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Beschreibung

OPTOELEKTRONISCHER HALBLEITERCHIP MIT EINER ALD-SCHICHT VERKAPSELT UND ENTSPRECHENDES
VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG

Die Druckschrift WO 2012/031852 Al beschreibt einen

optoelektronischen Halbleiterchip.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht darin, einen
optoelektronischen Halbleiterchip anzugeben, der besonders

langlebig ist und der eine erhdhte Effizienz aufweist.

Es wird ein optoelektronischer Halbleiterchip angegeben. Bei
dem optoelektronischen Halbleiterchip handelt es sich zum

Beispiel um einen Leuchtdiodenchip.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip einen Halbleiterkérper, der
einen zur Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung
vorgesehenen aktiven Bereich umfasst. Bei dem
Halbleiterkorper handelt es sich beispielsweise um einen
epitaktisch gewachsenen Halbleiterkorper, der einen n-
leitenden Bereich, einen p-leitenden Bereich und zwischen den

beiden leitenden Bereichen einen aktiven Bereich aufweist.

Im aktiven Bereich kann beigspielsweise elektromagnetische
Strahlung im Spektralbereich zwischen UV-Strahlung und
Infrarotstrahlung, insbesondere im Spektralbereich wvon
sichtbarem Licht erzeugt werden. Insbesondere ist es moglich,
dass der Halbleiterkdrper auf einem III-V-Halbleitermaterial,
zum Beispiel auf einem Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial

basiert.



10

15

20

25

30

WO 2014/114524 PCT/EP2014/050574

Im aktiven Bereich des Halbleiterkdrpers wird bei Bestromung
des HalbleiterkOrpers die elektromagnetische Strahlung
erzeugt, welche den HalbleiterkoOrper iUber Aulenfldchen des

HalbleiterkoOrpers zumindest zum Teil verlassen kann.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst der optoelektronische Halbleiterchip
eine erste Spiegelschicht, die zur Reflexion der
elektromagnetischen Strahlung vorgesehen ist. Der
HalbleiterkOrper weist beispielsweise zwei Hauptfldchen auf,
die lUber zumindest eine Seitenfldche miteinander verbunden
sind. Die erste Spiegelschicht kann an eine der beiden
Hauptflachen angeordnet sein. Elektromagnetische Strahlung,
die im aktiven Bereich des HalbleiterkOrpers erzeugt wird,
trifft zum Teil auf die erste Spiegelschicht und kann wvon
dieser in Richtung der AuBenfldche des HalbleiterkOrpers

reflektiert werden, wo sie dann zum Teil austritt.

Die Spiegelschicht kann beispielsweise metallisch ausgebildet
sein. Insbesondere eignen sich Metalle wie Silber und/oder
Aluminium zur Bildung der ersten Spiegelschicht. Diese
Metalle weisen eine gut bis sehr gute Reflektivitat fir
sichtbares Licht auf, kodonnen jedoch den Nachteil aufweisen,
dass sie, insbesondere wenn, wie im Betrieb des
optoelektronischen Halbleiterchips der Fall, ein
elektromagnetisches Feld vorhanden ist, zur Diffusion oder
Elektromigration neigen. Ferner kénnen diese Metalle zum
Beispiel in feuchter Umgebung oxidieren, was die

Reflektivitat vermindert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst der optoelektronische Halbleiterchip

eine erste Verkapselungsschicht, die mit einem elektrisch
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isolierenden Material gebildet ist. Die erste
Verkapselungsschicht ist insbesondere dazu vorgesehen, die
Diffusion von Material aus der ersten Spiegelschicht in
andere Bereiche des optoelektronischen Halbleiterchips zu
unterbinden und/oder das Eindringen von atmosphdrischen Gasen
oder Feuchtigkeit zur ersten Spiegelschicht zu behindern oder
zu verhindern. Die erste Verkapselungsschicht ist mit einem
elektrisch isolierenden Material gebildet und kann

insbesondere elektrisch isolierend ausgebildet sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst der optoelektronische Halbleiterchip
einen Trager, der dazu vorgesehen ist, die erste
Verkapselungsschicht, die erste Spiegelschicht und den
Halbleiterkdrper mechanisch zu stiitzen. Das heiBt, bei dem
Trager kann es sich um die mechanisch tragende Komponente des
optoelektronischen Halbleiterchips handeln. Auf dem Trager
sind dann die iUbrigen Komponenten des optoelektronischen
Halbleiterchips, insbesondere die genannten Komponenten
Verkapselungsschicht, Spiegelschicht und Halbleiterkorper

angeordnet.

