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(57) Abstract: In at least one embodiment, the method is designed for producing an optoelectronic semiconductor chip (1). The
method comprises the following steps: - providing a growth substrate (2); - creating a semiconductor layer sequence (3) on said
growth substrate (2), wherein the semiconductor layer sequence (3) has an n-side (31), a p-side (33) and an active layer (33)
intended for the generation of a radiation, the active layer (32) is arranged between the p-side (33) and the n-side (31), and the n-side
(31) is closest to the growth substrate (2); and - doping the n-side (31) through the active layer (32) by means of ion implantation.

(57) Zusammenfassung: In mindestens einer Ausfithrungstorm ist das Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterchips (1) eingerichtet. Es umfasst das Verfahren die folgenden Schritte : - Bereitstellen eines Aufwachssubstrats (2), -
Erzeugen einer Halbleiterschichtenfolge (3) auf dem Aufwachssubstrat (2), wobei die Halbleiterschichtentolge (3) eine n-Seite (31),
eine p-Seite (33) und eine zu einer Strahlungserzeugung vorgesehene aktive Schicht (33) aufweist und die aktive Schicht (32)
zwischen der

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

p-Seite (33) und der n-Seite (31) angeordnet ist und sich die n-Seite (31) dem Autwachssubstrat (2) am Néchsten befindet, und -
Dotieren der n-Seite (31) durch die aktive Schicht (32) hindurch mittels Ionenimplantation.
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES OPTOELEKTRONISCHEN HALBLEITERCHIPS
AUF GAN-BASIS MITTELS IONENIMPLANTANTION UND ENTSPRECHENDER
OPTOELEKTRONISCHER HALBLEITERCHIP

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Halbleiterchips angegeben. Dariiber hinaus

wird ein optoelektronischer Halbleiterchip angegeben.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht darin, einen
optoelektronischen Halbleiterchip mit einer hohen
Querleitfahigkeit einer Stromaufweitungsschicht effizient

herzustellen.

Diese Aufgabe wird unter anderem durch ein Verfahren und
durch einen optoelektronischen Halbleiterchip mit den
Merkmalen der unabhdngigen Patentanspriiche geldst. Bevorzugte

Weiterbildungen sind Gegenstand der abhédngigen Anspriiche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist das Verfahren zur
Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips
eingerichtet. Bei dem Halbleiterchip handelt es sich
bevorzugt um einen Leuchtdiodenchip. Ebenso ist es mdglich,
dass mit dem Verfahren eine Laserdiode oder ein

Fotodiodenchip hergestellt wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform beinhaltet das
Verfahren den Schritt des Bereitstellens eines
Aufwachssubstrates. Das Aufwachssubstrat ist dazu
eingerichtet, darauf epitaktisch eine
Halbleiterschichtenfolge zu erzeugen. Bei dem
Aufwachssubstrat handelt es sich beispielsweise um ein

Saphirsubstrat, ein Siliziumcarbidsubstrat oder auch um ein
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Siliziumsubstrat. Eine Oberseite des Aufwachssubstrats, auf
der die Halbleiterschichtenfolge abgeschieden wird, kann

strukturiert oder auch glatt ausgefihrt sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das Verfahren den
Schritt des Erzeugens einer Halbleiterschichtenfolge auf dem
Aufwachssubstrat auf. Die Halbleiterschichtenfolge umfasst
hierbei bevorzugt eine n-Seite, eine p-Seite sowie eine
zwischen diesen Seiten angeordnete aktive Schicht. Die n-
Seite ist n-dotiert und kann durch eine oder durch mehrere
Schichten gebildet sein. Entsprechend ist die p-Seite p-

dotiert und kann ebenso eine oder mehrere Schichten umfassen.

Die aktive Schicht weist einen oder mehrere pn-Uberginge oder
eine oder mehrere Quantentopfstrukturen auf. Es ist die
aktive Schicht dazu eingerichtet, im Betrieb des
Halbleiterchips bevorzugt eine elektromagnetische Strahlung
zU erzeugen. Beispielsweise wird in der aktiven Schicht
sichtbares Licht, ultraviolette Strahlung und/oder

nahinfrarote Strahlung erzeugt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich die n-
Seite der Halbleiterschichtenfolge dem Aufwachssubstrat am
nachsten. Es ist mdglich, dass die n-Seite in unmittelbarem
Kontakt zu dem Aufwachssubstrat steht oder dass sich eine
Pufferschicht zwischen der n-Seite und dem Aufwachssubstrat
befindet. Diese Pufferschicht berihrt dann bevorzugt sowohl

die n-Seite als auch das Aufwachssubstrat.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das Verfahren den
Schritt des Dotierens der n-Seite auf. Das Dotieren erfolgt
hierbei mittels Ionenimplantation. Mit anderen Worten werden

dann die Dotierstoffe, mit denen die entsprechende Dotierung
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erzielt wird, nicht oder nicht iberwiegend bereits wahrend
der Epitaxie in die Halbleiterschichtenfolge eingebaut,
sondern die Dotierstoffe werden vollstandig oder mindestens
zu einem Uberwiegenden Teil erst nachtrdaglich der

Halbleiterschichtenfolge durch Ionenimplantation hinzugefiigt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das Dotieren
der n-Seite durch die aktive Schicht hindurch. Es wird auf
die n-Seite vor dem Dotieren mit Ionenimplantation dann

mindestens die aktive Schicht aufgewachsen.

