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(57) Zusammenfassung: Es werden eine LED (Licht emit-
tierende Diode) und ein Herstellverfahren fiir eine solche
angegeben. Auf der Oberflache eines Substrats (100) wird
ein GaN-Dickfilm (110) mit schrager Flache hergestellt.
Diese schrage Flache bildet sich auf natiirliche Weise unter
Verwendung der Eigenschaften der GaN-Expitaxie. Auf
den GaN-Dickfilm wird eine LED-Struktur (130, 140) aufge-
wachsen, um ein LED-Bauteil herzustellen. Durch die na-
turliche Herstellung der schragen Flache ist der Herstell-
prozess vereinfacht. Unter Ausnutzung der Expitaxieeigen-
schaften beim Zichten eines GaN-Dickfilms kdénnen ver-
schiedene Arten von LED-Chips mit mehreren schragen
Flachen und verschiedenen Strukturen hergestellt werden.
Da die Lichtemissionsflache des Chips erhéht ist und die
mehreren schragen Flachen die Wahrscheinlichkeit flr in-
terne Totalreflexion verringern, ist der Lichtemissions-Wir-
kungsgrad viel besser als beim Stand der Technik.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine LED (Licht emittie-
rende Diode) und ein Herstellverfahren fir eine sol-
che.

Stand der Technik

[0002] LEDs verwenden charakteristische Eigen-
schaften von Halbleitern zum Emittieren von Licht,
und ihr Betriebsprinzip unterscheidet sich von dem
einer normalen Lampe. Daher wird eine LED als kalte
Lichtquelle bezeichnet. Darliber hinaus zeigt eine
LED die Vorteile langer Lebensdauer, geringen Ge-
wichts, guter Energieeinsparung und Freiheit von
Quecksilber. Daher ziehen LEDs in der Beleuch-
tungsindustrie grof’e Aufmerksamkeit auf sich.
[0003] LEDs werden im Allgemeinen epitaktisch
aus lllI-V-Mischkristallverbindungen, wie GaP und
GaN, hergestellt. Da der Brechungsindex von LEDs
gréRer als der der Umgebung ist und da herkémmli-
che LEDs hauptsachlich Wirfelform aufweisen, wer-
den durch eine LED mit einem Einfallswinkel Uber
dem Schwellenwinkel erzeugte Lichtstrahlen an der
Diode/Luft-Grenzflache zurlck in die Diode totalref-
lektiert. Die vier Grenzflachen eines Diodenkristalls
mit kubischer Symmetrie sind zueinander parallel,
was bewirkt, dass die oben genannten Lichtstrahlen
innerhalb der LED totalreflektiert werden. Im Ergeb-
nis ist der Lichtemissions-Wirkungsgrad einer LED
viel kleiner als der interne Quantenwirkungsgrad.
Eine L6sung hinsichtlich dieses Mangels besteht im
Andern der Kristallform der LED.

[0004] Betreffend die aktuelle Halbleiter-Bearbei-
tungstechnologie ist ein erstes Beispiel mit erfolgrei-
cher Anwendung dieses Verfahrens in US-A-6 229
160 als TIP(Truncated Inverted Pyramid = umgekehr-
ter Pyramidenstumpf)-LED offenbart. GemaR diesem
Patent werden die Seitenflachen eines Al-
GalnP/GaP-LED-Kristalls zu Pyramidenform ausge-
bildet, so dass die vier Grenzflachen nicht parallel zu-
einander sind. Diese Konfiguration kann die Strahlen
wirkungsvoll nach auf3en flhren, was den Lichtemis-
sions-Wirkungsgrad um den Faktor Zwei erhéht. Je-
doch werden TIP-LEDs durch direkte mechanische
Bearbeitung hergestellt. Dieses Verfahren kann nur
bei roten AlGalnP/GaP-Dioden angewandt werden.
Es nutzt das Merkmal, dass ein Material aus vier Ele-
menten geschickt bearbeitet werden kann, um eine
TIP-LED zu erzeugen. Andererseits werden
GaN-LEDs meistens epitaktisch auf Saphir aufge-
wachsen. Da Saphir sehr hart ist, ist eine mechani-
sche Bearbeitung beinahe unmaéglich. In dieser Rich-
tung bestand praktisch keinerlei Durchbruch.

