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OPTOELEKTRONISCHER HALBLEITERCHIP UND
VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES
OPTOELEKTRONISCHEN HALBLEITERCHIP

BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft einen
optoelektronischen Halbleiterchip und ein Verfahren zur

Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips.

Optoelektronische Halbleiterchips kdnnen
elektromagnetische Strahlung emittieren.
Optoelektronische Halbleiterchips weisen eine
Fpitaxieschichtenfolge auf. Die Epitaxieschichtenfolge
kann eine dotierte Epitaxieschicht aufweisen. Die
elektromagnetische Strahlung kann iiber eine &dullere
Oberfldche der dotierten Epitaxieschicht aus dem
optoelektronischen Halbleiterchip ausgekoppelt werden.
Die AuBere Oberfldche der dotierten Epitaxieschicht kann
aufgeraut sein. Die aufgeraute Oberflache kann eine
Pyramidenstruktur aufweisen. Die Pyramidenstruktur ist
notwendig bzw. vorteilhaft, um die Auskoppeleffizienz fir
elektromagnetische Strahlung aus dem optoelektronischen
Halbleiterchip zu erhohen. Die dotierte Epitaxieschicht
der Epitaxieschichtenfolge kann durch sogenannte
Kontaktdurchbriiche elektrisch kontaktiert werden. Fir die
elektrische Leitfdhigkeit weisen die Kontaktdurchbriiche
beispielsweise Silber auf. Die Kontaktdurchbriche
durchqueren zumindest teilweise die
Fpitaxieschichtenfolge von der dotierten Epitaxieschicht
abgewandten Seite der Epitaxieschichtenfolge. Durch das

notwendige Aufrauen der auBeren Oberflache der dotierten
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Fpitaxieschicht wird die dotierte Epitaxieschicht
gediinnt. Uber den Kontaktdurchbriichen kann die dotierte
Fpitaxieschicht so stark abgedinnt sein, dass die
Kontaktdurchbriiche zumindest teilweise freiliegen. Damit
liegt auch das Silber frei. Durch freiliegende
Kontaktdurchbriche wird der optoelektronische
Halbleiterchip unbrauchbar. Das freiliegende Silber der
Kontaktdurchbriiche ist bei der allgemeinen optischen

Kontrolle des Halbleiterchips erkennbar.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, einen
optoelektronischen Halbleiterchip anzugeben, bei dem
Strukturen wie die Kontaktdurchbriiche auch nach dem
Aufrauen geschiitzt sind und gleichzeitig

elektromagnetische Strahlung effizient auskoppelbar ist.

Diese Aufgabe wird durch einen optoelektronischen
Halbleiterchip gem&B dem unabhdngigen Patentanspruch 1
und durch ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Halbleiterchips gemdaR dem unabh&ngigen

Patentanspruch 10 geldst.

Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen des
optoelektronischen Halbleiterchips und des Verfahrens zur
Herstellung des optoelektronischen Halbleiterchips sind

in den abhdngigen Anspriichen angegeben.
Belispielhafte Ausfuhrungsformen

Verschiedene Ausfihrungsformen eines optoelektronischen
Halbleiterchips weisen eine Epitaxieschichtenfolge auf.
Die Epitaxieschichtenfolge umfasst eine dotierte
FEpitaxieschicht auf. Die dotierte Epitaxieschicht umfasst

einen ersten Bereich und einen zweiten Bereich. Die
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Fpitaxieschichtenfolge weist eine geschiitzte Struktur
auf. Der erste Bereich der dotierten Epitaxieschicht
Uberdeckt die geschiitzte Struktur vollstédndig. Eine
auBere Oberflache der dotierten Epitaxieschicht weist im
ersten Bereich eine erste Rauheit und im zweiten Bereich
eine zweite Rauheit auf. Diese Anordnung gewadhrleistet,
dass geschiitzte Strukturen nicht freiliegen und dass
gleichzeitig eine hohe Auskoppeleffizienz fiir die in der
Fpitaxieschichtenfolge erzeugte elektromagnetische

Strahlung erreicht wird.

Die Epitaxieschichtenfolge kann auf einem GaN- oder
InGaN-Schichtsystem basieren. In der
Fpitaxieschichtenfolge ist eine aktive Zone vorgesehen.
Die aktive Zone emittiert elektromagnetische Strahlung,
die aus dem Halbleiterchip ausgekoppelt werden kann. Das
Fmissionsspektrum liegt vorzugsweise im griinen bis
ultravioletten, besonders bevorzugt im blauen
Spektralbereich. Das Emissionsspektrum kann jedoch auch

im roten bis gelben Spektralbereich liegen.

Die Dicke der Epitaxieschichtenfolge liegt typischerweise

zwischen 1 pm und 20 um.

Rauheit ist ein Begriff der Oberfldchenphysik und
bezeichnet die Unebenheit der Oberflachenhdhe. Die
Oberflédchenrauheit kann beispielsweise durch Polieren,
Schleifen, Atzen oder durch Korrosion beeinflusst werden.
Es gibt mehrere Rauheitsangaben, die alle in der Einheit

pm angegeben werden.