In mindestens einer Ausfihrungsform ist das Verfahren zur
Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips
eingerichtet. Es umfasst das Verfahren mindestens die
folgenden Schritte, bevorzugt in der angegebenen Reihenfolge:
- Bereitstellen eines Aufwachssubstrats,

- Erzeugen einer Halbleiterschichtenfolge auf dem
Aufwachssubstrat, wobei die Halbleiterschichtenfolge eine n-
Seite, eine p-Seite und eine zu einer Strahlungserzeugung
vorgesehene aktive Schicht aufweist und die aktive Schicht
zwischen der p-Seite und der n-Seite angeordnet ist und sich
bevorzugt die n-Seite dem Aufwachssubstrat am nachsten
befindet, und

- Dotieren der n-Seite und/oder der p-Seite durch die aktive

Schicht hindurch mittels Ionenimplantation.

Bei einem solchen Verfahren wird insbesondere eine gut
querleitfahige Halbleiterschicht durch nachtragliches
Einbringen von Dotieratomen oder Dotierionen erzeugt, nach

einem Wachstum der Halbleiterschichtenfolge.

Beim Wachsen von Halbleitermaterialien wie GaN kann es durch

die Verwendung von Dotierstoffen in hohen Konzentrationen
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beim Wachsen selbst zu Stdrungen in der Morphologie kommen.
Weiterhin kann sich durch das Dotieren wahrend des Wachsens
eine Verspannung von GaN erhdhen. Dies kann zu einer
starkeren Durchbiegung eines Aufwachssubstrats bei den
Wachstumstemperaturen zur Folge haben. Dies wiederum kann
eine inhomogenere Temperaturverteilung auf dem
Aufwachssubstrat bedingen, was speziell bei hetercepitaktisch
abgeschiedenen Strukturen auf Substraten mit vergleichsweise
groBem Durchmesser kritisch ist und wiederum
Morphologiestdrungen, insbesondere so genannte Pits und

Cracks, hervorrufen kann.

Besonders das Wachstum von GaN auf einem Fremdsubstrat wie
Saphir oder Silizium erfolgt typisch zuerst inselartig etwa
mit Hilfe einer Maskierungsschicht und dann hin zu einer
zusammenhangenden Schicht. Dieses Wachstum wird auch als 3D-
Wachstum bezeichnet. Ist eine zusammenhangende Schicht
erreicht, so erfolgt ein gleichmédlRiges Wachstum dieser
Schicht. Letztere Wachstumsphase wird auch als 2D-Wachstum

bezeichnet.

Um eine hinreichende Kristallqualitat zu gewahrleisten,
kénnen wahrend des 3D-Wachstums nur vergleichsweise geringe
Dotierstoffkonzentrationen, etwa kleiner als 5 x 1018/ccm,
verwendet werden. Wahrend des 2D-Wachstums kénnen
Dotierstoffkonzentrationen bis ungefahr 1,5 x 1019/cem
realisiert werden. Die hdheren Dotierstoffkonzentrationen
kébnnen eine hohere Verbiegung des Aufwachssubstrats zur Folge
haben, weshalb eine inhomogenere Temperaturverteilung auf dem
Aufwachssubstrat entstehen kann. Bedingt durch
vergleichsweise niedrige, mdgliche Dotierstoffkonzentrationen
ist die Querleitfiahigkeit insbesondere in einer Pufferschicht

limitiert. Morphologische Defekte wie so genannte Pits und
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Cracks treten ebenfalls verstarkt bei hohen

Dotierstoffkonzentrationen auf.

Durch die Verwendung von Ionenimplantation kann nachtraglich
in einem Wirtskristall ein Dotierstoff eingebracht werden.
Wahrend der Epitaxie kénnen somit vergleichsweise schwach
dotierte Halbleiterschichten gewachsen werden, insbesondere
mit einem homogenen, entlang einer Wachstumsrichtung nicht
oder nur kaum variierenden Dotierstoffgehalt. Hierdurch ist
eine geringere Durchbiegung des Aufwachssubstrats wahrend der
Epitaxie, einhergehend mit einer homogeneren
Temperaturverteilung und einer erhdhten Qualitat der
gewachsenen Halbleiterschichtenfolge, verbunden. Eine
verringerte Durchbiegung des Epitaxiesubstrats hat ebenfalls
eine abgesenkte Minimalprozesstemperatur zur Folge. Hierdurch
kénnen Anlagenstandzeiten verlangert und eine

Partikelgeneration kann verringert werden.

Weiterhin ist es moglich, durch Ionenimplantation
nachtradglich héhere Dotierstoffkonzentrationen bis an eine
Grenzflidche der Halbleiterschichtenfolge zu dem
Aufwachssubstrat zu erreichen, was insbesondere im Falle wvon
GaN wahrend der Epitaxie nicht moéglich ist, aufgrund der
limitierten Dotierstoffkonzentrationen in der 3D-
Wachstumsphase. Dies ermdglicht die Verwendung von
Aufwachssubstraten insbesondere mit Durchmessern von oberhalb
von 4 Zoll, entsprechend ungefdhr 10 cm. Durch hohere
Dotierstoffkonzentrationen an dieser Grenzflache ist auch
eine hohere Querleitfahigkeit der dem Aufwachssubstrat
nachstgelegenen Schicht der Halbleiterschichtenfolge
erzielbar. Es ist also eine Entkopplung von Dotierstoffprofil

und Durchbiegung wéhrend der Epitaxie realisierbar,
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einhergehend insbesondere mit einer verbesserten

