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(57) Zusammenfassung:
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Es wird ein Halbleiterchip (10) angegeben, bei dem es sich insbesondere um einen optoelektronischen Halbleiterchip handelt, der
ein strukturiertes Substrat (30) aufweist, das an einer Oberflache (31) eine Struktur von Vertiefungen (32) aufweist, die unterseitig
jeweils durch einen glatten Endbereich (34) begrenzt werden, oder eine Struktur von Erhebungen (33) aufweist, die oberseitig
jeweils durch einen glatten Endbereich (34) begrenzt werden, wobei die Endbereiche (34) zueinander lateral beabstandet
angeordnet sind. Weiterhin wird ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Halbleiterchips angegeben.
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Beschreibung

Halbleiterchip und Verfahren zur Herstellung eines

Halbleiterchips

Es wird ein Halbleiterchip angegeben, bei dem es sich
bevorzugt um einen optoelektronischen, besonders bevorzugt um
einen Strahlung emittierenden Halbleiterchip handelt.
Weiterhin wird ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen

Halbleiterchips angegeben.

Bei einem Strahlung emittierenden Halbleiterchip ist die
Strahlungsleistung eine wichtige KenngroBle. Diese wird zum
einen durch die interne Quantenausbeute, welche unter anderem
durch die Kristallqualitat des Halbleiterchips bestimmt wird,
und zum anderen durch die Strahlungsausbeute beeinflusst.
Beispielsweise treten bei einem Strahlung emittierenden
Halbleiterchip, der aus einem ebenen Saphirsubstrat und einer
darauf angeordneten Nitrid-Halbleiterschichtenfolge gebildet
ist, am Ubergang zwischen der Nitrid-Halbleiterschichtenfolge
und dem Saphirsubstrat aufgrund von Totalreflexion
Strahlungsverluste auf, die zu einer Verringerung der
Strahlungsausbeute fihren. Zur Verringerung derartiger
Strahlungsverluste kann das Saphirsubstrat strukturiert
werden. Dies wiederum kann jedoch die interne Quantenausbeute
beeintrédchtigen, da beim Wachstum auf einem strukturierten
Halbleitersubstrat im Vergleich zu einem glatten
Halbleitersubstrat durch die eingeschrankte Wahl der
Wachstumsparameter fir optimale Abscheidung beispielsweise
die Versetzungsdichte erhdht sein und sich damit die

Kristallqualitat verschlechtern kann.
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Eine zu l6sende Aufgabe besteht vorliegend darin, einen
Halbleiterchip mit verbesserter Kristallgqualitat
beziehungsweise Strahlungsleistung anzugeben. Eine weitere zu
l6sende Aufgabe besteht darin, ein Verfahren zur Herstellung
eines Halbleiterchips mit verbesserter Kristallgualitat

beziehungsweise Strahlungsleistung anzugeben.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterchip eine Halbleiterschichtenfolge und ein
strukturiertes Substrat. Vorzugsweise enthdlt oder besteht
das Substrat aus einem Halbleitermaterial. Weiterhin handelt
es sich bei dem Halbleiterchip bevorzugt um einen
optoelektronischen, besonders bevorzugt um einen Strahlung
emittierenden Halbleiterchip. Insbesondere steht das
strukturierte Substrat an einer Oberfldche in Kontakt mit der
Halbleiterschichtenfolge, wobei die Oberfldche eine Struktur
von Vertiefungen aufweist, die unterseitig jeweils durch
einen glatten Endbereich begrenzt werden, oder eine Struktur
von Erhebungen aufweist, die oberseitig jeweils durch einen
glatten Endbereich begrenzt werden. Mit anderen Worten
stellen die Vertiefungen konkave Bereiche im Substrat dar,
deren tiefste Stelle jeweils durch einen glatten Endbereich
gebildet wird. Weiterhin stellen die Erhebungen konvexe
Bereiche im Substrat dar, deren hdchste Stelle jeweils durch

einen glatten Endbereich gebildet wird.

Vorzugsweise sind die glatten Endbereiche zueinander lateral
beabstandet angeordnet. Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung
des Halbleiterchips sind die glatten Endbereiche in einer
gemeinsamen Ebene angeordnet. Vorzugsweise befinden sich die
glatten Endbereiche auf gleicher Hbhe. Dabei kénnen sich die
Endbereiche in ihrer Hohe fertigungsbedingt geringfigig

voneinander unterscheiden, wobei von einer idealen Hohe
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Abweichungen bis zu 10% moglich sind. Die ideale HOhe kann
die gemittelte HOhe der Erhebungen sein. Insbesondere sind
die Endbereiche in der gemeinsamen Ebene nebeneinander
angeordnet und weisen keine in der gemeinsamen Ebene
angeordnete Verbindung auf, wobei sich unmittelbar
benachbarte Endbereiche hdchstens in einem Punkt beriihren.
Vorzugsweise ist jedoch der Abstand zwischen unmittelbar
benachbarten Endbereichen groler Null. Beispielsweise betragt
ein kleinster Abstand zwischen unmittelbar benachbarten

Endbereichen 0.5 pm bis 6 pum.

