bei denen
die LEDs gewinkelte Facetten umfassen, kann der
Stapel von roter LED/blauer LED umgekehrt sein und
ein Metallspiegel kann auf die gewinkelten Facetten
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der Chips in dem Stapel aufgetragen sein. Die grin
fluoreszierendes Mikrospharen kénnen gleichmafig
auf die Oberseite der blauen LED aufgetragen sein.

[0085] Beispiele von fluoreszierenden Mikrospha-
ren, die verwendet werden kdnnen, umfassen Mikro-
spharen wie sie von Duke Scientific Corporation und
Merck Estapor erhaltlich sind. Diese fluoreszieren-
den Mikrospharen sind typischerweise in deionisier-
tem (DI) Wasser suspendiert, und ihre Abmessun-
gen liegen im Bereich von einigen zehn Nanometern
bis einigen zehn Mikrometern im Durchmesser. Die
Mikrospharen kdnnen in einer kugelformigen Gestalt
und gleichmé&nigen Abmessungen bereitgestellt wer-
den.

[0086] Um die Mikrospharen gleichférmig auf die
Oberflache der blauen LED aufzutragen, wird die
Mikrospharensuspension unter Verwendung eines
Tropfenzahlers, einer Spritze oder Pipette auf die
blaue LED aufgebracht.

[0087] Die Mikrospharen kénnen durch Aufschleu-
derbeschichtung gleichformig Uber die blaue LED
verteilt werden, wobei ein Aufschleudereinheit ver-
wendet wird. Es kdnnen Rotationsgeschwindigkeiten
von 1-5 Upm fir diesen Prozess eingesetzt werden.
Die Mikrospharen kénnen auch durch Klappen ver-
teilt werden. Zum Beispiel kann das Bauelement nach
Auftragen der Mikrospharensuspension auf den LED-
Chip in einem Winkel von ungefahr 45 Grad zur Ver-
tikalen gekippt werden.

[0088] Die Dicke der Mikrospharenschicht kann auf
einige Monoschichten gesteuert werden. Dies ist
durch die groReren Abmessungen (einige hundert
Nanometer bis Mikrometer Durchmesser) von fluo-
reszierenden Mikrospharen im Vergleich zu Leucht-
stoffen bedingt. Durch Ausbilden eines diinnen Mi-
krosphareniberzugs (z. B. nicht mehr als einige
Monoschichten) organisieren sich die Mikrospharen
selbst in eine hexagonale Anordnung. Dies wird ei-
ne selbstaufgebaute geordnete Anordnung von Na-
nopartikeln.

[0089] Die fluoreszierenden Mikrospharen kdénnen
am Ort fixiert werden und durch Auftragen einer
dielektrischen Schicht, wie SiO,, unter Verwendung
von Elektronenstrahlverdampfen geschutzt werden.
Es kann weiter ein Verkapselungsmittel vom Epoxid-
typ Uber den mit Mikrospharen tUberzogenen Chip
aufgetragen werden, um den Hybrid-LED-Stapel vor
der auleren Umgebung zu schitzen.

[0090] Ein weiteres Verfahren zum Mikrospharenbe-
schichten ist ein Vormischen von Mikrospharen mit
dem Verkapselungsmittel. Die Mikrospharensuspen-
sion wird in ein Versuchsrohrchen eingebracht und
erwarmt, um den Wassergehalt (DI-Wasser) zu ent-
fernen. Das Verkapselungsmittel wird in das Ver-

suchsréhrchen zugegeben. Das Versuchsréhrchen
wird zum gleichmagigen Vermischen in einen Ruttler
gesetzt. Die Mischung kann dann unter Verwendung
eines Tropfenzahlers, einer Spritze oder Pipette auf
den LED-Stapel aufgetragen werden.

[0091] In einem Aspekt kbnnen unterschiedlich ge-
farbte Mikrospharen mit unterschiedlichen Emissi-
onswellenlangen in variablen Anteilen gemischt wer-
den, um weiRes Licht mit unterschiedlichen "Weil3-
graden”, das heif3t unterschiedlichen Farbtemperatu-
ren, zu erzielen.