Der Trager kann elektrisch isolierend oder elektrisch leitend
ausgebildet sein. Fir den Fall, dass der Trager zumindest

stellenweise elektrisch leitend ausgebildet ist, kann er zum
elektrischen Anschluss des optoelektronischen Halbleiterchips

dienen.

Der Tréager kann beispielsweise mit einem keramischen
Material, einem Kunststoff-Material, einem Glas, einem
Halbleitermaterial oder einem Metall gebildet sein. Fiir den
Fall, dass der Trager mit einem Metall gebildet ist, kann der

Trager zumindest stellenweise mit einem galvanisch oder
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stromlos abgeschiedenen Metall gebildet sein. Insbesondere
ist es moglich, dass der Tradger aus Materialien wie dotiertem
oder undotiertem Silizium, Germanium, Kupfer oder Saphir

gebildet ist.

Bei dem Trager handelt es sich bevorzugt nicht um ein
Aufwachssubstrat des Halbleiterkdrpers des optoelektronischen
Halbleiterchips. Der Trager kann insbesondere an einer Seite
des HalbleiterkOrpers angeordnet sein, die dem urspringlichen
Aufwachssubstrat des Halbleiterkdrpers gegenliber liegt. Das
urspringliche Aufwachssubstrat kann zumindest teilweise,
insbesondere vollstandig vom Halbleiterkdrper entfernt sein.
Das heiBt, der optoelektronische Halbleiterchip ist dann
insbesondere frei von einem Aufwachssubstrat des

Halbleiterkdrpers.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist die erste Spiegelschicht zwischen dem
Trager und dem Halbleiterkdrper angeordnet. Das heilt, vom
Trager aus gesehen folgt dem Trager zundchst die
Spiegelschicht nach, an der dem Trager abgewandten Seite der
Spiegelschicht ist der Halbleiterkdrper angeordnet. Die erste
Spiegelschicht kann dabei in direktem Kontakt mit dem

Halbleiterkdrper stehen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist die erste Verkapselungsschicht zumindest
stellenweise zwischen dem Trager und der ersten
Spiegelschicht angeordnet. Das heiBt, vom Trager aus gesehen
folgt zundchst die erste Verkapselungsschicht. An der dem
Trager abgewandten Seite der ersten Verkapselungsschicht ist
die erste Spiegelschicht angeordnet. Die erste

Verkapselungsschicht kann dabei unmittelbar an die erste
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Spiegelschicht grenzen. Es ist insbesondere jedoch auch
moéglich, dass sich weitere elektrisch leitende und/oder
elektrisch isolierende Schichten zwischen der ersten

Verkapselungsschicht und dem Trager befinden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist die erste Verkapselungsschicht eine ALD-
Schicht. Das heiBt, die erste Verkapselungsschicht ist
mittels eines ALD (Atomic Layer Deposition,
Atomlagenabscheidung) -Verfahrens gebildet. Mittels eines
AlD-Verfahrens konnen sehr diinne Schichten erzeugt werden,
die eine polykristalline oder amorphe Struktur aufweisen. Da
eine mittels ALD hergestellte Schicht proportional zur Zahl
der Reaktionszyklen, mit denen die Schicht hergestellt wird,
wachst, ist eine exakte Steuerung der Schichtdicke mdglich.
Mittels des ALD-Verfahrens lassen sich besonders gleichmalige
Schichten, das heiBt Schichten besonders gleichmaBiger Dicke

herstellen.

Mit anderen Worten, die erste Verkapselungsschicht ist mit
Hilfe eines ALD-Prozesses wie Flash-ALD, photoinduzierte ALD
oder ein anderes ALD-Verfahren abgeschieden. Dabei kann
insbesondere auch ein Hochtemperatur-ALD-Verfahren Verwendung
finden, bei dem die erste Verkapselungsschicht bei

Temperaturen von 100 °C oder mehr abgeschieden wird.