Die erste Rauheit der &duBeren Oberfldche der dotierten
FEpitaxieschicht kann durch insbesondere lochformige

Vertiefungen mit Tiefen von weniger als 0,5 pm gebildet



WO 2012/107261 PCT/EP2012/050713

10

15

20

25

30

-4 -

sein. Diese Strukturen konnen beispielsweise bei einem
Laser Lift Off entstehen. Beim Laser Lift Off kann durch
FEinstrahlung eines Lasers ein Substrat von der
Epitaxieschichtenfolge, die zuvor auf das Substrat
aufgewachsen worden war, abgetrennt werden. Zudem oder
alternativ kann die erste Rauheit auch durch Fehlstellen
und Oberflachendefekte auf der &dulReren Oberflé&che der
dotierten Epitaxieschicht gebildet sein. Strukturen wie
lochformige Vertiefungen, Fehlstellen oder
Oberflédchendefekte sind fir die Auskopplung von Licht nur

wenig relevant.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der erste
Bereich der aulleren Oberflache der dotierten
FEpitaxieschicht von einer Schutzmaske bedeckt. Die
Schutzmaske soll Bereiche der dotierten Epitaxieschicht
bedecken, die bei einem Aufrauprozess nicht weiter
aufgeraut werden sollen. Die Schutzmaske kann in einer
bevorzugten Ausfihrungsform nach dem Aufrauprozess auf
der dotierten Epitaxieschicht verbleiben. Die Schutzmaske
kann Silizium-Nitrid (SiN) oder Silizium-Dioxid (Si0)
aufweisen. Besonders vorteilhaft ist Silizium-Dioxid.
Silizium-Dioxid absorbiert im Gegensatz zu Silizium-
Nitrid kaum elektromagnetische Strahlung im blauen und
grinen Spektralbereich. Im roten Spektralbereich hingegen
sind sowohl Silizium-Nitrid als auch Silizium-Dioxid nur
schwach absorbierend, weshalb bei aktiven Zonen, die
elektromagnetische Strahlung im roten Spektralbereich

emittieren, beide Materialien zum Einsatz kommen.

In einer alternativen, vorteilhaften Ausfithrungsform ist
der erste Bereich der auBeren Oberflache der dotierten

Epitaxieschicht unbedeckt, d.h. es ist keine Schutzmaske
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auf dem ersten Bereich angeordnet. Dies wird dadurch
erreicht, dass die Schutzmaske nach dem Aufrauprozess
entfernt wird. Dies ist vorteilhaft, da keine
Chemikalien, die fiir das Aufrauen der &duBeren Oberfl&ache
der dotierten Epitaxieschicht verwendet wurden,
Rickstande an der Schutzmaske bilden kdnnen. Zudem wird
das Problem der Lichtabsorption in der Schutzmaske

vermieden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die erste
Rauheit des ersten Bereichs, der die Kontaktdurchbriiche
bedeckt, durch pyramidenfdrmige Vertiefungen mit
Atztiefen bis zu 1 pm gebildet. Dies ist vorteilhaft, da
dadurch elektromagnetische Strahlung auch iiber den
geschiitzten Strukturen effizient aus der
Epitaxieschichtenfolge ausgekoppelt werden kann. Die
Atztiefe von maximal 1 pm gewahrleistet, dass keine
geschiitzten Strukturen freigelegt werden. In der
vorliegenden Anmeldung ist die Rauheit in der mittleren
Stufenhthe angegeben, die durch die ge&dtzten,

pyramidenfdrmigen Vertiefungen erzeugt wird.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die zweite
Rauheit auf dem zweiten Bereich durch pyramidenférmige
Vertiefungen mit Atztiefen von 0,5 pm bis 4 pm gebildet.
Die Seitenflachen der pyramidenformigen Vertiefungen
schlieRen mit der Ebene der Epitaxieschichtenfolge einen
Winkel von 35° bis 75°, vorzugsweise von 50° bis 70°,
ein. Der Jjeweilige Winkel wird durch die Kristallrichtung
und den chemischen Abtrag vorgegeben. Die Kombination aus
Atztiefe im pm-Bereich mit Winkel zwischen 35° und 75°
ist besonders vorteilhaft, da dadurch ein besonders

groBer Anteil an elektromagnetische Strahlung aus der
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Fpitaxieschichtenfolge ausgekoppelt werden kann. Dies
rithrt daher, dass je groRer die Atztiefen sind, desto
groRere Pyramiden erzeugt werden. Je grober die Pyramiden
sind, desto mehr Licht kann ausgekoppelt werden. Dieser
Zusammenhang gilt nur, wenn die emittierte
elektromagnetische Strahlung im Medium der
FEpitaxieschichtenfolge eine kleinere Wellenldnge aufweist
als der Durchmesser der Basis der Pyramiden misst.
Beispielsweise kann die Epitaxieschichtenfolge auf einem
GaN-System basieren. Bei einer Wellenlange der
elektromagnetischen Strahlung von etwa 0,4 um betragt der
Brechungsindex von GaN etwa 2,5. Die Wellenlange der
elektromagnetischen Strahlung im Medium liegt folglich
bei etwa 0,16 pm. Pyramiden mit einem Durchmesser der
Basis von mehr als etwa 0,16 pm kdnnen die

elektromagnetische Strahlung auskoppeln.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weisen die
geschiitzten Strukturen eine Mehrzahl wvon
Kontaktdurchbriichen auf. Die Kontaktdurchbriiche
durchqueren die Epitaxieschichtenfolge parallel zu deren
Wachstumsrichtung und stellen den elektrischen Kontakt
zur dotierten Epitaxieschicht her. Dies ist wvorteilhaft,
da die dotierte Epitaxieschicht bestromt werden kann,
ohne dass aus der aktiven Zone der
Fpitaxieschichtenfolge emitiertes Licht abgeschattet
wird. Dies rithrt daher, dass auf der &duBeren Oberfléache
der dotierten Epitaxieschicht keine elektrischen