Hingegen weist ein herkdmmliches strukturiertes
Saphirsubstrat typischerweise einen einzigen
zusammenhdngenden glatten Bereich auf, der durch Vertiefungen
oder Erhebungen unterbrochen ist. Die vorliegend beschriebene
Struktur stellt also insbesondere die Inversion einer
herkdédmmlichen Struktur dar. Wie nachfolgend noch nadher
erldautert wird, kann durch die vorliegend beschriebene
Separation der glatten Bereiche, die vorzugsweise als
Anwachsfliche dienen, die Kristallgqualitat und damit die
interne Quantenausbeute verbessert werden. Denn beim
epitaktischen Wachstum fiithren die separaten glatten
Endbereiche und die damit verbundene reduzierte Anwachsflache
zum einen zu einer Verringerung der Versetzungsdichte und zum
anderen zu einem verminderten Verspannungsaufbau und damit zu

einer Verbesserung der Kristallqualitat.

Die Vertiefungen oder Erhebungen an der Oberflédche des
Substrats kénnen jeweils durch einen glatten Endbereich und
mindestens eine Seitenfldche begrenzt werden. Insbesondere
werden die Vertiefungen oder Erhebungen lateral durch
mindestens eine Seitenfldche begrenzt. Vorzugsweise ist die

Seitenfldche in einer Querschnittsansicht hdéchstens
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bereichsweise rechtwinklig zu dem Endbereich angeordnet.
Weiterhin verlauft die Seitenflache in einer
Querschnittsansicht vorzugsweise iberwiegend schrag, das
heilRt nicht parallel, zu dem Endbereich. Die Vertiefungen
oder Erhebungen weisen insbesondere gegeniliber den
Endbereichen jeweils eine zumindest teilweise geneigte
und/oder gekrimmte Seitenflache auf. Die Seitenfldche kann in
einer Querschnittsansicht einen Knick oder eine Krimmung
aufweisen. Vorzugsweise schlieRt die Seitenflache zumindest
bereichsweise mit der Flachennormalen des glatten Endbereichs
einen Winkel zwischen 5° und 85°, insbesondere zwischen 30°

und 70°, ein.

Vorteilhafterweise kann bei der vorliegend beschriebenen
Struktur der Anteil an schrag verlaufenden Seitenfldchen oder
teilweise schrdg verlaufenden Seitenfldchen gegeniiber einer
herkémmlichen Struktur erhoht und damit die

Strahlungsausbeute verbessert werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weisen die glatten
Endbereiche eine zweidimensionale Gestalt auf. Dies bedeutet
insbesondere, dass sich ein Endbereich nur in einer Ebene
erstreckt. Die GroRe des Endbereichs wird dabei durch eine
erste laterale Abmessung entlang einer ersten
Ausdehnungsrichtung und durch eine zweite laterale Abmessung
entlang einer zweiten Ausdehnungsrichtung bestimmt, wobei die
erste und zweite Ausdehnungsrichtung insbesondere senkrecht
zueinander verlaufen und die Ebene, in der sich der
Endbereich erstreckt, aufspannen. Die lateralen Abmessungen

liegen insbesondere in einem Bereich zwischen 0.3 pum und 2

nm.
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Die Endbereiche weisen vorzugsweise eine zweidimensionale
Gestalt auf, die symmetrisch ist. Die zweidimensionale
Gestalt eines Endbereichs kann rund oder vieleckig sein.
Unter ,rund" ist dabei insbesondere eine symmetrische Form
ohne Ecken, etwa eine ovale oder elliptische Form,
insbesondere eine Kreisform, zu verstehen. Bevorzugte
vieleckige Formen sind beispielsweise dreieckig oder
sechseckig. Besonders bevorzugt gleicht die vieleckige Form
einem gleichseitigen Dreieck oder einem regelmaligen

Sechseck.

Vorteilhafterweise kann bei der vorliegend beschriebenen
Struktur insbesondere durch die symmetrische Form der glatten
Endbereiche der Anteil schrager Seitenfldchen gegeniiber einer
herkémmlichen Struktur erhdoht werden. Denn selbst wenn der
Anteil an schragen Seitenfldchen erhdéht und damit der Abstand
zwischen den Endbereichen reduziert wird, entstehen bei der
vorliegend beschriebenen Struktur weniger oder keine
asymmetrischen Engstellen. Hingegen treten bei einer
herkdédmmlichen Struktur vermehrt asymmetrische Engstellen auf,
an denen es zwischen den Vertiefungen oder Erhebungen zu
einer stark verringerten oder erhdhten Nukleation wvon AlInGaN
und damit zu Kristalldefekten kommen kann, was wiederum die

Kristallqualitat verschlechtert.