Eine mittels eines ALD-Verfahrens hergestellte Schicht ist
Uber elektronenmikroskopische Untersuchungen und andere
Analysemethoden der Halbleitertechnik eindeutig von Schichten
unterscheidbar, die iber alternative Verfahren wie
beispielsweise herkdmmliche CVD (Chemical Vapor Deposition,
chemische Dampfphasenabscheidung) hergestellt sind. Bei dem

Merkmal, wonach die Verkapselungsschicht eine ALD-Schicht
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ist, handelt es sich daher insbesondere um ein
gegenstandliches Merkmal, das am fertigen optoelektronischen

Halbleiterchip nachweisbar ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst der optoelektronische Halbleiterchip
einen HalbleiterkoOrper, der einen zur Erzeugung von
elektromagnetischer Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich
umfasst. Ferner umfasst der optoelektronische Halbleiterchip
eine erste Spiegelschicht, die zur Reflexion der
elektromagnetischen Strahlung vorgesehen ist. Der
optoelektronische Halbleiterchip umfasst weiter eine erste
Verkapselungsschicht, die mit einem elektrisch isolierenden
Material gebildet ist. Der optoelektronische Halbleiterchip
umfasst schlieBlich einen Tréger, der dazu vorgesehen ist,
die erste Verkapselungsschicht, die erste Spiegelschicht und
den Halbleiterkdrper mechanisch zu stitzen. Beim
optoelektronischen Halbleiterchip dieses Ausfihrungsbeispiels
ist die erste Spiegelschicht zwischen dem Trager und dem
Halbleiterkorper angeordnet, die erste Verkapselungsschicht
ist zwischen dem Tradger und der ersten Spiegelschicht
angeordnet und die erste Verkapselungsschicht ist eine ALD-

Schicht.

Dem hier beschriebenen optoelektronischen Halbleiterchip
liegen dabei unter anderem die folgenden Uberlegungen

zugrunde:

Optoelektronische Halbleiterchips, insbesondere
Leuchtdiodenchips, missen fir eine lange Lebensdauer
zuverlassig gegen die Einwirkung von Feuchte und
atmosphédrischen Gasen geschiitzt werden. Kommt im

optoelektronischen Halbleiterchip eine erste Spiegelschicht
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zum Einsatz, die mit einem Metall gebildet ist, das zur
Diffusion und/oder zur Elektromigration neigt, oder das eine
geringe Widerstandsfdhigkeit gegen Feuchte aufweist, wie das
beispielsweise fir Silber der Fall ist, erweist es sich als
vorteilhaft, wenn die erste Spiegelschicht vor der Feuchte

und/oder den atmosphdrischen Gasen geschitzt wird.

Fiir diesen Schutz kodnnte beispielsweise eine
Verkapselungsschicht Verwendung finden, die mit einem Metall
gebildet ist. Es hat sich jedoch gezeigt, dass solche
metallischen Schichten die im Halbleiterkdrper im Betrieb
erzeugte elektromagnetische Strahlung absorbieren kdnnen.
Ferner bestiinde die Moglichkeit, zur Verkapselung der ersten
Schicht Schichten zu verwenden, die mittels eines
herkdédmmlichen CVD-Verfahrens erzeugt sind. Insbesondere
hinsichtlich ihrer Stabilitdt gegeniiber von Feuchtigkeit

erweisen sich diese Schichten jedoch als nachteilig.

Beim hier beschriebenen optoelektronischen Halbleiterchip
kommt als erste Verkapselungsschicht eine ALD-Schicht zur
Verwendung, welche die erste Spiegelschicht zuverlassig
gegenliber von Feuchtigkeit schiitzen kann und gleichzeitig
keine absorbierenden Eigenschaften fir die im
HalbleiterkoOrper erzeugte elektromagnetische Strahlung

aufweist.