Kontaktstrukturen mehr notwendig sind.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist die dotierte
Fpitaxieschicht eine n-dotierte Schicht. Die n-dotierte

Schicht wird durch elektrisch leitende Kontaktdurchbriiche
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mit einem n-Kontakt des optoelektronischen

Halbleiterchips verbunden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weisen die
geschitzten Strukturen den umlaufenden Rand der
Fpitaxieschichtenfolge auf. Dies ist besonders
vorteilhaft, da der umlaufende Rand vor den
Atzchemikalien, die fir die Aufrauung eingesetzt werden,
geschiitzt wird. In der Folge weist der umlaufende Rand
eine klar definierte Form, eine gute Strukturtreue und
eine minimale Lange auf. Flir den Prozessschritt der
automatischen Kontrolle des optoelektronischen
Halbleiterchips ist ein glatter Rand wesentlich. Der
geschiitzte umlaufende Rand der Epitaxieschichtenfolge ist
auch beim Atzen der Mesakante mit Phosphorsdure
hilfreich. Eine Passivierung aus Si0, kann die dotierte
Epitaxieschicht bedecken. Der Hauptzweck der Passivierung
ist es, die Mesakante zu bedecken, um einen Kurzschluss
zu vermeiden. Der Schutz des umlaufenden Randes bewirkt,
dass die Phosphorsaure weniger die $Si0, Passivierung
unterdtzen oder unterkriechen kann. In der Folge
entstehen weniger Locher in der dotierten
Fpitaxieschicht. In vorteilhafter Weise kann die gesamte
Epitaxieschichtenfolge am Rand mit Phosphorsaure
durchgeatzt werden, ohne die dotierte Epitaxieschicht

anzugreifen.

Verschiedene Ausfithrungsformen weisen ein Verfahren zur
Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips auf.
Zunachst wird eine Epitaxieschichtenfolge bereitgestellt.
Die Epitaxieschichtenfolge wurde auf ein Substrat,

insbesondere Siliziumkarbid (SiC), Silizium (Si) oder

Saphir (Al,03) gewachsen. Die vom Substrat abgewandte
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Flédche der Epitaxieschichtenfolge wurde auf einen Tréager,
insbesondere aufweisend Germanium, gebondet. Die
Fpitaxieschichtenfolge wurde anschlieRend durch
Einstrahlung von Laserstrahlung vom Substrat getrennt
(Laser Lift Off). Die Epitaxieschichtenfolge weist eine
dotierte Epitaxieschicht mit einer &duReren Oberfléche
auf. AnschlieBend wird eine strukturierte Schutzmaske auf
die auBere Oberflache aufgebracht. AnschlieBend wird die
dotierte Epitaxieschicht gedatzt. Als Atzmittel kann
Kaliumhydroxid (KOH)verwendet werden. Dabei verbleibt auf
dem von der Schutzmaske bedeckten Bereich der &duReren
Schicht ein erster Bereich mit einer ersten Rauheit. Dies
ist vorteilhaft, da in dem ersten Bereich die
Fpitaxieschichtenfolge nicht gedinnt wird. Zum einen wird
dadurch ein unerwlinschtes Freilegen von geschiitzten
Strukturen verhindert. Zum anderen kann die
Epitaxieschichtenfolge vor dem Atzen dinner ausgelegt
sein. Das Atzen von dinneren Epitaxieschichtenfolgen
ergibt zwar im Allgemeinen weniger tiefe Pyramiden. Dies
reduziert jedoch die notwendige Menge an teurem
Fpitaxieschichtenmaterial. Auf dem von der Schutzmaske
unbedeckten Bereich der duBeren Oberflache wird ein
zwelter Bereich mit einer zweiten Rauheit erzeugt. Dies
ist vorteilhaft, da in dem zweiten Bereich Atztiefen im
pm - Bereich erzeugt werden. Diese Atztiefen sind
Vorraussetzung fir die Bildung von Pyramiden, die ein
effizientes Auskoppeln von elektromagnetischer Strahlung
ermdglichen. Besonders vorteilhaft ist es, dass die
Aufrauzeiten gegeniiber Verfahren, die ohne Schutzmaske
atzen, deutlich groRBer sind. Dadurch sind groBere

Atztiefen und damit grokere Pyramiden erreichbar. Dies
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ist vorteilhaft, da dadurch mehr Licht durch die