Querleitfahigkeit und einem erniedrigten Kontaktwiderstand.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Halbleiterschichtenfolge vor dem Dotieren mittels
Ionenimplantation der n-Seite vollstdndig erzeugt. Das kann
bedeuten, dass nach dem Dotieren mittels Ionenimplantation
der n-Seite kein weiterer Epitaxieschritt erfolgt. Dies
ermdglicht ein besonders effizientes Herstellen, da die
gesamte Halbleiterschichtenfolge am Stiick gewachsen werden

kann.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist ein
Dotierstoffprofil eines n-Dotierstoffs innerhalb der n-Seite
ein globales Maximum, bezogen speziell auf die gesamte
Halbleiterschichtenfolge und auf das Aufwachssubstrat, auf.
Weiterhin zeigt das Dotierstoffprofil einen stetigen Verlauf
auf. Das Dotierstoffprofil kann die Form einer Glockenkurve
oder einer asymmetrischen Glockenkurve, auch als Skewed

Gaussian bezeichnet, aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das Dotieren
der n-Seite mit Silizium und/oder mit Germanium. Wird eine
Co-Dotierung von Silizium und Germanium eingesetzt, so ist es
moéglich, dass sich die beiden Maxima der Dotierstoffprofile
fiir Silizium und fir Germanium an verschiedenen Stellen
befinden. Beispielsweise kann das Dotierstoffprofil fir
Silizium in einer groReren Tiefe der Halbleiterschichtenfolge
ein Maximum aufweisen als das Dotierstoffprofil fir

Germanium.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird, neben dem

Dotierstoff fir die n-Dotierung der n-Seite, zusatzlich
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Stickstoff implantiert. Es ist mdglich, dass der Stickstoff
in einer groélBeren oder auch in einer geringeren Tiefe ein
Konzentrationsmaximum nach der Ionenimplantation aufweist als

der n-Dotierstoff.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform wird der Stickstoff
und/oder der mindestens eine Dotierstoff flir die n-Seite bis
an oder bis in das Aufwachssubstrat hinein implantiert. Mit
anderen Worten ist es dann mdglich, dass in dem
Aufwachssubstrat oder an einer Grenzfladche zwischen dem
Aufwachssubstrat und der Halbleiterschichtenfolge eine wvon
Null verschiedene Dotierstoffkonzentration des n-Dotierstoffs
vorliegt. In diesem Fall betragt die Konzentration des n-
Dotierstoffs an der Grenzfldche zwischen dem Aufwachssubstrat
und der Halbleiterschichtenfolge beigspielsweise mindestens 5

x 1018 /cem oder mindestens 1 x 1019/cem.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das Dotieren
der n-Seite mit einer Ionenenergie von mindestens 250 keV
oder von mindestens 300 keV oder von mindestens 350 keV.
Alternativ oder zusatzlich liegt die Energie der
implantierten Ionen wahrend der Implantation bei hochstens
1,3 MeV oder bei hochstens 1,0 MeV oder bei hdchstens

800 keV.

In der Druckschrift S.0. Kucheyev ,Ion Implantation into GaN“
in Materials, Signs and Engeneering, Volume 33, Seiten 51 bis
107 aus dem Jahr 2001 ist eine Ionenimplantation von GaN

beschrieben. Der Offenbarungsgehalt dieser Druckschrift wird

durch Rickbezug mit aufgenommen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das Dotieren

der n-Seite mittels Ionenimplantation bei einer Temperatur
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der Halbleiterschichtenfolge und des Aufwachssubstrats von
mindestens 350 °C oder von mindestens 450 °C oder von
mindestens 500 °C. Alternativ oder zusadtzlich liegt diese
Temperatur bei hoéchstens 950 °C oder bei hdéchstens 750 °C
oder bei hoéchstens 600 °C.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform betragt eine n-
Dotierstoffkonzentration der n-Seite vor der
Ionenimplantation stellenweise oder im Mittel héchstens 5 x
1018/cem oder héchstens 1 x 1018/cem. Mit anderen Worten ist
vor dem Dotieren mittels Ionenimplantation die n-Seite im
Wesentlichen undotiert. Vor der Ionenimplantation kann es
sich bei der n-Seite um eine intrinsisch leitfahige Schicht

oder Teilschichtenfolge handeln.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist die n-Seite nach
dem Dotieren mittels Ionenimplantation eine n-
Dotierstoffkonzentration von mindestens 2 x 1019/ccm oder von
mindestens 5 x 1019/ccm oder von mindestens 1 x 1020/ccem auf.
Bei der Dotierstoffkonzentration nach dem Dotieren mittels
Tonenimplantation kann es sich um eine mittlere
Dotierstoffkonzentration oder um eine maximale

Dotierstoffkonzentration handeln.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform folgt dem Dotieren der
n-Seite mittels Ionenimplantation ein thermisches Ausheilen,

englisch annealing, nach.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das Ausheilen
bei einer Temperatur von mindestens 700 °C oder von
mindestens 850 °C oder von mindestens 950 °C. Alternativ oder
zusdtzlich liegt die Temperatur beim Ausheilen bei hdchstens

1250 °C oder bei hdéchstens 1100 °C oder bei héchstens 975 °C.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das Ausheilen
fliir eine Dauer von mindestens 3 min. oder von mindestens