Es wird ferner ein Verfahren zur Herstellung eines hier
beschriebenen optoelektronischen Halbleiterchips angegeben.
Samtliche flur den optoelektronischen Halbleiterchip
offenbarten Merkmale sind auch fir das Verfahren offenbart
und umgekehrt. Bei dem Verfahren zur Herstellung des
optoelektronischen Halbleiterchips wird die erste

Verkapselungsschicht mittels eines ALD-Verfahrens erzeugt.
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Die folgenden Ausfihrungsformen und Ausfihrungsbeispiele
beziehen sich sowohl auf den optoelektronischen
Halbleiterchip als auch auf das Verfahren zur Herstellung des

optoelektronischen Halbleiterchips.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip zumindest eine
Durchkontaktierung, wobei die zumindest eine
Durchkontaktierung die erste Verkapselungsschicht, die erste
Spiegelschicht und den aktiven Bereich durchdringt. Dabei ist
es mdglich, dass der optoelektronische Halbleiterchip eine

Vielzahl gleichartiger Durchkontaktierungen umfasst.

Die Durchkontaktierung ist mit einem elektrisch leitenden
Material verbunden. Das elektrisch leitende Material
durchdringt, elektrisch isoliert von der ersten
Spiegelschicht, die erste Spiegelschicht und, elektrisch
isoliert vom aktiven Bereich, den aktiven Bereich. Die
Durchkontaktierung kann beispielsweise eine Ausnehmung im
Halbleiterkorper umfassen, welche sich durch den p-leitenden
Bereich des Halbleiterkdrpers, den aktiven Bereich des
Halbleiterkdrpers bis zum n-leitenden Bereich des
Halbleiterkdrpers erstreckt. Uber die Durchkontaktierung ist
der aktive Bereich dann von einer Seite des
HalbleiterkoOrpers, beispielsweise vom n-leitenden Bereich des

Halbleiterkdrpers her, elektrisch kontaktierbar.

Bei einem optoelektronischen Halbleiterchip, der zumindest
eine solche Durchkontaktierung aufweist, ist es insbesondere
moéglich, dass die dem Tradger abgewandte Deckfliache des
Halbleiterkorpers frei von elektrischen Anschlussbereichen

und/oder Leiterbahnen zur Stromverteilung ist. Dies
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ermdglicht einen optoelektronischen Halbleiterchip, bei dem
elektromagnetische Strahlung méglichst kaum oder gar nicht
durch Anschlussbereiche und/oder Leiterbahnen zur

Stromverteilung absorbiert wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform iliberdeckt die erste
Verkapselungsschicht bis auf Bereiche, in denen die zumindest
eine Durchkontaktierung die erste Verkapselungsschicht
durchdringt, den Tradger an seiner dem HalbleiterkoOrper
zugewandten Oberseite vollstandig. Das heilt, die erste
Verkapselungsschicht ist als Schicht zwischen dem Trager und
dem HalbleiterkOrper ausgebildet und weist héchstens dort
Unterbrechungen auf, wo eventuell vorhandene
Durchkontaktierungen, die sich durch die erste
Verkapselungsschicht hindurch erstrecken, ausgebildet sind.
Ansonsten ist die erste Verkapselungsschicht gemdfl dieser
Ausfihrungsform ganzfldchig ausgebildet und iUberdeckt die dem
Halbleiterkorper zugewandte Oberseite des Tragers
vollstandig, ohne dass es notwendig ist, dass die erste
Verkapselungsschicht in direktem Kontakt mit dem Tréager

steht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip eine zweite Spiegelschicht,
die an der dem Trager zugewandten Unterseite der
Durchkontaktierung angeordnet ist, wobei die erste
Verkapselungsschicht stellenweise zwischen der ersten

Spiegelschicht und der zweiten Spiegelschicht angeordnet ist.

Die zweite Spiegelschicht kann ebenfalls mit einem zur
Diffusion und/oder zur Elektromigration neigenden Metall wie
Silber gebildet sein. Dabei ist es insbesondere moglich, dass

die zweite Spiegelschicht mit dem gleichen Material wie die
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erste Spiegelschicht gebildet ist. Die zweite Spiegelschicht
ist beispielsweise zwischen dem Trager und dem
HalbleiterkOrper angeordnet. Die zweite Spiegelschicht kann
an der dem Trager zugewandten Unterseite der
Durchkontaktierung ausgebildet sein. Die Verkapselungsschicht
ist stellenweise zwischen der ersten Spiegelschicht und der
zwelten Spiegelschicht angeordnet, so dass die
Verkapselungsschicht sowohl fir die erste als auch die zweite

Spiegelschicht als Verkapselungsschicht wirken kann.