Pyramiden ausgekoppelt werden kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird die Schutzmaske
auf der duBReren Oberflédche iUber einer Mehrzahl von
Kontaktdurchbriichen aufgebracht. Wie oben genannt, ist
dies vorteilhaft, da beim Atzschritt die

Kontaktdurchbriiche nicht ungewollt freigelegt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird die Schutzmaske
auf dem umlaufenden Rand der Epitaxieschichtenfolge

aufgebracht. Dies ist vorteilhaft, da dadurch beim Atzen
der Mesakante mit Phosphorsaure, die Mesakante geschiitzt

ist.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform wird nach dem Atzen
der dotierten Epitaxieschicht mit KOH die Schutzmaske vom
ersten Bereich entfernt. Dies ist vorteilhaft, da dadurch
der erste BRereich der duleren Oberfldche nachgeatzt
werden kann. Dadurch erhoht sich die Auskoppeleffizienz
fiir die in der Epitaxieschichtenfolge erzeugte

elektromagnetische Strahlung.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemalben
Losung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen n&her
erlautert. Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende
Elemente sind in den Figuren mit denselben Bezugszeichen
versehen. Die Figuren und die GroRenverhdltnisse der in
den Figuren dargestellten Elemente untereinander sind
nicht als maRstédblich zu betrachten. Vielmehr k&nnen

einzelne Elemente zur besseren Darstellbarkeit und zum
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besseren Verstandnis Ubertrieben grofl oder verkleinert

dargestellt sein.

Figur

Figur

Figur

Figur

Figuren 2c,

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

la =zeigt

eines

b =zeigt

in Schnittansicht ein Ausfiihrungsbeispiel

optoelektronischen Halbleiterchips;

in Draufsicht grob schematisch das

Ausfihrungsbeispiel aus Figur la;

2 zelgt

ein Ablaufdiagramm zur Herstellung eines

optoelektronischen Halbleiterchips;

2a, 2b

zeigen Ausschnitte in Schnittansicht von

Zwischenprodukten des Herstellungsverfahrens

eines

optoelektronischen Halbleiterchips;

2d und 2e zeigen Ausschnitte von

Schnittansichten von optoelektronischen

Halbleiterchips;

3 zelgt

eines

da zeigt

eines

4b zeigt

eines

5 zelgt

in Schnittansicht ein Ausfiihrungsbeispiel

optoelektronischen Halbleiterchips;

in Draufsicht ein Ausfiihrungsbeispiel

optoelektronischen Halbleiterchips;

in Schnittansicht ein Ausfiihrungsbeispiel

optoelektronischen Halbleiterchips;

Pyramiden in der dotierten

Epitaxieschicht der Epitaxieschichtenfolge;

ba zeigt den Winkelbereich in dem Licht ein Medium

verlassen kann;

bb =zeigt

eine Pyramidenstruktur aus der Licht

austritt.
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AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Figur la zeigt in Schnittansicht ein Ausfiihrungsbeispiel
eines optoelektronischen Halbleiterchips 100 ohne
geschiitzte Bereiche. Eine Epitaxieschichtenfolge 102 mit
einer dotierten Epitaxieschicht 104, mit einer aktiven
Zzone 110 und mit einer weiteren dotierten Epitaxieschicht
112 ist auf einer Stromaufweitungsschicht 122 angeordnet.
Die Stromaufweitungsschicht 122 weist einen Spiegel mit
Silber und eine Verkapselung des Silberspiegels auf. Das
Verkapselungsmaterial weist Gold auf. Die
Stromaufweitungsschicht 122 ist auf einer elektrisch
isolierenden Passivierung 114 angeordnet. Darauf folgt
ein elektrisch leitfidhiges Material 124, das Silber
aufweist. Daraufhin folgt ein elektrisch leitfadhiger
Tradger 126, beispielsweise aus Germanium. Auf der von der
Epitaxieschichtenfolge abgewandten Seite des Tragers 126
ist ein erster Kontakt 128 aufgebracht. Durch die
Fpitaxieschichtenfolge 102 sind Kontaktdurchbriiche 106
angeordnet. Durch die Kontaktdurchbriiche 106 wird die
elektrische Verbindung des ersten Kontakts 128 mit der
dotierten Epitaxieschicht 104 realisiert. Hierzu sind die
Kontaktdurchbriiche 106 mit dem elektrisch leitfahigen
Material 124 gefiillt und durch die Passivierung 114 gegen
die weitere dotierte Epitaxieschicht 112 isoliert. Ein
zwelter Kontakt 130 stellt den elektrischen Kontakt zur
welteren dotierten Epitaxieschicht 112 dber die
Stromaufweitungsschicht 122 her. Die dotierte
Fpitaxieschicht 104 weist pyramidenfdrmige Vertiefungen
auf, die bis auf die Kontaktdurchbriiche 106 reichen. Es
ergeben sich freiliegende Bereiche 107 des elektrisch

leitfahigen Materials 124 auf den Kontaktdurchbriichen
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106. Dadurch liegt das elektrisch leitfdhige Material
124, das Silber aufweist, in den Kontaktdurchbriichen 106
zumindest teilweise offen. Das freiliegende Silber kann
Elektromigration machen. Dadurch wird der
optoelektronische Halbleiterchip 100 flir weitere
Prozessschritte unbrauchbar. Der umlaufende Rand 108 der
Fpitaxieschichtenfolge 102 weist ebenfalls Vertiefungen
auf, die den optoelektronischen Halbleiterchip 100 zwar
nicht unbrauchbar machen, jedoch die automatische
Kontrolle des optoelektronischen Halbleiterchips 100
erschweren. Zudem ist die Mesakante des
optoelektronischen Halbleiterchips kaum geschiitzt, was

die Ausfallwahrscheinlichkeit des Halbleiterchips erhoht.