Die vorliegend beschriebene Struktur ermdglicht also eine
verbesserte Kristallqualitat sowie die Verbesserung der

internen Quantenausbeute als auch der Strahlungsausbeute.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weisen die Vertiefungen
jeweils eine dreidimensionale Gestalt auf. Vorzugsweise ist
die dreidimensionale Gestalt symmetrisch, beispielsweise

drehsymmetrisch oder rotationssymmetrisch. Beispielsweise



10

15

20

25

30

WO 2015/189088 PCT/EP2015/062446

kann die dreidimensionale Gestalt der Vertiefungen einem
invertierten Rotationsk&rperstumpf oder Polyederstumpf, etwa
einem invertierten Kegelstumpf oder Pyramidenstumpf,
gleichen. Entsprechend kénnen die Erhebungen jeweils eine
dreidimensionale Gestalt aufweisen, die symmetrisch,
beispielsweise rotationssymmetrisch oder drehsymmetrisch,
ist. Insbesondere gleicht die dreidimensionale Gestalt einem
RotationskoOrperstumpf oder Polyederstumpf, etwa einem
Kegelstumpf oder Pyramidenstumpf. Die Vertiefungen oder
Erhebungen weisen zum Beispiel eine HOhe zwischen 0.5 pm und
5 pum auf. Die HOhe gibt insbesondere eine vertikale Abmessung
an, die entlang einer dritten Ausdehnungsrichtung,
vorzugsweise senkrecht zur ersten und zweiten

Ausdehnungsrichtung, bestimmt wird.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform sind die Endbereiche
regelmédBig angeordnet. Mit anderen Worten sind die
Endbereiche in Draufsicht auf die Oberflache des Substrats
nicht zufallig angeordnet, sondern folgen in ihrer Anordnung
einem erkennbaren regelmaligen Muster. Dabei konnen
fertigungsbedingt Abweichungen von dem regelmdligen Muster
auftreten, wobei die Position der Endbereiche vorzugsweise
nicht mehr als 10% von ihrer idealen Position abweicht.
Beispielsweise konnen die Endbereiche an Gitterpunkten eines
hexagonalen oder kubischen Gitters angeordnet sein.

Gemdl zumindest einer Ausgestaltung des Halbleiterchips sind
zwischen den glatten Endbereichen angeordnete
Substratbereiche uneben, das heillt nicht glatt, ausgebildet.
Mit anderen Worten kann das Substrat an der Oberflache, die
mit der Halbleiterschichtenfolge in Kontakt steht, auler den
glatten Endbereichen insbesondere keine weiteren glatten
Bereiche aufweisen. Alternativ ist es jedoch moglich, dass

auch weitere Substratbereiche eben ausgebildet sind. Diese
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sind vorzugsweise wie die glatten Endbereiche lateral

beabstandet angeordnet.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des Halbleiterchips ist
die mit einer Struktur versehene Oberflache des Substrats
innerhalb des Halbleiterchips angeordnet. Mit anderen Worten
bildet die Oberfldche hierbei keine AuBenfldche des
Halbleiterchips. Sie bildet vorzugsweise eine Grenzflache
innerhalb des Halbleiterchips. Insbesondere konnen
AuBenfldchen des Halbleiterchips eben ausgebildet sein, was
beispielsweise die Anordnung von Kontaktstrukturen auf den
AuBenflédchen beziehungsweise die Anordnung des

Halbleiterchips auf einem Trager erleichtert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist zumindest eine
Schicht der Halbleiterschichtenfolge aus Al GapIn;-,N
gebildet, wobei 0 £ n <1, 0 £m< 1 und ntm £ 1. Die
Halbleiterschichtenfolge umfasst vorzugsweise einen n-
leitenden Bereich, einen p-leitenden Bereich und eine
dazwischen angeordnete aktive Zone. Vorzugsweise ist der n-
leitende Bereich zwischen der aktiven Zone und dem Substrat
angeordnet, wahrend der p-leitende BRereich auf einer dem
Substrat abgewandten Seite der aktiven Zone angeordnet ist.
Die aktive Zone ist insbesondere zur Strahlungserzeugung
vorgesehen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist das Substrat aus
Saphir gebildet. Ein derartiges Substrat ist
vorteilhafterweise fir blaues Licht, das vorzugsweise von
einer auf AlInGaN-basierenden aktiven Zone emittiert wird,
durchlédssig. Mit anderen Worten, das Substrat kann flir blaues
Licht einen Transmissionskoeffizienten von wenigstens 80 %,

bevorzugt wenigstens 90 %, aufweisen.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform eines Verfahrens zur
Herstellung eines Halbleiterchips umfasst dieses folgende
Schritte:

- Strukturieren eines Substrats , wobeil in das Substrat
Vertiefungen eingebracht werden oder aus dem Substrat
Erhebungen herausgebildet werden derart, dass das Substrat an
einer Oberfldche eine Struktur von Vertiefungen aufweist, die
jeweils unterseitig durch einen glatten Endbereich begrenzt
werden, oder eine Struktur von Erhebungen aufweist, die
jeweils oberseitig durch einen glatten Endbereich begrenzt
werden, wobeili die Endbereiche zueinander lateral beabstandet
angeordnet sind,

- Aufwachsen einer Halbleiterschichtenfolge auf die
Oberfldche derart, dass die Halbleiterschichtenfolge mit der
Oberflache in Kontakt steht.