Aufgrund der verwendeten Materialien wie A1203 oder Si02 ist
die Verkapselungsschicht fir im Halbleiterkdrper erzeugte
elektromagnetische Strahlung besonders gut durchlédssig. Die
zwelte Spiegelschicht ist wie die erste Spiegelschicht dazu
eingerichtet, im Halbleiterkdrper erzeugte elektromagnetische
Strahlung zu reflektieren. Aufgrund der guten Durchlédssigkeit
der ersten Verkapselungsschicht kann ein besonders groler
Anteil der elektromagnetischen Strahlung auf die zweite

Spiegelschicht treffen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip eine dritte Spiegelschicht,
die eine Seitenflache des Halbleiterkdrpers in einer
lateralen Richtung Uberragt, wobei die erste
Verkapselungsschicht zumindest stellenweise an der dem Trager
abgewandten Seite der dritten Spiegelschicht wverlauft. Die
dritte Spiegelschicht ist dabei ebenfalls zur Reflexion wvon
im Halbleiterkdrper im Betrieb erzeugter elektromagnetischer
Strahlung vorgesehen. Die dritte Spiegelschicht kann mit den
gleichen Materialien wie die erste oder die zweite
Spiegelschicht gebildet sein. Das heifRt, insbesondere ist es
moéglich, dass die dritte Spiegelschicht mit einem zur

Diffusion und/oder zur Elektromigration neigendem Metall wie
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Silber oder Aluminium gebildet ist oder aus einem dieser

Materialien besteht.

Die dritte Spiegelschicht berragt den Halbleiterkorper in
einer lateralen Richtung. Eine laterale Richtung ist dabei
eine Richtung, die zur Haupterstreckungsebene des Tragers
parallel verlauft. Das heilt, die dritte Spiegelschicht steht
seitlich liber den Halbleiterkdrper iiber. Auf diese Weise kann
die dritte Spiegelschicht auch elektromagnetische Strahlung,
die aus den Seitenfldchen des HalbleiterkOrpers austritt und
anschlieBlend auf den Trager trifft, reflektieren. Die erste
Verkapselungsschicht ist an der dem Trager abgewandten Seite
der dritten Spiegelschicht und damit zumindest mittelbar
zwischen der dritten Spiegelschicht und dem HalbleiterkOrper
angeordnet. Aufgrund der guten Durchlassigkeit der ersten
Verkapselungsschicht flir elektromagnetische Strahlung, die im
Betrieb im Halbleiterkdrper erzeugt wird, trifft ein
besonders groBer Anteil der durch die erste
Verkapselungsschicht tretenden elektromagnetischen Strahlung
auf die dritte Spiegelschicht und kann auf diese Weise aus

dem optoelektronischen Halbleiterchip reflektiert werden.

Dabei ist es auch mdglich, dass die zweite Spiegelschicht und
die dritte Spiegelschicht zusammenhdngen und auf diese Weise
eine gemeinsame weitere Spiegelschicht ausbilden. Diese
weitere Spiegelschicht hangt dann nicht mit der ersten
Spiegelschicht zusammen und ist insbesondere in einer anderen
Ebene des optoelektronischen Halbleiterchips als die erste
Spiegelschicht ausgebildet. Das heillt, die erste Spielschicht
und die weitere(n) Spiegelschicht(en) sind zumindest
stellenweise in einer vertikalen Richtung voneinander

beabstandet. Die vertikale Richtung verlauft dabei parallel
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zu einer Wachstumsrichtung des Halbleiterkoérpers und/oder

senkrecht zur lateralen Richtung.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist eine Seitenfléche
der ersten Spiegelschicht frei von der ersten
Verkapselungsschicht. Insbesondere ist es moglich, dass
samtliche Seitenfldchen der ersten Spiegelschicht frei wvon
der ersten Verkapselungsschicht sind. Das heiBt, die erste
Verkapselungsschicht steht in diesem Fall mit einer
Seitenflache der ersten Spiegelschicht nicht in direktem
Kontakt. Dabei ist es insbesondere mdglich, dass die erste
Verkapselungsschicht an keiner Stelle mit der ersten
Spiegelschicht in direktem Kontakt steht. Ferner ist es
moglich, dass die erste Verkapselungsschicht mit keiner der
Spiegelschichten des optoelektronischen Halbleiterchips in

direktem Kontakt steht.