Figur 1b zeigt in Draufsicht grob schematisch das
Ausflihrungsbeispiel aus Figur la. Die Kontaktdurchbriiche
106 sind erkennbar. Das elektrische leitfahige Material
124 liegt frei. Der optoelektronische Halbleiterchip 100
ist deshalb unbrauchbar. Zudem weist der umlaufende Rand
108 der Epitaxieschichtenfolge 102 eine fransige Struktur
auf. Dadurch entsteht ein sehr ausgedehnter Rand 108 des
optoelektronischen Halbleiterchips 100. Dies erhoht die
Ausfallwahrscheinlichkeit des optoelektronischen

Halbleiterchips 100.

Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm zweier alternativer
Herstellungsverfahren A bzw. B fiir einen
optoelektronischen Halbleiterchip. Der
Herstellungsprozess lasst sich in die Schritte S1 bis S5

aufgliedern. Die Schritte S4 und S5 sind optional.

Im Schritt S1 wird eine Epitaxieschichtenfolge 102
bereitgestellt. Figur 2a zeigt das Ergebnis von Schritt
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S1. Auf die dotierte Epitaxieschicht 104 mit einer
auBeren Oberflache 119 folgt die aktive Zone 110. Auf die
aktive Zone 110 folgt die weitere dotierte
FEpitaxieschicht 112. Ein Kontaktdurchbruch 106 durchquert
die weitere dotierte Epitaxieschicht 112 und die aktive
Zone 110 vollstandig und endet in der dotierten
Epitaxieschicht 104. Der Kontaktdurchbruch 106 ist mit
elektrisch leitfadhigem Material 124 gefiillt. Zwischen dem
Kontaktdurchbruch 106 und der Epitaxieschichtenfolge 102
ist eine isolierende Passivierung 114 angeordnet. Die
auBere Oberflache 119 der dotierten Epitaxieschicht 104
welst eine erste Rauheit auf, die nicht grafisch
dargestellt ist. Die erste Rauheit wird durch
insbesondere lochférmige Vertiefungen mit Tiefen bis etwa
0,5 um gebildet. Diese Strukturen konnen beim Laser Lift
Off entstehen, bei dem durch Einstrahlung eines Lasers
das Aufwachssubstrat von der Epitaxieschichtenfolge 102
abgetrennt wird. Die erste Rauheit kann alternativ oder
zusatzlich auch durch Fehlstellen und Oberfldchendefekte
auf der aduBleren Oberfldche 119 der dotierten
Fpitaxieschicht 104 gebildet sein. Diese erste Rauheit
ist wegen ihrer geringen Tiefe fir die Auskopplung von
Licht kaum relevant. Deshalb ist die erste Rauheit in

Figur 2a nicht dargestellt.

Im Schritt $S2 wird eine Schutzmaske 120 aufgebracht. In
Figur 2 werden zwel alternative Wege, S2a und S2b, zur
Ausfihrung des Verfahrensschrittes S2 gezeigt. Beide Wege

fithren zum gleichen Zwischenprodukt gezeigt in Figur 2b.

Die Alternative S2a gliedert sich in die folgenden
Teilschritte: Im Teilschritt S2a.l wird eine

Schutzschicht ganzflachig auf die dotierte
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Fpitaxieschicht 104 aufgebracht. Im Teilschritt S2a.2
wird Fotolack auf die zu schiitzenden Bereiche der
dotierten Epitaxieschicht 104, also iber dem umlaufenden
Rand 108 und Uber den Kontaktdurchbriichen 106
aufgebracht. Im Teilschritt S2a.3 werden die nicht wvon
Fotolack bedeckten Bereiche der Schutzschicht entfernt.

Im Teilschritt S2a.4 wird der Fotolack entfernt.

Die Alternative S2b gliedert sich in die folgenden
Teilschritte: Im Teilschritt S2b.1 wird Fotolack
strukturiert auf die dotierte Epitaxieschicht 104 unter
Aussparung der zu schiitzenden Bereiche aufgebracht. Im
Teilschritt S2b.2 wird eine Schutzschicht ganzflachig auf
dotierte Epitaxieschicht 104 aufgebracht. Im Teilschritt
S2b.3 wird der Fotolack abgehoben.

Figur 2b zeigt einen Ausschnitt des Zwischenprodukts in
Schnittansicht nach Abschluss des Schrittes S2. Uber der
geschiitzten Struktur 106, 108 ist auf der &auberen
Oberfldche 119 der dotierten Epitaxieschicht 104 die
Schutzmaske 120 aufgebracht. Die Schutzmaske kann SiN

oder $Si0, aufweisen.