[0005] Die Firma U.S. Cree, Inc. ist bei der Herstel-
lung von TIP-LEDs unter Verwendung von GaN er-
folgreich. Dabei wird die Eigenschaft genutzt, dass
die Bearbeitung von SiC viel einfacher als die von Sa-
phir ist, um ein SiC-Substrat zu polieren. Unter Ver-
wendung dieses Verfahrens kann eine GaN-LED mit
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TIP-Form ausgebildet werden. Jedoch absorbieren
die Kiristallgitter von GaN und SiC sowie das
SiC-Substrat ultraviolettes (UV) Licht, was den Licht-
emissions-Wirkungsgrad einer UV-GaN-LED beein-
trachtigt. Jedoch wird davon ausgegangen, dass eine
Weilllicht-LED auf Grundlage einer UV-GaN-LED in
der nachsten Generation ein ideales Beleuchtungs-
material bilden wird.

[0006] Obwohl ein GaN-Substrat direkt dazu ver-
wendet werden kann, eine InGaN/GaN-LED unter
Verwendung mechanischer Bearbeitung  mit
TIP-Form auszubilden, enthalten die durch mechani-
sche Bearbeitung erzeugten schragen Flachen eine
Schicht mit Rechtsspannungen, nachdem das In-
GaN/GaN epitaktisch auf ein GaN-Substrat aufge-
wachsen wurde. Eine derartige Schicht absorbiert
Licht und kann nicht leicht entfernt werden. Daher
schadet dies der LED. Ferner zeigen GaN-Substrate
niedrige Ausbeute und hohe Kosten. Der Marktpreis
ist viel hdher als der von SiC- und Saphirsubstraten.
Daher ist die Kommerzialisierung schwierig.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine LED mit hohem Lichtemissions-Wirkungsrad so-
wie ein Herstellverfahren fiir eine solche zu schaffen.
Diese Aufgabe ist hinsichtlich der LED durch die Leh-
re des beigefligten Anspruchs 11 und hinsichtlich des
Verfahrens durch die Lehre des beigeflgten An-
spruchs 1 gel6st.

[0008] Gemal der Erfindung wird ein GaN-Dickfilm
mit schrager Flache auf einer Substratflache herge-
stellt. Eine derartige schrage Flache kann unter Aus-
nutzung spezieller Eigenschaften der GaN-Epitaxie
auf natlrliche Weise hergestellt werden. Auf den
GaN-Dickfilm wird ferner eine LED-Struktur aufge-
wachsen, um einen LED-Kristall zu bilden. Daher ist
es nicht erforderlich, eine zusatzliche mechanische
Bearbeitung zu verwenden, um eine LED-Struktur
mit schrager Flache herzustellen.

[0009] Eine unter Verwendung des obigen Verfah-
rens hergestellte LED verflgt Uber ein Substrat mit
einem auf dessen Oberflaiche hergestellten
GaN-Dickfilms und einer auf diesem hergestellten Di-
odenstruktur. Die Seitenflache des GaN-Dickfiims
und die Substratflache verfigen Uber einen Winkel,
der sich aufgrund spezieller Kristalleigenschaften
von GaN auf natirliche Weise bildet, Der GaN-Dick-
film ist eine Mischung aus mehreren Ill-V-Verbindun-
gen. Zum Beispiel gelten fur einen Al,Ga . In-
yN-Fiim 0 <X, Y <1und 0 <X +Y < 1. Die auf dem
GaN-Dickfilm hergestellte Diodenstruktur besteht
aus einer lll-V-Verbindung aus der n-GaN-Reihe und
einer lllI-V-Verbindung aus der p-GaN-Reihe. Insbe-
sondere stehen die Ill-V-Verbindung der n-GaN-Rei-
he und die lllI-V-Verbindung der p--GaN-Reihe mit
Elektroden mit niedrigem Ohmschem Kontakt in elek-
trischer Verbindung, um fiir eine Durchlass-Vorspan-
nung zu sorgen. Die Diodenstruktur enthalt ferner als
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Lichtemissionsbereich eine aktive Schicht zwischen
der lllI-V-Verbindung der n--GaN-Reihe und der
[1I-V-Verbindung der p-GaN-Reihe.