Beispielsweise konnen die Vertiefungen oder Erhebungen im
Substrat mittels Atzen wie etwa reaktivem Ionenitzen,
sogenanntem RIE, erzeugt werden. Ferner kann die
Halbleiterschichtenfolge insbesondere mittels
metallorganischer Gasphasenepitaxie, sogenannter MOVPE,

hergestellt werden.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens findet
eine Bekeimung der Oberfldche durch Halbleitermaterial der
Halbleiterschichtenfolge auf den glatten Endbereichen statt.
Damit dienen vorzugsweise die glatten Endbereiche als
Anwachsfliche. Durch die laterale Beabstandung
beziehungsweise Separation der glatten Endbereiche und der
damit verbundenen verkleinerten Anwachsfldche kann die
Versetzungsdichte im Vergleich zu herkdmmlichen Strukturen
reduziert werden. Auf der Anwachsflache entstehen dabei

weniger Versetzungen. AuBerdem kann die Versetzungsdichte
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durch die Wahl geeigneter Prozessbedingungen weiter
kontrolliert werden. Hierbei spielen insbesondere das
Verhdltnis der fir die Halbleiterschichtenfolge verwendeten
Ausgangsmaterialien wie etwa Trimethylgallium und Ammoniak,
die Anderung der Temperatur, der Prozessdruck und die

Wachstumsrate eine entscheidende Rolle.

Vorzugsweise werden bei der Herstellung der
Halbleiterschichtenfolge die Vertiefungen ausgehend von den
glatten Endbereichen mit Halbleitermaterial der
Halbleiterschichtenfolge gefiillt. Im fertigen Halbleiterchip
sind also die Vertiefungen mit Halbleitermaterial der
Halbleiterschichtenfolge gefiillt und von Material des
Substrats umgeben. Wird auf den glatten Endbereichen der
Erhebungen aufgewachsen, so sind zwischen den glatten
Endbereichen angeordnete ausgesparte Substratbereiche nach
der Fertigstellung der Halbleiterschichtenfolge vorzugsweise
ebenfalls mit Halbleitermaterial der Halbleiterschichtenfolge
gefiillt. Im fertigen Halbleiterchip sind also die Erhebungen,
die aus dem Material des Substrats gebildet sind, wvon

Halbleitermaterial der Halbleiterschichtenfolge umgeben.

Bei einer alternativen Ausfiihrungsform des Verfahrens findet
eine Bekeimung der Oberfldche durch Halbleitermaterial der
Halbleiterschichtenfolge auf den Seitenfldchen statt. Hierbei
werden die Seitenfldchen vorzugsweise mit einem grdReren
Winkel zur Fladchennormale des Endbereichs angeordnet, als

dies bei der Bekeimung der glatten Endbereichen der Fall ist.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausfihrungsformen und
Weiterbildungen ergeben sich aus den im Folgenden in
Verbindung mit den Figuren 1 bis 9 beschriebenen

Ausfihrungsformen.
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Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Querschnittsansicht eines

Halbleiterchips gemal einem Ausfihrungsbeispiel,

Figuren 2A bis 2D schematische Querschnittsansichten
verschiedener Ausfiihrungsbeispiele von Strukturen, mit denen
die Oberfliache eines hier beschriebenen strukturierten

Substrats versehen werden kann,

Figuren 3A bis 3D und 4A bis 4C schematische Draufsichten auf
die Oberfldche eines hier beschriebenen strukturierten

Substrats gemal verschiedener Ausfihrungsbeispiele,

Figuren 5A bis 5C verschiedene Herstellungsschritte eines
Verfahrens zur Herstellung eines Halbleiterchips gemdB einem

ersten Ausfihrungsbeispiel,

Figuren 6A bis 6C verschiedene Herstellungsschritte eines
Verfahrens zur Herstellung eines Halbleiterchips gemdB einem

zweiten Ausfiihrungsbeispiel,

Figuren 7A bis 7C und Figuren 8A bis 8B verschiedene

Ansichten einer Struktur eines herkommlichen Substrats,

Figur 9 ein Schaubild darstellend den Anteil an schragen
Seitenflédchen bei verschiedenen Oberflichenstrukturen eines

strukturierten Substrats.

Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines wie hier
beschriebenen Halbleiterchips 10. Der Halbleiterchip 10

umfasst eine Halbleiterschichtenfolge 20. Dabei ist zumindest
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eine Schicht der Halbleiterschichtenfolge 20 aus Al,GapIni_, N
gebildet, wobei 0 £ n <1, 0 <£m< 1 und ntm £ 1. Weiterhin
weist die Halbleiterschichtenfolge 20 eine aktive Zone 21,
die insbesondere zur Strahlungserzeugung vorgesehen ist,
sowie einen n-leitenden Bereich 22 und einen p-leitenden
Bereich 23 auf. Die aktive Zone 21 ist zwischen dem n-
leitenden Bereich 22 und dem p-leitenden Bereich 23

angeordnet.

Der Halbleiterchip 10 umfasst ferner ein strukturiertes
Substrat 30, auf welchem die Halbleiterschichtenfolge 20
angeordnet ist. Vorzugsweise ist das Substrat 30 aus Saphir
gebildet und damit besonderes gut dafliir geeignet, blaues
Licht, das bei einer Verwendung von AlInGaN fiir die aktive
Zone 21 von dieser vorzugsweise emittiert wird, auszukoppeln.
Das Substrat 30 steht an einer Oberfldache 31 mit der
Halbleiterschichtenfolge 20 in Kontakt. Bei diesem
Ausfiihrungsbeispiel grenzt der n-leitende Bereich 22 der
Halbleiterschichtenfolge 20 an die QOberfldche 31 an. Die
Oberfldche 31 ist beispielsweise innerhalb des
Halbleiterchips 10 angeordnet und zur Steigerung der

Strahlungsausbeute vorgesehen.

Das Substrat 30 weist an der Oberflache 31 eine Struktur von
Vertiefungen 32 auf. Die Vertiefungen 32 werden unterseitig
jeweils durch einen glatten Endbereich 34 begrenzt. Die
glatten Endbereiche 34 sind in einer gemeinsamen Ebene
angeordnet. Vorzugsweise befinden sich die glatten
Endbereiche 34 auf gleicher Hbhe. Weiterhin werden die
Vertiefungen 32 lateral jeweils durch eine Seitenflache 35
begrenzt. Bei dem in Figur 1 dargestellten
Ausfihrungsbeispiel sind die Seitenfldchen 35 im Querschnitt

mit einer Krimmung versehen. Die Vertiefungen 32 sind hierbei
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rotationssymmetrisch ausgebildet und weisen insbesondere die

Form eines Hyperboloidstumpfes auf.

Die in das Substrat 30 eingebrachten Vertiefungen 32 sind von
Substratbereichen 36 umgeben, die uneben, das heilt nicht
glatt, ausgebildet sind. Die Substratbereiche 36 weisen im

Querschnitt die Form einer invertierten Parabel auf.

Die Figuren 2A bis 2D zeigen weitere mdgliche Strukturen, mit
denen die Oberflache des Substrats versehen sein kann.
Beispielsweise kann die dreidimensionale Gestalt der
Vertiefungen 32 einem invertierten Kegelstumpf oder
Pyramidenstumpf gleichen (vergleiche Figur 2A). Dabei kdnnen
die Vertiefungen 32 von Substratbereichen 36 umgeben sein,
welche im Querschnitt eine dreieckige Form aufweisen. Die
Seitenflachen 35 der Vertiefungen 32 schlieRfen mit den
Flachennormalen der Endbereiche 34 vorzugsweise einen Winkel
o zwischen 5° und 85°, insbesondere zwischen 30° und 70°,
ein. Weiterhin kdénnen die Seitenfldchen 35 der Vertiefungen
32 im Querschnitt einen Knick aufweisen (vergleiche Figur
2B) . Hierbei verlauft insbesondere ein an den jeweiligen
Endbereich 34 angrenzender Teil der Seitenflidchen 35 in einem
Winkel o zwischen 5° und 85°, insbesondere zwischen 30° und
70°, zum Endbereich 34. Die in Figur 2C dargestellte Struktur
weist wie die in Figur 1 dargestellte Struktur Vertiefungen
32 mit gekrimmten Seitenflachen 35 auf. Im Unterschied zu der
in Figur 1 dargestellten Struktur weisen die umgebenden
Substratbereiche 36 allerdings nicht einen abgerundeten,

sondern einen spitz zulaufenden Endbereich auf.

Wahrend die Figuren 1 und 2A bis 2C Strukturen von
Vertiefungen 32 zeigen, ist in Figur 2D eine Struktur von

Erhebungen 33 dargestellt, die oberseitig jeweils durch einen
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glatten Endbereich 34 begrenzt werden. Die Erhebungen 33
weisen jeweils eine dreidimensionale Gestalt auf, die
symmetrisch ist. Die dreidimensionale Gestalt gleicht einem
Hyperboloidstumpf. Die in Figur 2D dargestellte Struktur
stellt eine Inversion der in Figur 1 dargestellten Struktur

dar.