Im Schritt S3 wird die dotierte Epitaxieschicht 104
geatzt. Auf der von der Schutzmaske 120 bedeckten &duBeren
Oberflédche 119 der dotierten Epitaxieschicht 104
verbleibt ein erster Bereich 116 mit einer ersten
Rauheit. Auf dem von der Schutzmaske 120 unbedeckten
Bereich der &uBeren Oberfliache 119 der dotierten
Epitaxieschicht 104 wird ein zweiter Bereich 118 mit

einer zweiten Rauheit erzeugt.

Figur 2c¢ zeigt einen Ausschnitt einer Schnittansichten

des optoelektronischen Halbleiterchips 100 nach Abschluss
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des Schrittes S3. Der erste Bereich 116 der &uBeren
Oberflédche 119 ist von einer Schutzmaske 120 bedeckt. Der
zwelte Bereich 118 der &uBeren Oberflache 119 weist eine
zwelte Rauheit mit pyramidenférmigen Vertiefungen auf. Es
werden Atztiefen zwischen 0,5 pum bis 4 pm gebildet. Die
Atztiefen sind als Stufenhohen 121 des zweiten Bereichs
118 dargestellt. Die geschiitzte Struktur weist einen
elektrisch leitenden Kontaktdurchbruch 106 auf. Der
Kontaktdurchbruch 106 durchquert die
Fpitaxieschichtenfolge 102 parallel zu deren
Wachstumsrichtung. Der Kontaktdurchbruch 106 stellt den
elektrischen Kontakt zur dotierten Epitaxieschicht 104
her. Die dotierte Epitaxieschicht 104 kann n-dotiert
sein. Die geschiitzte Struktur weist zudem einen

umlaufenden Rand 108 der Epitaxieschichtenfolge 102 auf.

Im optionalen Schritt S4 wird die Schutzmaske 120
entfernt. Die Schutzmaske 120 aus Si0, oder SiN kann
durch einen Atzvorgang mit FluBRsidure (HF) oder Amoniak

gepufferter FluRsidure (BOE) entfernt werden.

Figur 2d zeigt einen Ausschnitt einer Schnittansicht des
optoelektronischen Halbleiterchips 100 nach Abschluss des
Schrittes S4. Figur 2d unterscheidet sich nur dadurch wvon
Figur 2c¢, dass die Schutzmaske 120 entfernt ist. Der
erste Bereich 116 der &duReren Oberfldche 119 der

dotierten Epitaxieschicht 104 ist nun freiliegend.

Im Schritt S5 wird nach dem Entfernen der Schutzmaske 120
der erste BRereich 116 der dotierten Epitaxieschicht 104

mit KOH nachgeatzt.

Figur 2e zeigt einen Ausschnitt einer Schnittansicht des

optoelektronischen Halbleiterchips 100 nach Abschluss des
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Schrittes Sb5. Die erste Rauheit auf dem ersten Bereich
116 der &auBeren Oberflache 119 der dotierten
Fpitaxieschicht 104 weist pyramidenfdrmige Vertiefungen
mit Atztiefen bis zu 1 pm auf. Dadurch kann Licht auch
aus Bereichen der dotierten Epitaxieschicht 104, die iber
dem Kontaktdurchbruch 106 und/oder tber dem umlaufenden
Rand 108 der Epitaxieschichtenfolge 102 angeordnet sind,
effizient ausgekoppelt werden. Die Atztiefen sind als
Stufenhthe 117 des ersten BRereichs 116 und als Stufenhthe
121 des zweiten Bereichs 118 dargestellt. Die Stufenhohe
117 des ersten Bereichs 116, mit anderen Worten die
Atztiefe, betragt bis zu 1 pm. Die Stufenhohe 121 des
zwelten Bereichs 118, mit anderen Worten die Atztiefe,

betragt zwischen etwa 0,5 pm und etwa 4 um.

Figur 3 zeigt in Schnittansicht ein Ausfiihrungsbeispiel
eines optoelektronischen Halbleiterchips 100. Es ist der
ganze optoelektronische Halbleiterchip 100 dargestellt,
der auf der Epitaxieschichtenfolge 102 basiert, die in
Figur 2d dargestellt wurde. Die Kontaktdurchbriiche 106
und der umlaufende Rand 108 der Epitaxieschichtenfolge
102 sind vollstandig von der dotierten Epitaxieschicht
104 tberdeckt. Der erste Bereich 116 der &duBeren
Oberflédche 119 weist eine erste Rauheit mit Vertiefungen
bis zu 0,5 pm auf. Der Ubersichtlichkeit halber ist die
erste Rauheit grafisch nicht dargestellt. Der zweite
Bereich 118 der auberen Oberfldche 119 weist eine zweite
Rauheit mit Vertiefungen in Form von Pyramiden 140 auf.
Die Pyramiden 140 weisen eine Hohe von bis zu 4 pum auf.
FEin erster Kontakt 128 kontaktiert iber einen Trager 126
elektrisch leitfahiges Material 124. Das elektrisch
leitfahige Material 124 stellt Uber die
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Kontaktdurchbriiche 106 die elektrische Verbindung zur
dotierten Epitaxieschicht 104 her. Eine weitere dotierte
FEpitaxieschicht 112 ist tber eine Stromaufweitungsschicht

122 mit einem zweiten Kontakt 130 elektrisch wverbunden.