[0010] Dariber hinaus kénnen, gemafl dem offen-
barten Verfahren, die Elektroden mit niedrigem Ohm-
schem Kontaktwiderstand fir die IllI-V-Verbindung
der n-GaN-Reihe, die aktive Schicht und die IlI-V-Ver-
bindung der p-GaN-Reihe auf der Oberseite und der
Unterseite der LED hergestellt werden. Dies bedeu-
tet, dass die Grofte des Bauteils verringert werden
kann, wodurch der Lichtemissions-Wirkungsgrad und
die Ausbeute verbessert werden.

[0011] Die Erfindung wird aus der nachfolgenden
detaillierten Beschreibung, die nur zur Veranschauli-
chung dient und demgemal fiir die Erfindung nicht
beschrankend ist, vollstandiger zu verstehen sein.

Ausfihrungsbeispiel

[0012] Fig. 1 ist ein Flussdiagramm einer Ausfuh-
rungsform eines erfindungsgemalen LED-Herstell-
verfahrens; und

[0013] Fig. 2 bis 4 sind schematische Ansichten ei-
ner ersten, zweiten bzw. dritten Ausfihrungsform ei-
ner erfindungsgemafen LED.

[0014] Die offenbarte LED und das Herstellverfah-
ren fir diese nutzen die Eigenschaften von GaN bei
epitaktischer Zichtung zum Herstellen von LEDs.
Dadurch kénnen verschiedene Arten von LEDs mit
mehreren schragen Seiten, verschiedenen Struktu-
ren und besserem Lichtemissions-Wirkungsgrad her-
gestellt werden.

[0015] Anhand der Fig. 1 wird nun eine Ausfuh-
rungsform eines erfindungsgemaflen Herstellverfah-
rens erlautert. Als Erstes wird ein Substrat bereitge-
stellt (Schritt 410). Danach wird die Oberflache des
Substrats mit einem Muster fir epitaktisches Wachs-
tum in selektiven Gebieten versehen. Das Musterge-
biet ist geringfiigig groRer als die GroRe des ge-
wiinschten Bauelements (Schritt 420). Auf dem Sub-
stratmuster wird ein AlGalnN-Dickfilm mit schrager
Flache hergestellt (Schritt 430). Eine derartige schra-
ge Flache bildet sich auf nattirliche Weise als Ergeb-
nis spezieller Eigenschaften der GaN-Epitaxie. Der
AlGalnN-Dickfilm wird mit einer LED-Struktur aus ei-
ner lll-V-Verbindung der n-GaN-Reihe und einer
[lI-V-Verbindung der p-GaN-Reihe hergestellt (Schritt
440). Abschlielend wird auf der Oberflache der
[lI-V-Verbindung der p-GaN-Reihe eine p-Elektrode
mit niedrigem Ohmschem Kontaktwiderstand herge-
stellt, und auf der Oberflache der Ill-V-Verbindung der
n-GaN-Reihe wird eine n-Elektrode mit niedrigem
Ohmschem Kontaktwiderstand hergestellt, um so ei-
nen LED-Chip fertig zu stellen (Schritt 450). Insbe-
sondere enthalt die LED-Struktur ferner eine aktive
Schicht als Lichtemissionsbereich. Die Oberflachen
der |IlI-V-Verbindung der n-GaN-Reihe und der
[lI-V-Verbindung der p-GaN-Reihe stehen mit den
Elektroden mit niedrigem Ohmschem Kontaktwider-
stand in elektrischer Verbindung, um flr eine Durch-
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lass-Vorspannung zu sorgen. Die Erfindung beinhal-
tet auch den Schritt des Entfernens des Substrats un-
ter Verwendung eines Lasers, wodurch der Chipzer-
schneidprozess mit einem Zerschneiden des Kristalls
vereinfacht wird. So wird die Ausbeute erhoht, und
die Herstellkosten werden gesenkt.