Die GroBe der Endbereiche 34 wird durch eine erste laterale
Abmessung B entlang einer ersten Ausdehnungsrichtung R1 und
durch eine zweite laterale Abmessung L entlang einer zweiten
Ausdehnungsrichtung R2 bestimmt, wobei die erste und zweite
Ausdehnungsrichtung R1, R2 die Ebene, in der sich der
Endbereich 34 erstreckt, aufspannen (vergleiche Figur 3A).
Die lateralen Abmessungen B, L liegen insbesondere in einem
Bereich zwischen 0.3 um und 2 um. Die Hobhe H der Vertiefungen
32 oder Erhebungen 33 wird entlang einer dritten
Ausdehnungsrichtung R3 bestimmt, die vorzugsweise parallel zu
der Flachennormalen N des Endbereichs 34 und senkrecht zu der
ersten und zweiten Ausdehnungsrichtung R1, R2 verlauft. Die
Vertiefungen 32 oder Erhebungen 33 weisen zum Beigspiel eine
Hohe H zwischen 0.5 pm und 5 um auf (vergleiche Figuren 2A

und 2D) .

Figur 3A zeigt eine schematische Draufsicht auf die
Oberfldche 31 des in Figur 1 dargestellten Substrats 30,
wobei Figur 1 einen Querschnitt des Substrats 30 entlang der
gestrichelten Linie R1 zeigt. Wie aus Figur 3A hervorgeht,
weisen die glatten Endbereiche 34 eine kreisformige
zweidimensionale Gestalt auf. Aulerdem sind die glatten
Endbereiche 34 zueinander lateral beabstandet angeordnet.
Dies bedeutet, dass es sich bei den glatten Endbereiche 34 um
separate Bereiche handelt, die in Draufsicht auf die

Oberfldache 31 keine Verbindung, insbesondere keine in
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derselben Ebene wie die Endbereiche 34 angeordnete
Verbindung, miteinander aufweisen. Beispielsweise betragt der
kleinste Abstand A zwischen unmittelbar benachbarten

Endbereichen 34 0.5 pm bis 15 um.

In den Figuren 3B und 3C sind weitere mogliche Formen der
zweidimensionalen Gestalt der glatten Endbereiche 34
dargestellt. Beigpielsweise kann die Form oval oder
elliptisch sein (vergleiche Figur 3B). Ferner kann die Form
einem regelmalRigen Vieleck, insbesondere einem regelmaligen

Sechseck, gleichen (vergleiche Figur 3C).

Figur 3D zeigt einen Grenzfall einer Struktur, bei der sich
unmittelbar benachbarte Endbereiche 34 nur in einem Punkt
berithren. Dabei gleicht die Form der zweidimensionalen
Gestalt der glatten Endbereiche 34 einem Dreieck, wobei die

Seiten des Dreiecks gekrimmt verlaufen.

Die Endbereiche 34 der in den Figuren 3A bis 3D dargestellten
Strukturen sind regelmd@Big angeordnet und folgen in ihrer
Anordnung einem erkennbaren regelmalRigen Muster.
Beispielsweise konnen die Endbereiche 34 an Gitterpunkten
eines hexagonalen Gitters (vergleiche hierzu Figur 4A) oder
eines kubischen Gitters (vergleiche hierzu Figur 4B)
angeordnet sein oder einem beliebigen anderen regelmaligen
Muster folgen, wobei insbesondere die Endbereiche 34, die
entlang einer der beiden lateralen Ausdehnungsrichtungen RI1,
R2 angeordnet sind, durch eine einzige Translation entlang
der Ebene, die durch die beiden lateralen
Ausdehnungsrichtungen R1l, R2 aufgespannt wird, ineinander

Uberfihrt werden kodonnen (vgl. Figur 4C).
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In Verbindung mit den Figuren 5A bis 5C wird ein erstes
Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zur Herstellung eines
Halbleiterchips beschrieben. Hierbei wird ein Substrat 30
strukturiert, wobei in das Substrat 30 Vertiefungen 32
eingebracht werden derart, dass das Substrat 30 an einer
Oberflache 31 eine Struktur von Vertiefungen 32 aufweist, die
unterseitig jeweils durch einen glatten Endbereich 34
begrenzt werden, wobei die Endbereiche 34 zueinander lateral
beabstandet angeordnet sind (vergleiche Figur 5A). In einem
nachsten Schritt wird die Oberflache 31 durch
Halbleitermaterial 24 der Halbleiterschichtenfolge bekeimt,
wobei die Bekeimung auf den glatten Endbereichen 34
stattfindet. Somit dienen die glatten Endbereiche 34 als
Anwachsflache (vgl. Figur 5B). Bei Fortsetzung des Wachstums
werden die Vertiefungen 32 ausgehend von den glatten
Endbereichen 34 mit Halbleitermaterial 24 der
Halbleiterschichtenfolge gefiillt (vergleiche Figur 5C). Bei
weiterem Wachstum schlieBen sich die Licken in der
Halbleiterschichtenfolge, so dass diese am Ende des
Wachstumsprozesses mit der gesamten Oberfldche 31 in Kontakt

steht (nicht dargestellt).