[0092] Wahrend hier gewisse beispielhafte Techni-
ken beschrieben und aufgezeigt wurden, wobei ver-
schiedene Verfahren und Systeme angewendet wur-
den, versteht es sich fur den Fachmann, dass ver-
schiedene andere Modifikationen vorgenommen und
Aquivalente ersetzt werden kénnen, ohne vom be-
anspruchten Gegenstand abzuweichen. AuRerdem
kénnen viele Modifikationen vorgenommen werden,
um eine spezielle Situation an die Lehre des be-
anspruchten Gegenstands anzupassen, ohne von
dem hier beschriebenen Hauptkonzept abzuweichen.
Deshalb ist vorgesehen, dass der beanspruchte Ge-
genstand nicht auf die speziellen offenbarten Beispie-
le beschranktist, sondern dass der beanspruchte Ge-
genstand ebenso alle Ausflihrungen, die in den Rah-
men der beigefiigten Anspriiche fallen, und Aquiva-
lente davon beinhalten kann.

Patentanspriiche

1. Lichtquellenvorrichtung mit
— einer ersten lichtemittierenden Diode zum Emittie-
ren von Licht einer ersten Wellenlange, wobei die ers-
te lichtemittierende Diode gewinkelte Facetten zum
Reflektieren von einfallendem Licht in Richtung ei-
nes oberen Endes der ersten lichtemittierenden Di-
ode aufweist,
— einer zweiten lichtemittierenden Diode zum Emittie-
ren von Licht einer zweiten Wellenlange, wobei die
zweite lichtemittierende Diode tber dem oberen En-
de der ersten lichtemittierenden Diode angeordnet ist
und gewinkelte Facetten zum Reflektieren von ein-
fallendem Licht in Richtung eines oberen Endes der
zweiten lichtemittierenden Diode aufweist, und
— einem ersten verteilten Bragg-Reflektor, der zwi-
schen dem oberen Ende der ersten lichtemittieren-
den Diode und einem unteren Ende der zweiten lich-
temittierenden Diode angeordnet ist, um zu ermdgli-
chen, dass Licht von der ersten lichtemittierenden Di-
ode hindurchfritt und Licht von der zweiten lichtemit-
tierenden Diode reflektiert wird.

2. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 1, wobei
die erste lichtemittierende Diode und/oder die zwei-
te lichtemittierende Diode im Wesentlichen monoli-
thisch sind oder wobei die erste Wellenlange langer
als die zweite Wellenlange ist oder wobei eine drit-
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te lichtemittierende Diode zum Emittieren von Licht
einer dritten Wellenlange vorgesehen ist, die Uber
einem oberen Ende der zweiten lichtemittierenden
Diode angeordnet ist und gewinkelte Facetten zum
Reflektieren von einfallendem Licht in Richtung ei-
nes oberen Endes der dritten lichtemittierenden Di-
ode aufweist.

3. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 2, weiter
umfassend einen zweiten verteilten Bragg-Reflektor,
der zwischen dem oberen Ende der zweiten lichte-
mittierenden Diode und einem unteren Ende der drit-
ten lichtemittierenden Diode angeordnetist, um zu er-
mdoglichen, dass Licht von der zweiten lichtemittieren-
den Diode hindurchtritt und Licht von der dritten lich-
temittierenden Diode reflektiert wird.

4. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 2, wobei
— die erste, zweite und dritte lichtemittierende Diode
in Design und Emissionsflache im Wesentlichen iden-
tisch sind und auf unterschiedlichen Halbleitermate-
rialien mit verschiedenen Bandlicken gefertigt sind
oder
—von der ersten lichtemittierenden Diode emittiertes
Licht durch die zweite und die dritte lichtemittieren-
de Diode aufgrund der jeweiligen Bandlticken im We-
sentlichen verlustlos hindurchtritt oder
— die erste lichtemittierende Diode rotes Licht emit-
tiert, die zweite lichtemittierende Diode griines Licht
emittiert und die dritte lichtemittierende Diode blaues
Licht emittiert,

5. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 4, wobei
— sie rotes Licht in Reaktion auf das Anschalten nur
der ersten lichtemittierenden Diode, griines Licht in
Reaktion auf das Anschalten nur der zweiten lichte-
mittierenden Diode und blaues Licht in Reaktion auf
das Anschalten nur der dritten lichtemittierenden Di-
ode emittiert oder
— sie gleichzeitig rotes Licht von der ersten lichtemit-
tierenden Diode, grines Licht von der zweiten lichte-
mittierenden Diode und blaues Licht von der dritten
lichtemittierenden Diode emittiert, um polychromati-
sches Licht zu erzeugen.

6. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 5, wo-
bei das polychromatische Licht weiRes Licht beinhal-
tet oder wobei eine optische Ausgabe der Lichtquel-
lenvorrichtung durch Variieren der Intensitat oder des
Betrags an rotem Licht, blauem Licht und grinem
Licht einstellbar ist.

7. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 6, wobei
das weilde Licht ohne Farbwandlung erzeugt wird.

8. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 2, wei-
ter umfassend eine Spiegelbeschichtung auf den ge-
winkelten Facetten der einzelnen lichtemittierenden
Dioden, wobei die Spiegelbeschichtung eine Metall-
schicht umfasst und dafiir eingerichtetist, Licht zu re-

flektieren und Lichtverlust von den gewinkelten Fa-
cetten der ersten, zweiten und dritten lichtemittieren-
den Diode zu unterdriicken.

9. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 1, wei-
ter umfassend eine Schicht fluoreszierender Mikro-
spharen auf der zweiten lichtemittierenden Diode, um
Licht einer dritten Wellenlange zu emittieren, wenn
Licht von der ersten lichtemittierenden Diode oder der
zweiten lichtemittierenden Diode angeregt wird.

10. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 9, wo-
bei die erste lichtemittierende Diode rotes Licht, die
zweite lichtemittierende Diode blaues Licht und die
Schicht fluoreszierender Mikrospharen griines Licht
emittieren.

11. Lichtquellenvorrichtung nach Anspruch 10, wo-
bei sie gleichzeitig rotes Licht von der ersten lichte-
mittierenden Diode und blaues Licht von der zwei-
ten lichtemittierenden Diode emittiert, um durch die
Schicht fluoreszierender Mikrospharen polychromati-
sches Licht zu erzeugen.

12. Optoelektronisches Bauelement mit einem Sta-
pel monochromatischer Mikrodisplays, der umfasst:
—ein erstes Mikrodisplay zum Emittieren von Licht ei-
ner ersten Wellenlange,

— wenigstens ein zweites Mikrodisplay zum Emittie-
ren von Licht einer zweiten Wellenlange verschieden
von der ersten Wellenlange und

— einen verteilten Bragg-Reflektor, der zwischen dem
ersten Mikrodisplay und dem Wenigstens einen zwei-
ten Mikrodisplay angeordnet ist, um zu ermdglichen,
dass Licht vom ersten Mikrodisplay hindurchtritt und
Licht vom wenigstens einen zweiten Mikrodisplay re-
flektiert wird.

13. Optoelektronisches Bauelement nach An-
spruch 12, wobei das erste Mikrodisplay und das we-
nigstens eine zweite Mikrodisplay ein grines Mikro-
display, das auf eine Oberseite eines roten Mikrodis-
plays gestapelt ist, und ein blaues Mikrodisplay um-
fassen, das auf das griine Mikrodisplay gestapelt ist.

14. Optoelektronisches Bauelement nach An-
spruch 13, wobei das griine, blaue und rote Mikrodis-
play im Wesentlichen identisches Design und identi-
sche Abmessungen aufweisen.