[0016] Erfindungsgemafle LEDs koénnen verschie-
dene Strukturen zeigen. Gemaly der Fig. 2 verfugt
eine erste Ausflihrungsform Uber ein Substrat 100,
einen AlGalnN-Dickfilm mit schrager Flache sowie
eine LED-Struktur. Der AlGalnN-Dickfilm 110 wird auf
der Oberflache des Substrats 100 auf epitaktische
Weise hergestellt. Die LED-Struktur besteht aus ei-
ner llI-V-Verbindung 130 der n-GaN-Reihe, einer ak-
tiven Schicht 150 und einer Ill-V-Verbindung 140 der
p-GaN-Reihe. Die Oberflache der Ill-V-Verbindung
140 der p-GaN-Reihe verfiigt tiber eine Kombination
aus einer transparenten Kontaktschicht (TCL) und ei-
ner p-Elektrode 141 mit niedrigem Ohmschem Kon-
taktwiderstand. Die Oberflache der IlI-V-Verbindung
130 der n-GaN-Reihe verfligt Gber eine n-Elektrode
131 mit niedrigem Ohmschem Kontaktwiderstand.
Die IlI-V-Verbindung 130 der n-GaN-Reihe, die aktive
Schicht 150 und die Illl-V-Verbindung 140 der
p-GaN-Reihe sind in dieser Reihenfolge auf der
Oberflache des AlGalnN-Dickfilms 110 hergestellt.
[0017] Bei der Erfindung kann auch ein transparen-
tes, leitendes Substrat zum Herstellen einer LED ver-
wendet werden. Bei einer solchen Ausfiuihrungsform
kénnen die Elektroden mit niedrigem Ohmschem
Kontaktwiderstand, die IlI-V-Verbindung der
n-GaN-Reihe, die aktive Schicht und die Ill-V-Verbin-
dung der p-GaN-Reihe auf der Ober- und der Unter-
seite der LED hergestellt werden. Dadurch kann die
GroRe des Bauteils minimiert werden, wahrend
gleichzeitig der Lichtemissions-Wirkungsgrad und
die Ausbeute erhoht werden. Dazu wird auf die Fig. 3
Bezug genommen, gemaf der die Struktur Folgen-
des aufweist: ein transparentes, n-leitendes Substrat
200, einen A1GalnN-Dickfilm 210 mit schrager Fla-
che und eine LED-Struktur. Eine Flache des transpa-
renten, n-leitenden Substrats 200 verflugt Uber eine
Kombination aus einer TCL 220 und einer n-Elektro-
de 231 mit niedrigem Ohmschem Kontaktwiderstand.
Der A1GalnN-Dickfilm 210 ist auf der anderen Flache
des transparenten, n-leitenden Substrats 200 epitak-
tisch hergestellt. Die LED-Struktur besteht aus einer
[lI-V-Verbindung 230 der n-GaN-Reihe, einer aktiven
Schicht 250 und einer IlI-V-Verbindung 240 der
p-GaN-Reihe. Die Oberflache der Ill-V-Verbindung
240 der p-GaN-Reihe verfugt Gber eine Kombination
aus einer p-Elektrode 241 mit niedrigem Ohmschem
Kontaktwiderstand und einer reflektierenden Metalle-
lektrode 260.