Ferner ist es moglich, dass zwischen den Spiegelschichten und
der ersten Verkapselungsschicht wenigstens eine weitere
Verkapselungsschicht angeordnet ist, die ebenfalls eine
Sperre gegen Feuchtigkeit und/oder atmosphidrische Gase
darstellt. Zusammen mit der ersten Verkapselungsschicht kann
auf diese Weise eine besonders dichte Verkapselung der

Spiegelschichten erreicht werden.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist die erste Verkapselungsschicht mit einem
elektrisch isolierenden Material gebildet und weist eine
Dicke zwischen wenigstens 0,05 nm und hoéchstens 500 nm,
insbesondere wenigstens 30 nm und hdchstens 50 nm, zum
Beispiel 40 nm auf. Die erste Verkapselungsschicht kann dabei
eine Vielzahl wvon Unterschichten umfassen, die aufeinander

angeordnet sind. Die erste Verkapselungsschicht enthalt oder
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besteht beispielsweise aus einem der folgenden Materialien:
Al,03, S1i0p, SiN. Dabel ist es insbesondere auch méglich,
dass die erste Verkapselungsschicht eine Kombination dieser
Materialien enthédlt. Beispielsweise kann die erste
Verkapselungsschicht als Abfolge von Unterschichten
ausgebildet sein, die abwechselnd aus den Materialien Al»O3

und 510 bestehen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip eine zweite
Verkapselungsschicht, die zwischen dem Trager und der ersten
Verkapselungsschicht angeordnet ist, wobei die zweite
Verkapselungsschicht elektrisch isolierend ist, die zweite
Verkapselungsschicht in direktem Kontakt mit der ersten
Verkapselungsschicht steht und die zweite

Verkapselungsschicht zumindest 90 % der ihr zugewandten

AuBenflédche der ersten Verkapselungsschicht bedeckt.

Bei der zweiten Verkapselungsschicht kann es sich
beispielsweise um eine Schicht handeln, die mit einem CVD-
Verfahren oder mit einem Spin-Coating-Verfahren hergestellt
wird. Die zweite Verkapselungsschicht kann zumindest
stellenweise zwischen der ersten Verkapselungsschicht und der
zweiten Spiegelschicht und/oder der dritten Spiegelschicht
angeordnet sein. Dabei ist es mdglich, dass die zweite
Verkapselungsschicht direkt an die zweite Spiegelschicht
und/oder dritte Spiegelschicht grenzt. Die zweite
Verkapselungsschicht ist in diesem Fall an der dem Trager
abgewandten Oberseite der zweiten Spiegelschicht und/oder der

dritten Spiegelschicht angeordnet.

Die zweite Verkapselungsschicht hat den Vorteil, dass sie fir

die zweite Spiegelschicht und/oder die dritte Spiegelschicht
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beim Abscheiden der ersten Verkapselungsschicht einen Schutz
bildet. Bei der Abscheidung der ersten Verkapselungsschicht
kébnnen dann Materialien, beispielsweise Precursor-
Materialien, Verwendung finden, die das Material der
Spiegelschichten ansonsten schadigen wirden. Sind die zweite
Spiegelschicht und die dritte Spiegelschicht beispielsweise
mit Silber gebildet, so kann bei der Herstellung der ersten
Verkapselungsschicht Ozon als Precursor-Material verwendet
werden, ohne dass eine Schadigung des Silberspiegels oder der
Silberspiegel eintritt, da die zweite Verkapselungsschicht

einen Schutz flir die Spiegelschichten bildet.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip eine dritte
Verkapselungsschicht, die zwischen der ersten
Verkapselungsschicht und dem Halbleiterkdrper angeordnet ist,
wobei die dritte Verkapselungsschicht elektrisch isolierend
ist, die dritte Verkapselungsschicht in direktem Kontakt mit
der ersten Verkapselungsschicht steht und die dritte

Verkapselungsschicht zumindest 90 % der ihr zugewandten

AuBenflédche der ersten Verkapselungsschicht bedeckt.