5 min. oder von mindestens 10 min. Es ist alternativ oder
zusdtzlich mdéglich, dass das Ausheilen hochstens 30 min. oder
hochstens 20 min. oder hoéchstens 15 min. dauert. Je hoher die
Temperatur beim Ausheilen ist, desto kilirzer dauert das

Ausheilen in der Regel.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird vor dem Ausheilen
eine Abdeckschicht auf der Halbleiterschichtenfolge
aufgebracht. Bei der Abdeckschicht kann es sich um eine
Aluminiumnitridschicht, eine Siliziumnitridschicht oder auch
um eine AlGaN-Schicht handeln. Durch die Abdeckschicht ist
ein Austreten von Stickstoff aus der Halbleiterschichtenfolge
wahrend des Ausheilens verhinderbar oder reduzierbar. Es ist
moéglich, dass die Abdeckschicht nach dem Ausheilen teilweise
oder vollstandig von der Halbleiterschichtenfolge entfernt
wird. Ebenso kann die Abdeckschicht etwa als Passivierung an
der Halbleiterschichtenfolge zumindest stellenweise

verbleiben.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform basiert die
Halbleiterschichtenfolge auf einem III-V-
Verbindungshalbleitermaterial. Bei dem Halbleitermaterial
handelt es sich zum Beispiel um ein Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterial wie AlpIng_p_pGayN oder um ein
Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial wie AlpIng_p-pGapP
oder auch um ein Arsenid-Verbindungshalbleitermaterial wie
AlnIng-p-pGaphAs, wobei jeweils 0 = n <1, 0 <m<=1undn + m
< 1 ist. Dabei kann die Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe
sowie zusdtzliche Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit

halber sind jedoch nur die wesentlichen Bestandteile des
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Kristallgitters der Halbleiterschichtenfolge, also Al, As,
Ga, In, N oder P, angegeben, auch wenn diese teilweise durch
geringe Mengen weilterer Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein
kénnen. Bevorzugt basiert die Halbleiterschichtenfolge auf

AlInGaN.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt eine Dicke der p-
Seite bei mindestens 80 nm oder bei mindestens 100 nm oder

bei mindestens 200 nm oder bei mindestens 400 nm. Alternativ
oder zusatzlich liegt die Dicke der p-Seite bei héchstens 1,5

pm oder bei héchstens 1,2 pm oder bei hdéchstens 800 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist die aktive
Schicht eine Dicke von mindestens 2,5 nm oder von mindestens
5 nm und/oder eine Dicke von hdéchstens 50 nm oder wvon

hochstens 30 nm auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt eine Dicke der n-
Seite bei mindestens 1,0 pm oder bei mindestens 1,5 pm oder
bei mindestens 2,5 pm. Alternativ oder zusdtzlich betragt die
Dicke der n-Seite hochstens 6,5 um oder hdéchstens 5 um oder
hoéchstens 4,5 pm. Bei den vorgenannten Dicken kann es sich

jeweils um mittlere Dicken handeln.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das Dotieren

der n-Seite, das durch Ionenimplantation durchgefiihrt wird,
unter einem Winkel von mindestens 5° oder von mindestens 7°
und/oder von hoéchstens 12° oder von hdchstens 10°, bezogen

auf ein Lot zu einer Aufwachsfldche des Aufwachssubstrats.

Mit anderen Worten werden die Ionen dann schrag zu dem

Aufwachssubstrat implantiert.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens erfolgt
das Dotieren der n-Seite mittels Ionenimplantation mit einer
Dosis von mindestens 4 x 1019/cm? oder von mindestens 7 x
1019/cm?2. Alternativ oder zusidtzlich liegt die Dosis bei

hochstens 8 x 1016/cm2 oder beil hochstens 3 x 1016/cm2.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die n-Seite durch
Entfernen der aktiven Schicht und der p-Seite stellenweise
freigelegt. Dieses stellenweise Freilegen erfolgt bevorzugt
nach dem vollstdndigen Wachsen der Halbleiterschichtenfolge

und bevorzugt auch nach dem Dotieren der n-Seite.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird zumindest auf
Teilbereiche der freigelegten Stellen der n-Seite eine
elektrische Kontaktstelle erzeugt. Die Kontaktstelle wird
bevorzugt durch eine oder durch mehrere Metallisierungen
gebildet. Uber die elektrische Kontaktstelle ist der
Halbleiterchip elektrisch kontaktierbar. Beispielsweise
handelt es sich bei der elektrischen Kontaktstelle um ein

Bondpad.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die gesamte n-
Seite, in Draufsicht gesehen, dotiert. Mit anderen Worten
weist dann der mittels Ionenimplantation dotierte Bereich den
gleichen Flacheninhalt auf wie die n-Seite und/oder wie die
aktive Schicht, insbesondere in Draufsicht auf die

Aufwachsflache gesehen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird nur ein
Teilbereich der n-Seite mittels Ionenimplantation dotiert, in
Draufsicht auf die Aufwachsfliache gesehen. Mindestens ein
Anteil der n-Seite und/oder der p-Seite, in Draufsicht

gesehen, wird dann also nicht mittels Ionenimplantation
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dotiert. Zum Beispiel wird im Rahmen der
Herstellungstoleranzen nur ein solcher Teilbereich mittels
Ionenimplantation dotiert, der von der elektrischen
Kontaktstelle, bevorzugt der Kontaktstelle fiir die p-Seite,
Uiberdeckt ist, in Draufsicht gesehen und bevorzugt mit einer
Toleranz von hodéchstens 75 % oder von hoéchstens 50 % oder wvon
hochstens 25 % der Flache der entsprechenden Kontaktstelle.
Es ist dabei moglich, dass die n-Seite in diesem dotierten
Bereich zu einer hohen Querleitfahigkeit dotiert ist.
Alternativ oder zusdtzlich kann in diesem Bereich, in
Draufsicht gesehen, eine Strahlungserzeugung in der aktvien
Schicht vermindert oder unterdriickt sein. Durch diesen

dotierten Bereich kann auch ein Kontaktwiderstand zu der

metallischen, elektrischen Kontaktstelle reduziert sein.