[0018] Bei einer Struktur gemaf einer anderen Aus-
fuhrungsform der Erfindung ist das Substrat entfernt,
um den Zerschneidprozess fur den LED-Chip zu ver-
einfachen. Dies kann gleichzeitig die Ausbeute erho-
hen und die Kosten senken. Eine diesbezlgliche drit-
te Ausfuhrungsform der Erfindung ist in der Fig. 4



DE 103 22 705 A1 2004.07.08

dargestellt. Diese verfugt Uber Folgendes: einen Al-
GalnN-Dickfilm 310 mit schrager Flache sowie eine
LED-Struktur. Die LED-Struktur besteht aus einer
[lI-V-Verbindung 330 der n-GaN-Reihe, einer aktiven
Schicht 350 und einer llI-V-Verbindung 340 der
p-GaN-Reihe. Die Oberflache der lll-V-Verbindung
330 der n-GaN-Reihe verfligt Gber eine n-Elektrode
331 mit niedrigem Ohmschem Kontaktwiderstand.
Die Oberflache der IlI-V-Verbindung 340 der
p-GaN-Reihe verfligt Gber eine Kombination aus ei-
ner p-Elektrode 341 mit niedrigem Ohmschem Kon-
taktwiderstand und einer TCL 320.

[0019] Wie oben beschrieben, kann das Substrat fir
die epitaktische Zichtung eines AlGalnN-Dickfilms
mit schrager Flache gemal der Erfindung aus Saphir,
SiC, Si, GaAs, AIN, LiAIO, oder LiGaO, bestehen.
Das transparente n-leitende Substrat kann aus
n-GaN, n-ZnO oder n-SiC bestehen. Das Verfahren
fur die epitaktische Zuchtung eines AlGalnN-Dick-
films mit schrager Flache ist eine Hydrid-Dampfpha-
senepitaxie (HVPE). Der Innendurchmesser des
Musters fur epitaktische Zichtung in einem selekti-
ven Gebiet ist groRer als 150 um. Die Form des Mus-
ters kann viereckig, sechseckig oder kreisférmig
sein, was die Form der natirlichen schragen Flache
des Dickfilms bestimmt. Die Dicke des AlGalnN-Dick-
films mit schrager Flache betragt mehr als 20 ym.
Aufgrund der Eigenschaften der GaN-Epitaxie schlie-
Ren die Unterseite des GaN-Dickfilms und seine Sei-
tenflache einen Winkel a ein, wobei 43° < a < 62° gilt.
Die p-Elektrode mit niedrigem Ohmschem Kontaktwi-
derstand und die n-Elektrode mit niedrigem Ohm-
schem Kontaktwiderstand kénnen transparente Elek-
troden mit niedrigem Ohmschem Kontaktwiderstand
sein. Die p-Elektrode mit niedrigem Ohmschem Kon-
taktwiderstand kann aus einem p-Ubergangsmetallo-
xidhalbleiter oder einem Gemisch aus einem solchen
und Schwermetallen bestehen. Die LED-Struktur ver-
fugt ferner Uber eine aktive Schicht als Lichtemissi-
onsbereich zwischen der IlI-V-Verbindung der
n-GaN-Reihe und der IlI-V-Verbindung der
p-GaN-Reihe. Die aktive Schicht kann von Doppelhe-
terostruktur (DH), Einzelquantentrog(SQW)-Struktur
oder Mehrfachquantentrog(MQW)-Struktur sein.

Patentanspriiche

1. Herstellverfahren fir eine LED, mit den folgen-
den Schritten:
— Bereitstellen eines Substrats;
— Herstellen eines Musters auf einer Flache des Sub-
strats fur epitaktische Zichtung in einem selektiven
Gebiet;
— Herstellen eines GaN-Dickfilms mit einer schragen
Flache auf dem Muster unter Verwendung eines Epi-
taxieziuchtungsverfahrens, wobei sich die schrage
Flache in naturlicher Weise als Ergebnis der Eigen-
schaften von GaN bildet, und wobei die Oberflache
des GaN-Dickfilms eine Ebene mit einer fiir die Zwe-
cke von Bauelementen geeigneten Flache ist; und
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— Herstellen einer LED-Struktur auf dem GaN-Dick-
film, wobei die LED-Struktur tber eine Ill-V-Verbin-
dung der n-GaN-Reihe und eine Ill-V-Verbindung der
p-GaN-Reihe verfligt und wobei die 1ll-V-Verbindung
der p-GaN-Reihe mit einer p-Elektrode mit niedrigem
Ohmschem Kontaktwiderstand in elektrischer Verbin-
dung steht und die IlI-V-Verbindung der n-GaN-Reihe
mit einer n-Elektrode mit niedrigem Ohmschem Kon-
taktwiderstand in elektrischer Verbindung steht, um
fur eine Durchlass-Vorspannung zu sorgen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der GaN-Dickfilm ein Al,Ga yqIn-
yN-Fimmit0 <X, Y<1und0<X+Y<1ist