Figur 4a =zeigt in Draufsicht ein Ausfihrungsbeispiel
eines optoelektronischen Halbleiterchips. Der umlaufende
Rand 108 der Epitaxieschichtenfolge 102 und die Bereiche
der dotierten Epitaxieschicht 104, die die
Kontaktdurchbriiche 106 vollstandig iiberdecken, sind mit
einer Schutzmaske 120 iUberdeckt. Es ist eine Schnittlinie
134 eingezeichnet entlang der das Ausfihrungsbeispiel aus

Figur 4b dargestellt wird.

Figur 4b =zeigt in Schnittansicht ein Ausfihrungsbeispiel
eines optoelektronischen Halbleiterchips. Das
Ausfihrungsbeispiel aus Figur 4b unterscheidet sich vom
Ausflihrungsbeispiel aus Figur 3 allein dadurch, dass die
Schutzmaske 120 den ersten Bereich 116 der &duReren

Oberflache 119 bedeckt.

Figur 5 zeigt eine teilweise aufgeraute dotierte
Fpitaxieschicht 104. Es ist exemplarisch ein
Kontaktdurchbruch 106, ein nahezu nicht aufgerauter
erster Bereich 116 der &duBReren Oberfldche 119 lber dem
Kontaktdurchbruch 106 und ein aufgerauter zweiter Bereich
118 der &duBeren Oberfldche 119 gezeigt. Im zweiten
Bereich 118 der &duBeren Oberflache 119 ist exemplarisch
eine Pyramide 140 aus der Vielzahl von Pyramiden der
teilweise aufgerauten dotierten Epitaxieschicht 104
gezeigt. Die auBere Oberflidche 119 der dotierten
FEpitaxieschicht 104 bildet die Grenzflache zwischen dem

optisch dichteren Medium des optoelektronischen
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Halbleiterchip 100 insbesondere aufweisend GaN und dem
optisch dinneren Medium Luft. Durch die pyramidenfdrmigen
Vertiefungen wird der Anteil an elektromagnetischer
Strahlung der an der &dulleren Oberfldche 119 total
reflektiert wird verringert. Die Seitenflé&chen 146 der
pyramidenfdrmigen Vertiefungen schlieBen mit der Ebene
der Epitaxieschichtenfolge 102 einen Winkel von 35° bis
75°, vorzugsweise von 50° bis 70°, ein. Der konkrete
Winkel 144 ist durch die Kristallrichtung der dotierten
Epitaxieschicht 104 und den chemischen Abtrag vorgegeben.
Bei einer Atztiefe im pm-Bereich und bei Winkeln 144 aus
obigem Wertebereich entstehen Pyramiden, die fir die
Auskopplung von elektromagnetischer Strahlung im
sichtbaren Wellenldngenbereich, also bei Wellenlédngen
zwischen etwa 0,3 pm und etwa 0,8 pm, besonders geeignet
sind. Der Durchmesser 142 der Basis einer Pyramide 140
liegt ebenfalls im pm-Bereich. Der Durchmesser 142 ist
damit deutlich groRer als die Wellenlange der
elektromagnetischen Strahlung im Halbleitermedium.
Beispielsweise hat elektromagnetische Strahlung, die eine
Wellenl&nge von etwa 450 nm in Luft aufweist eine
Wellenl&nge von etwa 200 nm in einem Medium aus GaN mit
einem Brechungsindex von etwa 2,4. Das Verhaltnis von 2
bis 10 zwischen Durchmesser 142 der Basis der Pyramide
140 und Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung im
Medium ist die zwingende Voraussetzung dafiir, dass
elektromagnetische Strahlung aus der dotierten
Fpitaxieschicht 104 in eine Pyramide 140 einkoppeln
kann. Die Basis der Pyramide 140 weist bei GaN eine

hexagonale Form auf.
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Figur 6a zeigt den Winkelbereich in dem keine
Totalreflexion von Lichtstrahlen 152 an einer &uBeren
Oberfldche 119 auftritt. Lichtstrahlen 152, die mit einem
kleineren Winkel als der Grenzwinkel 148 auf die &duRere
Oberflédche 119 der dotierten Epitaxieschicht 104
auftreffen, werden am Ubergang vom optisch dichteren
Medium 154 zum optisch dinneren Medium 156 gebrochen.
Diese Lichtstrahlen 152 k&nnen das optisch dichtere
Medium 154 verlassen. Lichtstrahlen 150, die mit einem
Winkel der groéBer ist als der Grenzwinkel 148 auf die
auBere Oberflache 119 auftreffen, werden hingegen total

reflektiert.

Bei einer dotierten Epitaxieschicht 104 als optisch
dichterem Medium 154 aus einem GaN-System mit einem
Brechungsindex von etwa 2,4 und einem optisch diinneren
Medium 156 aus Luft mit einem Brechungsindex von 1 ergibt
sich ein Grenzwinkel 148 von etwa 25°. Der Winkelbereich
in dem das Licht das optisch dichtere Medium 154

verlassen kann wird ,escape cone™ genannt.