Dariber hinaus wird ein optoelektronischer Halbleiterchip
angegeben. Der optoelektronische Halbleiterchip ist bevorzugt
mit einem Verfahren hergestellt, wie in Verbindung mit einer
oder mehrerer der oben genannten Ausfuhrungsformen
beschrieben. Merkmale des Halbleiterchips sind daher auch fir

das Verfahren offenbart und umgekehrt.

In mindestens einer Ausfihrungsform weist der
optoelektronische Halbleiterchip einen Tradger auf sowie eine
auf dem Trager angebrachte Halbleiterschichtenfolge. Die
Halbleiterschichtenfolge umfasst eine n-Seite, eine p-Seite
und eine zu einer Strahlungserzeugung vorgesehene aktive
Schicht. Die aktive Schicht befindet sich zwischen der p-
Seite und der n-Seite. Ein Dotierstoffprofil eines n-
Dotierstoffs weist innerhalb der n-Seite ein globales Maximum
auf. Das Dotierstoffprofil zeigt einen stetigen Verlauf auf,
zumindest hinsichtlich eines n-Dotierstoffs und innerhalb der

n-Seite.
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Nachfolgend wird ein hier beschriebenes Verfahren sowie ein
hier beschriebener optoelektronischer Halbleiterchip unter
Bezugnahme auf die Zeichnung anhand von Ausfihrungsbeispielen
naher erlautert. Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche
Elemente in den einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch
keine maBstablichen Bezlige dargestellt, vielmehr kdnnen
einzelne Elemente zum besseren Verstandnis lbertrieben groB

dargestellt sein.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines
Ausfihrungsbeispiels eines hier beschriebenen
Verfahrens zur Erzeugung eines hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips, und

Figuren 2 bis 5 schematische Schnittdarstellungen von
Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips.

In Figur 1 ist in schematischen Schnittdarstellungen ein
Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterchips 1 illustriert. GemdB Figur 1A wird ein
Aufwachssubstrat 2 mit einer Aufwachsflache 20
bereitgestellt. Bei dem Aufwachssubstrat 2 handelt es sich

beispielsweise um ein Saphirsubstrat.

Gemdl Figur 1B wird auf die Aufwachsflache 20 eine
Halbleiterschichtenfolge 3 insbesondere epitaktisch
aufgebracht. Die Halbleiterschichtenfolge 3 weist eine n-
Seite 31, eine aktive Schicht 32 sowie eine p-Seite 33 auf.

Die aktive Schicht 32 befindet sich zwischen der n-Seite 31
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und der p-Seite 33. Die n-Seite 31 ist dem Aufwachssubstrat 2
am nachsten gelegen und die p-Seite 33 ist am weitesten von
dem Aufwachssubstrat 2 entfernt. Die genannten Schichten 31,
32, 33 folgen bevorzugt unmittelbar in der angegebenen

Reihenfolge aufeinander.

Die n-Seite 31 sowie die p-Seite 33 kdnnen jeweils durch
mehrere Teilschichten gebildet sein. Insbesondere kann die n-
Seite 31 nicht gezeichnete Pufferschichten, Anwachsschichten,
Maskierungsschichten und/oder Zwischenschichten aufweisen,
die sich in ihrer Materialzusammensetzung voneinander
unterscheiden kodénnen. Die Halbleiterschichtenfolge 3 basiert
bevorzugt auf AlInGaN und ist zur Erzeugung von

beispielsweise blauem Licht eingerichtet.

Optional wird an einer dem Aufwachssubstrat 2 abgewandten
Seite der p-Seite 33 gemd@B Figur 1B eine Abdeckschicht 4
erzeugt, etwa durch epitaktisches Wachsen oder durch
Sputtern. Eine Dicke der Abdeckschicht 4 liegt beispielsweise
bei mindestens 20 nm oder bei mindestens 25 nm und/oder bei
hochstens 500 nm oder bei hdchstens 250 nm. Die Abdeckschicht
4 ist bevorzugt aus einem flir atomaren oder gasfdrmigen
Stickstoff undurchlassigen oder nur schwer durchlassigen

Material geformt.

Bei der n-Seite 31 handelt es sich beim Verfahrensschritt
gemall Figur 1B bevorzugt um eine undotierte oder im

Wesentlichen undotierte Schicht oder Teilschichtenfolge.

Im Verfahrensschritt, wie in Figur 1C illustriert, wird die
n-Seite 31 mittels Ionenimplantation durch einen Ionenstrahl
I durch die aktive Schicht 32 hindurch dotiert. Der

Ionenstrahl I ist schrag zu der Aufwachsflache 20 orientiert.
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Anders als dargestellt ist es mdglich, dass mehrere
Ionenstrahlen mit unterschiedlichen Bestandteilen wie

Silizium, Germanium und/oder Stickstoff Verwendung finden.