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch den Schritt des Entfernens des Substrats.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren zum Herstellen des
GaN-Dickfilms mit schrager Flache die Hy-
drid-Dampfphasenepitaxie (HVPE) ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat aus der aus Saphir, SiC,
Si, GaAs und AIN bestehenden Gruppe ausgewahlt
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat ein transparentes, leiten-
des Substrat ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke des GaN-Dickfilms mehr als
20 ym betragt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Innendurchmesser des Musters
groRer als 150 pm ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Muster eine aus der viereckig,
sechseckig und kreisférmig bestehenden Gruppe
ausgewahlte Form aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Unterseite und die Seitenflache
des GaN-Dickfilms einen Winkel a, mit 43° < a < 62°
einschliel3en.

11. LED mit:
— einem GaN-Dickfilm mit einer schragen Flache, die
sich unter Ausnutzung epitaktischer Eigenschaften
gebildet hat; und
— einer LED-Struktur, die eine IlI-V-Verbindung der
n-GaN-Reihe und eine IlI-V-Verbindung der
p-GaN-Reihe enthalt;
—wobei die lll-V-Verbindung der n-GaN-Reihe auf die
Oberflache des GaN-Dickfilms aufgeschichtet ist und
sie mit einer n-Elektrode mit niedrigem Ohmschem
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Kontaktwiderstand in elektrischer Verbindung steht,
und die IlI-V-Verbindung der p-GaN-Reihe mit einer
p-Elektrode mit niedrigem Ohmschem Kontaktwider-
stand in elektrischer Verbindung steht, um eine
Durchlass-Vorspannung zu bilden.

12. LED nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der GaN-Dickfilm mit schrager Flache
durch Epitaxie auf einer Flache des Substrats ausge-
bildet ist.

13. LED nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat aus der aus Saphir, SiC,
Si, GaAs, AIN, LiGaO, und LiAIO, bestehenden
Gruppe ausgewahlt ist.

14. LED nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der GaN-Dickfilm ein Al,Ga,q.,)In-
yN-Fimmit0 <X, Y<1und 0 X+Y<1ist.

15. LED nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke des GaN-Dickfilms tber 20
pm betragt und der Innendurchmesser seines Mus-
ters groRer als 150 pm ist.

16. LED nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Muster eine aus der aus viereckig,
sechseckig und kreisférmig bestehenden Gruppe
ausgewahlte Form aufweist.

17. LED nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Unterseite und die Seitenflache
des GaN-Dickfilms einen Winkel a mit 43° < a < 62°
einschlief3en.

18. LED nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die n-Elektrode mit niedrigem Ohm-
schem Kontaktwiderstand und die p-Elektrode mit
niedrigem Ohmschem Kontaktwiderstand auf dersel-
ben Seite des GaN-Dickfilms ausgebildet sind, wobei
die p-Elektrode mit niedrigem Ohmschem Kontaktwi-
derstand auf dem GaN-Dickfilm aus der Ill-V-Verbin-
dung der p-GaN-Reihe ausgebildet ist und die
n-Elektrode mit niedrigem Ohmschem Kontaktwider-
stand auf der Oberflache der IlI-V-Verbindung der
p-GaN-Reihe ausgebildet ist.

19. LED nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die LED-Struktur ferner eine aktive
Schicht als Lichtemissionsbereich zwischen der
[lI-V-Verbindung der n-GaN-Reihe und der IlI-V-Ver-
bindung der p-GaN-Reihe aufweist.

20. LED nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aktive Schicht aus der aus Doppel-
heterostruktur (DH), Einfachquantentrog (SQW) und
Mehrfachquantentrog (MQW) bestehenden Gruppe
ausgewahlt ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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