15. Optoelektronisches Bauelement nach An-
spruch 14, wobei das griine, blaue und rote Mikrodis-
play auf unterschiedlichen Halbleitermaterialien mit
Bandllicken hergestellt sind, die der zu emittierenden
Farbe entsprechen.

16. Optoelektronisches Bauelement nach An-
spruch 13, wobei jedes einzelne monochromatische
Mikrodisplay wenigstens ein Pixel enthalt, das ein
zweidimensionales Array von matrixadressierbaren
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lichtemittierenden Dioden im Mikrometerskalenbe-
reich beinhaltet.

17. Optoelektronisches Bauelement nach An-
spruch 16, wobei je ein einzelnes Pixel auf jedem von
dem roten, grinen und blauen Mikrodisplay tUberein-
andergestapelt sind, um einen Pixelstapel zu bilden.

18. Optoelektronisches Bauelement nach An-
spruch 17, wobei Komponenten im Pixelstapel indivi-
duell steuerbar sind, um verschiedene Emissionsin-
tensitaten zu erzielen, oder wobei die Emission von
lichtemittierenden Dioden in einem Pixelstapel op-
tisch gemischt wird oder wobei der Pixelstapel als ein
zweidimensionales Array lichtemittierender Dioden-
stapel angeordnet ist, von denen wenigstens einer in
seiner Farbe einstellbar ist.

19. Optoelekironisches Bauelement nach An-
spruch 12, wobei das zweite Mikrodisplay auf das
erste Mikrodisplay gestapelt ist und das optoelektro-
nische Bauelement zudem wenigstens eine Schicht
fluoreszierender Mikrospharen auf dem zweiten Mi-
krodisplay aufweist.

20. Optoelektronisches Bauelement nach An-
spruch 19, wobei das erste Mikrodisplay ein rotes Mi-
krodisplay ist, das zweite Mikrodisplay ein blaues Mi-
krodisplay ist und die wenigstens eine Schicht fluo-
reszierender Mikrospharen grin fluoreszierende Mi-
krospharen beinhaltet.

21. Wafervereinzelungsverfahren elektronischer
und optoelektronischer Bauelemente basierend
auf Lasermikrobearbeitung zur Bildung vereinzelter
Chips mit gewinkelten Facetten, wobei das Waferver-
einzelungsverfahren umfasst:

— Bereitstellen eines gefertigten Wafers mit mehreren
gefertigten Bauelementen an einer Oberseite,

— Richten eines Laserstrahls auf die Waferoberflache
zur Wafervereinzelung,

— Einfligen eines Laserspiegels zwischen eine fokus-
sierende Linse und den gerfertigten Wafer unter ei-
nem Schragwinkel und Reflektieren des Laserstrahls
vom Laserspiegel weg, so dass der Laserstrahl unter
dem Schragwinkel zu einer vertikalen Achse auf den
gefertigten Wafer einfallt, wobei der einfallende Strahl
einen Graben an einem Einfallspunkt durch Entfer-
nen von Halbleiter-, Metall- oder Isolatormaterialien
bildet,

— Verschieben des gefertigten Wafers derart, dass
der Laserstrahl einen Graben um eine Peripherie von
Bauelementen auf dem gefertigten Wafer erzeugt,
um dadurch die vereinzelten Chips mit gewinkelten
Facetten zu erhalten.

22. Wafervereinzelungsverfahren nach Anspruch
21, wobei der Schragwinkel im Bereich zwischen et-
wa 0° und etwa 89° zur vertikalen Achse liegt oder
wobei der gefertigte Wafer fertig zum Spalten durch

Anwesenheit. von durch Lasermikrobearbeitung her-
gestellten Trennlinien auf dem befertigten Wafer ist.

23. Wafervereinzelungsprozess nach Anspruch
21, weiter umfassend ein Entfernen der Halbleiter-,
Metall- oder Isolatormaterialien vom gefertigten Wa-
fer mittels Ablation und/oder Absorption.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 10
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