In Figur 1C ist ferner schematisch ein Dotierstoffprofil P
einer Dotierstoffkonzentration ¢ in Richtung senkrecht zu der
Aufwachsfldche 20 illustriert. Das Dotierstoffprofil P ist
ahnlich einer Glockenkurve oder einer verzogenen Glockenkurve
geformt und weist ein Maximum M innerhalb der n-Seite 31 auf.
Das Dotierstoffprofil P weist bevorzugt einen stetigen,
glatten Verlauf auf. Bei dem Dotierstoffprofil P kann es sich

um eine differenzierbare Kurve handeln.

Es ist méglich, dass eine Dotierstoffkonzentration an einer
Grenzflache zwischen dem Aufwachssubstrat 2 und der
Halbleiterschichtenfolge 3 einen Wert groBer als 0 aufweist.
Insbesondere konnen die Ionen aus dem Ionenstrahl I bis in
das Aufwachssubstrat 2 hinein dringen. Die aktive Schicht 32
ist bevorzugt frei oder im Wesentlichen frei von Ionen aus
dem Ionenstrahl I. Um dies zu erreichen sind die optionale
Abdeckschicht 4 sowie die aktive Schicht 32 und die p-Seite

33 bevorzugt méglichst dinn gestaltet.

Anders als in Figur 1B dargestellt ist es mdglich, dass die
Abdeckschicht 4 erst nach dem Schritt gemd&B Figur 1C, also
nach der Tonenimplantation, auf die Halbleiterschichtenfolge

3 aufgebracht wird.

In Figur 1D ist ein thermisches Ausheilen, englisch
annealing, schematisch illustriert. Durch eine erhdhte
Temperatur konnen durch den Ionenstrahl I erzeugte
Gitterschaden in der Halbleiterschichtenfolge 3 zumindest zum

Teil ausheilen.
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Durch das thermische Ausheilen ist es mdglich, dass das
Dotierstoffprofil P’ sich gegeniiber dem in Figur 1C
unmittelbar nach dem Dotieren dargestellten Dotierstoffprofil
P verbreitert. Bevorzugt jedoch erfolgt durch das thermische
Ausheilen keine oder keine signifikante Anderung des

Dotierstoffprofils P.

Optional kann die Abdeckschicht 4 nach dem thermischen

Ausheilen teilweise oder vollstandig entfernt werden.

Weitere Verfahrensschritte zur Herstellung des
Halbleiterchips 1 wie ein Vereinzeln, ein Anbringen
elektrisch leitfahiger Schichten, ein Anbringen wvon
elektrischen Kontaktierungen, ein Anbringen von
Passivierungsschichten und/oder das Erzeugen von
Lichtauskoppelstrukturen sind zur Vereinfachung der

Darstellung in Figur 1 nicht gezeigt.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Halbleiterchips 1 ist in
Verbindung mit Figur 2 illustriert. Die n-Seite 31 ist durch
bereichsweises Entfernen der aktiven Schicht 32 sowie der p-
Seite 33 stellenweise freigelegt. Auf dem freigelegten
Bereich der n-Seite 31 ist eine elektrische Kontaktstelle 5b
in Form einer Metallisierung aufgebracht. Die Kontaktstelle
5b befindet sich beispielsweise an einer Ecke des

Halbleiterchips 1, in Draufsicht gesehen.

Optional ist an der p-Seite 33 eine Stromaufweitungsschicht 6
angebracht. Die Stromaufweitungsschicht 6 ist beigspielsweise
aus einem transparenten, leitfahigen Oxid wie ITO gebildet.
Optional ist es mdglich, dass die in Verbindung mit Figur 1

gezeigte Abdeckschicht 4 und die Stromaufweitungsschicht 6
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durch dieselbe Schicht gebildet sind. An der
Stromaufweitungsschicht 6 befindet sich bevorzugt an einer
dem Aufwachssubstrat 2 abgewandten Seite eine weitere
elektrische Kontaktstelle 5a, beigspielsweise in Form eines

Bondpads.

Beim Halbleiterchip 1, wie in Figur 2 dargestellt, ist das
Aufwachssubstrat 2 an der Halbleiterschichtenfolge 3
verblieben. An der Halbleiterschichtenfolge 3 und/oder an dem
Aufwachssubstrat 2 kdnnen nicht dargestellte
Lichtauskoppelstrukturen geformt sein. Es ist optional
mbéglich, dass sich an einer der Halbleiterschichtenfolge 3
abgewandten Seite des Aufwachssubstrats 2 ein Spiegel 7,

beispielsweise mit oder aus Silber oder Aluminium, befindet.

Bei dem Halbleiterchip 1, wie in Figur 3 dargestellt, handelt
es sich um einen so genannten Flip-Chip. Der Halbleiterchip
1, wie in Figur 3 gezeigt, ist bevorzugt zu einer
Oberflachenmontage eingerichtet. Die Stromaufweitungsschicht
6 ist insbesondere auch als Spiegel 7 ausgefihrt und kann
somit reflektierend wirken. Eine Strahlungsauskopplung aus
dem Halbleiterchip 1 heraus erfolgt dann bevorzugt durch das
Aufwachssubstrat 2 hindurch, das an der

Halbleiterschichtenfolge 3 verblieben ist.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Halbleiterchips 1 ist in
Figur 4 illustriert. BRei diesem Halbleiterchip 1 ist das
Aufwachssubstrat von der n-Seite 31 entfernt und an der p-
Seite 33 ist ein Trager 8 angebracht. Der Trager 8 ist
beispielsweise aus einer Keramik wie Aluminiumnitrid oder
Aluminiumoxid oder aus einem Metall wie Molybdan oder aus
einem Halbleiter wie Germanium oder Silizium geformt. Es kann

der Trager 8 nicht dargestellte elektrische Kontakte oder
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elektrische Durchkontaktierungen zu einer elektrischen
Verschaltung und Kontaktierung des Halbleiterchips 1

aufweisen.