Bei einer alternativen Ausfiihrungsform des Verfahrens findet
eine Bekeimung der Oberfldche 31 durch Halbleitermaterial der
Halbleiterschichtenfolge auf den Seitenfldchen 35 statt
(vergleiche Figuren 6A bis 6C). Hierbei werden die
Seitenflachen 35 vorzugsweise mit einem gréBeren Winkel zur
Flachennormale des Endbereichs 34 angeordnet, als dies bei

der Bekeimung der glatten Endbereiche der Fall ist.

In den Figuren 7A bis 7C ist eine Struktur eines
herkémmlichen Substrats 30 dargestellt. Wie die Figuren 7A

und 7C zeigen, weist die Struktur kegelfdormige Erhebungen 33
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auf. Figur 7A zeigt einen Querschnitt entlang der
gestrichelten Linie, die in Figur 7B dargestellt ist. Figur
7B zeigt eine Draufsicht auf die Oberflache 31 des Substrats
30. Figur 7C zeigt eine REM (Rasterelektronenmikroskop)-
Aufnahme einer derartigen Struktur. Die kegelfdrmigen
Erhebungen 33 sind von glatten Substratbereichen 36 umgeben,
die zusammenhangend ausgebildet sind (vergleiche Figur 7C).
Die vorliegend beispielsweise in Verbindung mit den Figuren
1, 2A bis 2D und 3A bis 3D beschriebene Struktur stellt also
insbesondere die Inversion der herkdmmlichen Struktur dar, da
bei der vorliegend beschriebenen Struktur die glatten
Endbereiche unterbrochen sind und in Draufsicht auf die

Oberfldche keine Verbindung miteinander aufweisen.

Herkotmmlicherweise erfolgt das Wachstum der
Halbleiterschichtenfolge auf den glatten zusammenhdngend
ausgebildeten Substratbereichen 36. Die Substratbereiche 36
weisen jedoch zwischen unmittelbar benachbarten Erhebungen 33
asymmetrische Engstellen auf, an denen es zu einer stark
verringerten oder erhdhten Nukleation von AlInGaN und damit
zu Kristalldefekten kommen kann, insbesondere dann, wenn die
Engstellen infolge von schragen Seitenfldchen relativ schmal
ausgebildet sind. Dieses Problem wird in den Figuren 8A und
8B veranschaulicht. Der eingekreiste Bereich in Figur 8A
weist dabei an der Engstelle ein Gebiet verringerter
Nukleation von AlInGaN auf, wahrend der eingekreiste BRereich
in Figur 8B an der Engstelle ein Gebiet erhdhter Nukleation
von AlInGaN aufweist, wobei die schwarzen Bereiche Gebiete
erhdhter Nukleation von AlInGaN und die grauen Bereiche
Gebiete verringerter Nukleation von AlInGaN darstellen.
Vorteilhafterweise kann mittels der vorliegend beschriebenen
Struktur eine derartige ungleichmaBRige Bekeimung weitgehend

verhindert werden. Dies kann insbesondere durch die
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symmetrische Form der glatten Endbereiche und deren laterale

Beabstandung erreicht werden.

Ferner ermdglicht die Separation der glatten Endbereiche
beziehungsweise deren symmetrische Form eine Erhdhung des
Anteils an schriagen Seitenfldchen, ohne dass dabei Engstellen
mit stark verringerter oder erhdhter Nukleation von AlInGaN

zu befirchten sind.

Figur 9 zeigt ein Schaubild, wobei die horizontale Achse den
Abstand A zwischen unmittelbar benachbarten glatten
Endbereichen in um und die vertikale Achse P den Anteil an
schragen Seitenfldchen angibt. Die Kurve I stellt die
Situation bei einer herkOmmlichen Struktur mit kegelfdrmigen
Erhebungen in hexagonaler Anordnung dar. Die Kurve II stellt
die Situation bei einer hier beschriebenen Struktur mit
kubischer Anordnung, und die Kurve III stellt die Situation
bei einer hier beschriebenen Struktur mit hexagonaler
Anordnung dar. Wie dem Schaubild zu entnehmen ist, ladsst sich
bei den hier beschriebenen Strukturen vorteilhafterweise der
Anteil an schragen Seitenfldchen gegeniiber einer
herkdédmmlichen Struktur erhdhen. Den Berechnungen haben die
Erfinder die Annahmen zugrunde gelegt, dass die kleinsten
lateralen Abmessungen der Endbereiche bei 0.3 um liegen und
beim Uberwachsen der Vertiefungen beziehungsweise Erhebungen
ungefahr die gleiche Ho6he an abgeschiedener Dicke wie die
lateralen Abmessungen bendtigt wird. Abhangig von der Wahl
der Annahmen variieren die Werte leicht, aber die oben

beschriebenen Ergebnisse bleiben erhalten.