Figur 6b =zeigt die &uBere Oberflache 119 der dotierten
Fpitaxieschicht 104, die das optisch dichtere Medium 154
bildet, mit einer Struktur aus Pyramiden 140. Durch die
Pyramidenstruktur trifft der erste Lichtstrahl 150 nun
innerhalb des Grenzwinkels 148 flir Totalreflexion auf die
auBere Oberflache 119 auf. Der erste Lichtstrahl 150 wird
nicht mehr total reflektiert und tritt aus der dotierten
Fpitaxieschicht 104 und damit aus dem optoelektronischen
Halbleiterchip 100 aus. Insgesamt tritt mehr Licht aus
der pyramidenfdérmig aufgerauten aduberen Oberfldche 119
aus, als wenn die &duBere Oberfliache 119 nadherungsweise

plan ware.
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PATENTANSPRUCHE

1. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) mit

- einer Epitaxieschichtenfolge (102) umfassend eine
dotierte Epitaxieschicht (104) mit einem ersten Bereich
(116) und einem zweiten Bereich (118) und eine
geschitzte Struktur (108, 106),

wobel der erste Bereich (116) der dotierten
Epitaxieschicht (104) die geschiitzte Struktur (108,
106) vollstandig iilberdeckt und

wobel eine Aulere Oberfldche (119) der dotierten
Fpitaxieschicht (104) im ersten Bereich (116) eine
erste Rauheit und im zweiten Bereich (118) eine zweite

Rauheit aufweist.

2. Optoelektronischer Halbleiterchip gemdB Anspruch 1,
wobel die erste Rauheit durch, insbesondere
lochférmige, Vertiefungen mit Tiefen von weniger als
etwa 0,5 pm, Fehlstellen und Oberflachendefekte
gebildet ist.

3. Optoelektronischer Halbleiterchip gemaR Anspruch 1,
wobel die erste Rauheit durch pyramidenformige
Vertiefungen mit Atztiefen bis zu etwa 1 pm gebildet

ist.

4. Optoelektronischer Halbleiterchip gemdB einem der
vorigen Ansprliche, wobeil die zweite Rauheit durch
pyramidenformige Vertiefungen mit Atztiefen von etwa

0,5 um bis etwa 4 um gebildet ist.
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5. Optoelektronischer Halbleiterchip gemalR Anspruch 3
oder 4, wobei die Seitenflédchen der pyramidenformigen
Vertiefungen mit der Ebene der Epitaxieschichtenfolge
(102) einen Winkel von 35° bis 75°, vorzugsweise von

5 50° bis 70°, einschlieBen.

6. Optoelektronischer Halbleiterchip gemdB einem der
vorigen Ansprliche, wobel die geschiitzte Struktur
mindestens einen Kontaktdurchbruch (106) aufweist, der
die Epitaxieschichtenfolge (102) parallel zu deren

10 Wachstumsrichtung durchquert und den elektrischen

Kontakt zur dotierten Epitaxieschicht (104) herstellt.

7. Optoelektronischer Halbleiterchip gemd&B einem der
vorigen Ansprliche, wobel die geschiitzte Struktur einen
umlaufenden Rand (108) der Epitaxieschichtenfolge (102)

15 aufweist.

8. Optoelektronischer Halbleiterchip gemaR einem der
vorigen Ansprliche, wobel die dotierte Epitaxieschicht

(104) n-dotiert ist.

9. Optoelektronischer Halbleiterchip gemdR einem der
20 vorigen Anspriliche, wobeli der erste Bereich (116) von

einer Schutzmaske (120) bedeckt ist.

10. Verfahren zum Herstellen eines
optoelektronischen Halbleiterchip (100) mit den
folgenden Schritten:

25 - Bereitstellen einer Epitaxieschichtenfolge (102)
aufweisend eine dotierte Epitaxieschicht (104) mit
einer auBReren Oberflé&che (119);
- Aufbringen einer strukturierten Schutzmaske (120)

auf die auBere Oberflache (119);
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- Atzen der dotierten Epitaxieschicht (104), wobeil auf
der von der Schutzmaske (120) bedeckten &duReren
Oberflédche (119) ein erster Bereich (116) mit einer
ersten Rauheit verbleibt und wobei auf dem von der
Schutzmaske (120) unbedeckten Bereich der &duReren
Oberflédche (119) ein zweiter Bereich (118) mit einer

zwelten Rauheit erzeugt wird.

11. Verfahren gemaR Anspruch 10, wobei die
Schutzmaske (120) auf der aulBeren Oberfldche (119) Uber
dem mindestens einen Kontaktdurchbruch (106)

aufgebracht wird.

12. Verfahren gemadR Anspruch 10 oder 11, wobei die
Schutzmaske (120) auf der &uReren Oberflache (119) Uber
dem umlaufenden Rand (108) der Epitaxieschichtenfolge

(102) aufgebracht wird.

13. Verfahren gemidR einem der Anspriiche 10 bis 12,
wobei nach dem Atzen der dotierten Epitaxieschicht

(104) die Schutzmaske (120) entfernt wird.

14. Verfahren gemaRlR Anspruch 13, wobei nach dem
Entfernen der Schutzmaske (120) der erste Bereich (116)

der dotierten Epitaxieschicht (104) nachgeatzt wird.
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