An der p-Seite 33 befindet sich die elektrische Kontaktstelle
5a, die die p-Seite 33 im Wesentlichen ganzflachig bedecken
kann. In Richtung weg von der p-Seite 33 befindet sich die
zweite Kontaktstelle 5b, die iber eine Durchkontaktierung 55
hinweg in die n-Seite 31 durch die aktive Schicht 32 hindurch
reicht. Die Durchkontaktierung 55 ist beispielsweise durch
ein Metall gebildet und weist eine Kontaktfldche 50 zu einem
Material der n-Seite 31 auf. An einer dem Trager 8
abgewandten Flache der n-Seite 31 ist optional eine

Lichtauskoppelstruktur erzeugt.

Es ist méglich, dass die elektrischen Kontaktstellen 5a, 5b
auch als Spiegel 7 gestaltet sind. Anders als dargestellt
kann die aktive Schicht 32 von einer Vielzahl wvon

Durchkontaktierungen 55 durchdrungen sein.

Durch die Ionenimplantation nach dem epitaktischen Erzeugen
der Halbleiterschichtenfolge 3 ist es mdglich, dass die n-
Seite 31 eine hohe elektrische Querleitfahigkeit aufweist und
dass ein Kontaktwiderstand zu den Kontaktstellen 5b reduziert
ist. Hierdurch ist eine effizientere und auch gleichmaBigere
Bestromung der aktiven Schicht 32 realisierbar. Die
Kontaktfldche 50 und/oder die Kontaktstelle 5b kénnen sich in
oder nahe an einem Maximum des Dotierstoffprofils befinden,

vergleiche die Figuren 1C und 1D.

Beim Ausfihrungsbeispiel, wie in Figur 5 gezeigt, ist nur ein
Teilbereich der n-Seite 31 mittels Ionenimplantation n-

dotiert. In Figur 5 ist dieser Teilbereich durch eine
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Schraffur gekennzeichnet. Es liegt dieser Teilbereich, in
Draufsicht gesehen, deckungsgleich unter der n-Kontaktstelle
5. Diesr Teilbereich beriihrt die n-Kontaktstelle 5 bevorzugt.
Diese Dotierung mittels Ionenimplantation in dem Teilbereich
wird erzeugt, bevor der Trager 8 an die
Halbleiterschichtenfolge 3 angebracht und bevor das

Aufwachssubstrat, in Figur 5 nicht gezeichnet, entfernt wird.

Abweichend von der Darstellung in Figur 5 ist es mdglich,
dass dieser Teilbereich sich nicht unter die gesamte n-
Kontaktstelle 5 erstreckt oder dass dieser Teilbereich die n-
Kontaktstelle 5 lateral Uberragt. Erstreckt sich die in Figur
5 nicht gezeichnete p-Kontaktstelle nicht auf die gesamte
Halbleiterschichtenfolge 3, so kann entsprechendes
hinsichtlich der Dotierung mittels Ionenimplantation

alternativ oder zusatzlich fiir die p-Kontaktstelle gelten.

In der n-Seite 31 ist bevorzugt eine Aufrauung zur
Verbesserung einer Lichtauskoppeleffizienz geformt. Optional
ist die Aufrauung von der Abdeckschicht 4 und/oder der
Stromaufweitungsschicht 6 bedeckt, wobei diese Schicht 4, 6
der Aufrauung nachgeformt sein kann oder, anders als
gezeichnet, planarisierend und die Aufrauung glattend
ausgebildet sein kann. Die Kontaktstelle 5 kann die n-Seite

31 berithren und die Schicht 4, 6 vollstandig durchdringen.

Bei dem Halbleiterchip 1, wie in Figur 5 illustriert, ist das
Aufwachssubstrat entfernt und durch den Trager 8 ersetzt, der
sich an der p-Seite 33 befindet. Zwischen dem Trager 8 und
der Halbleiterschichtenfolge 3 befindet sich optional der
Spiegel 7. Ebenso kann das Aufwachssubstrat aber auch an der
Halbleiterschichtenfolge 3 verbleiben, analog zu den Figuren

1 bis 3.
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Eine solche Dotierung, die auf einen Teilbereich bevorzugt
deckungsgleich mit der elektrischen Kontaktstelle 5, 5a, b5b,
50 beschrankt ist, kann auch in den Figuren 2, 3 und 4
Verwendung finden. Hierdurch ist insbesondere ein reduzierter
Kontaktwiderstand zwischen der Halbleiterschichtenfolge 3 und
der Kontaktstelle 5, 5a, 5b, 50 erzielbar. Bei solchen
dotierten Teilbereichen, insbesondere im Zusammenhang mit den
Figuren 2 bis 4, wird ein eventuell durch die
Ionenimplantation beeintrachtigtes Gebiet der aktiven Schicht
32 vor dem Aufbringen der n-Kontaktstelle 5b, 50 entfernt,
sodass ein Ausheilen nach der Ionenimplantation entfallen

kann.