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der
deutschen Anmeldung DE 10 2014 108 301.6, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.
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Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele 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.
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Patentanspriiche

1. Halbleiterchip (10) umfassend

- eine Halbleiterschichtenfolge (20)

- ein strukturiertes Substrat (30), das an einer Oberfléche
(31) mit der Halbleiterschichtenfolge (20) in Kontakt steht
und an der Oberflache (31) eine Struktur von Vertiefungen
(32) aufweist, die unterseitig jeweils durch einen glatten
Endbereich (34) begrenzt werden, oder eine Struktur von
Erhebungen (33) aufweist, die oberseitig jeweils durch einen
glatten Endbereich (34) begrenzt werden, wobei die
Endbereiche (34) zueinander lateral beabstandet angeordnet

sind.

2. Halbleiterchip (10) nach dem vorherigen Anspruch, wobei
die Endbereiche (34) in einer gemeinsamen Ebene angeordnet

sind.

3. Halbleiterchip (10) nach dem vorherigen Anspruch, wobei
die Endbereiche (34) in der gemeinsamen Ebene nebeneinander
angeordnet sind und keine in der gemeinsamen Ebene
angeordnete Verbindung aufweisen, wobei sich unmittelbar
benachbarte Endbereiche (34) hochstens in einem Punkt

berthren.

4., Halbleiterchip (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Endbereiche (34) eine zweidimensionale

Gestalt aufweisen, die rund oder vieleckig ist.

5. Halbleiterchip (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Endbereiche (34) eine zweidimensionale

Gestalt aufweisen, die symmetrisch ist.
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6. Halbleiterchip (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Endbereiche (34) regelmédBig angeordnet

sind.

7. Halbleiterchip (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Endbereiche (34) an Gitterpunkten eines

hexagonalen oder kubischen Gitters angeordnet sind.

8. Halbleiterchip (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Vertiefungen (32) oder Erhebungen (33)
jeweils durch einen Endbereich (34) und mindestens eine
Seitenflache (35) begrenzt werden, und wobei die Seitenfléache
(35) in einer Querschnittsansicht hoéchstens bereichsweise

rechtwinklig zu dem Endbereich (34) angeordnet ist.

9. Halbleiterchip (10) nach dem vorherigen Anspruch, wobei
die Seitenfldche (35) in einer Querschnittsansicht einen

Knick oder eine Krimmung aufweist.

10. Halbleiterchip (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Vertiefungen (32) jeweils eine
dreidimensionale Gestalt aufweisen, die einem invertierten

RotationskOrperstumpf oder Polyederstumpf gleicht.

11. Halbleiterchip (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Erhebungen (33) jeweils eine
dreidimensionale Gestalt aufweisen, die einem

RotationskOrperstumpf oder Polyederstumpf gleicht.

12. Halbleiterchip (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Halbleiterschichtenfolge (20) Al,GapIni_.-
N umfasst, wobei 0 £n <1, 0 < m<1 und n+tm £ 1, und das

Substrat (30) aus Saphir gebildet ist.
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13. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterchips (10)
gemall einem der vorhergehenden Anspriiche umfassend folgende
Schritte:

- Strukturieren eines Substrats (30), wobei in das Substrat
(30) Vertiefungen (32) eingebracht werden oder aus dem
Substrat (32) Erhebungen (33) herausgebildet werden derart,
dass das Substrat (30) an einer Oberflache (31) eine Struktur
von Vertiefungen (32) aufweist, die jeweils unterseitig durch
einen glatten Endbereich (34) begrenzt werden, oder eine
Struktur von Erhebungen (33) aufweist, die jeweils oberseitig
durch einen glatten Endbereich (34) begrenzt werden, wobei
die Endbereiche (34) zueinander lateral beabstandet
angeordnet sind,

- Aufwachsen einer Halbleiterschichtenfolge (20) auf die
Oberfldache (31) derart, dass die Halbleiterschichtenfolge
(20) mit der Oberflédche (31) in Kontakt steht.

14. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, wobei eine
Bekeimung der Oberfldache (31) durch Halbleitermaterial der
Halbleiterschichtenfolge (20) auf den glatten Endbereichen
(34) stattfindet.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Vertiefungen (32)
oder Erhebungen (33) jeweils durch einen Endbereich (34) und
mindestens eine Seitenfldche (35) begrenzt werden, und wobei
eine BRekeimung der Oberfldche (31) durch Halbleitermaterial
der Halbleiterschichtenfolge (20) auf den Seitenflachen (35)
stattfindet.
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