In den Figuren 1 bis 5 wurde die nachtrdgliche Dotierung
Jjeweils in der n-Seite 31 erzeugt. Alternativ oder zusatzlich
hierzu ist es auch moglich, dass die nachtradgliche Dotierung
in der p-Seite 33 erfolgt, gegebenenfalls durch die aktive
Schicht 32 hindurch.

Die hier beschriebene Erfindung ist nicht durch die
Beschreibung anhand der Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede
Kombination von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination
von Merkmalen in den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn
dieses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit
in den Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben

ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2012 109 590.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.



WO 2014/056908 PCT/EP2013/070941

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterchips (1) mit den Schritten:
- Bereitstellen eines Aufwachssubstrates (2),
- Erzeugen einer Halbleiterschichtenfolge (3) auf dem
Aufwachssubstrat (2), wobei die
Halbleiterschichtenfolge (3) eine n-Seite (31), eine p-
Seite (33) und eine zu einer Strahlungserzeugung
vorgesehene aktive Schicht (32) aufweist und die aktive
Schicht (32) zwischen der p-Seite (33) und der n-Seite
(31) angeordnet ist, und
- Dotieren der n-Seite (31) oder der p-Seite (33) durch
die aktive Schicht (32) hindurch mittels

ITonenimplantation.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem sich die n-Seite (31) dem Aufwachssubstrat (2)
am nachsten befindet und die n-Seite (31) mittels
Ionenimplantation dotiert wird,
wobei die Halbleiterschichtenfolge (2) vor dem Dotieren
der n-Seite (31) vollstadndig erzeugt wird und ein
Dotierstoffprofil (P) eines n-Dotierstoffs innerhalb
der n-Seite (31) ein globales Maximum (M) aufweist und

einen stetigen Verlauf aufzeigt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem das Dotieren der n-Seite (31) mit Silizium

und/oder Germanium erfolgt.

4. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem zusatzlich Stickstoff implantiert wird.
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10.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem der Stickstoff teilweise bis in das

Aufwachssubstrat (2) hinein implantiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem das Dotieren der n-Seite (31) mit einer Energie
zwischen einschlieRBlich 250 keV und 1,3 MeV und bei
einer Temperatur zwischen einschlieBlich 450 °C und

750 °C erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem, vor dem Dotieren mittels Ionenimplantation,
eine n-Dotierstoffkonzentration der n-Seite (31)
héchstens 5 x 1018 cm=3 betragt,

wobei nach dem Dotieren mittels Ionenimplantation die
n-Dotierstoffkonzentration der n-Seite (31) mindestens

5 x 1019 ¢cm=3 betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeili dem Dotieren der n-Seite (31) ein thermisches

Ausheilen nachfolgt.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem das Ausheilen bei einer Temperatur zwischen
einschlieBlich 850 °C und 1250 °C fur eine Dauer
zwischen einschliellich 3 min und 20 min erfolgt,
wobei vor dem Ausheilen eine Abdeckschicht (4) aus
Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid oder AlGaN auf die

Halbleiterschichtenfolge (3) aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Halbleiterschichtenfolge (2) auf AlInGaN
basiert,

wobei eine Dicke der p-Seite (33) zwischen
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11.

12.

13.

14.

einschlieBlich 0,2 pum und 1,2 um liegt, die aktive
Schicht (32) eine Dicke zwischen einschlieBlich 2,5 nm
und 50 nm aufweist und eine Dicke der n-Seite (31)

zwischen einschlieflich 1,5 um und 6,5 um betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem das Aufwachssubstrat (2) ein Saphirsubstrat
ist,

wobeli das Dotieren der n-Seite (31) mittels
ITonenimplantation unter einem Winkel zwischen
einschlieRlich 5° und 12° erfolgt, bezogen auf ein Lot

zu einer Aufwachsflache (20) des Aufwachssubstrats (2).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem das Dotieren der n-Seite (31) mittels
Tonenimplantation mit einer Dosis zwischen

einschlieBlich 4 x 1019 cm™2 und 8 x 1016 cm™2 erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die n-Seite (31) durch Entfernen der aktiven
Schicht (32) und der p-Seite (33) stellenweise
freigelegt wird,

wobei zumindest auf Teilbereiche dieser freigelegten
Stellen der n-Seite (31) eine elektrische Kontaktstelle
(5) in Form wenigstens einer Metallisierung erzeugt

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem das Dotieren der n-Seite (31) oder der p-Seite
(33) durch die aktive Schicht (32) hindurch mittels
Ionenimplantation auf einen von einer elektrischen
Kontaktstelle (5) iberdeckten Teilbereich der n-Seite
(31) und/oder der p-Seite (33) beschrankt ist, in

Draufsicht gesehen und mit einer Toleranz von hoéchstens
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15.

50 % der Flache der Kontaktstelle (5),

wobei der Teilbereich zu einer Verringerung eines
Kontaktwiderstandes zwischen der
Halbleiterschichtenfolge (3) und der Kontaktstelle (5)

eingerichtet ist.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) mit

- einem Trager (2, 8),

- einer auf dem Trager (2, 8) angebrachten
Halbleiterschichtenfolge (3) mit einer n-Seite (31),
einer p-Seite (33) und einer zu einer
Strahlungserzeugung vorgesehenen aktiven Schicht (32)
zwischen der p-Seite (33) und der n-Seite (31),

wobei ein Dotierstoffprofil (P) eines n-Dotierstoffs
innerhalb der n-Seite (31) ein globales Maximum (M)

aufweist und einen stetigen Verlauf aufzeigt.
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