Die dritte Verkapselungsschicht kann dabei identisch zur
zwelten Verkapselungsschicht ausgebildet sein. Ferner ist es
moglich, dass die dritte Verkapselungsschicht direkt an die
erste Spiegelschicht grenzt. Ferner ist es moéglich, dass
zwischen der dritten Verkapselungsschicht und der ersten
Verkapselungsschicht eine weitere Schicht, zum Beispiel eine
Anschlussschicht aus einem Metall angeordnet ist. Die dritte
Verkapselungsschicht kann ebenso wie die zweite
Verkapselungsschicht angrenzende, insbesondere metallische

Schichten, bei der Herstellung der ersten
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Verkapselungsschicht mittels eines ALD-Verfahrens vor im

Verfahren verwendeten Materialien schiutzen.

Sowohl die zweite Verkapselungsschicht als auch die dritte
Verkapselungsschicht kénnen die ihnen jeweils zugewandten
AuBenfldchen der ersten Verkapselungsschicht zu wenigstens 90
%, insbesondere vollstandig bedecken. Das heiBt, die erste
Verkapselungsschicht kann an ihren Hauptfldchen vollstandig
von der zweiten und von der dritten Verkapselungsschicht
bedeckt sein. Die erste Verkapselungsschicht ist auf diese

Weise von den beiden weiteren Verkapselungsschichten

eingeschlossen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform betragt die Dicke der
zwelten Verkapselungsschicht und/oder die Dicke der dritten
Verkapselungsschicht wenigstens das Sechsfache der Dicke der
ersten Verkapselungsschicht. Das heiBt, die zweite und die
dritte Verkapselungsschicht weisen jeweils eine wesentlich
groBere Dicke als die erste Verkapselungsschicht auf. Die
zweite und die dritte Verkapselungsschicht kdnnen dabei

Schichtdicken von 300 nm und mehr aufweisen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip eine vierte
Verkapselungsschicht, die die nicht vom Trager lberdeckten
Bereiche einer AuBenfldche des Halbleiterkdrpers vollstandig
bedeckt, wobei die vierte Verkapselungsschicht zumindest
stellenweise in direktem Kontakt mit der ersten
Verkapselungsschicht steht und wobei die vierte
Verkapselungsschicht eine ALD-Schicht ist. Mit anderen Worten
kann der Halbleiterkdrper an seinen nicht bedeckten
Bereichen, zum Beispiel an seiner dem Tradger abgewandten

Hauptflidche und an seinen Seitenfldchen von einer vierten
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Verkapselungsschicht tiberzogen sein, bei der es sich
ebenfalls um eine ALD-Schicht handelt. Die vierte
Verkapselungsschicht kann dabei zum Beispiel identisch zur
ersten Verkapselungsschicht ausgebildet sein. An Stellen, an
denen die erste Verkapselungsschicht frei liegt, also nicht
von weliteren Schichten bedeckt ist, befindet sich die erste
Verkapselungsschicht mit der vierten Verkapselungsschicht in
direktem Kontakt. Auf diese Weise bilden sich Stellen (im
Folgenden auch: Tripplepunkte) aus, an denen ALD-Schichten
direkt aneinander grenzen. Mit einer solchen vierten
Verkapselungsschicht ist es insbesondere moéglich, dass der
Halbleiterkorper vollstandig von Verkapselungsschichten, die

mit einem ALD-Verfahren hergestellt sind, umschlossen ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip eine finfte
Verkapselungsschicht, die elektrisch isolierend ist und in
direktem Kontakt mit der vierten Verkapselungsschicht steht.
Die flinfte Verkapselungsschicht kann beispielsweise identisch
zur zweiten und/oder zur dritten Verkapselungsschicht
ausgebildet sein. Die fiunfte Verkapselungsschicht stellt
einen Schutz der vierten Verkapselungsschicht und der ersten
Verkapselungsschicht dar. Dabei ist es mdglich, dass die
fiinfte Verkapselungsschicht stellenweise auch in direktem
Kontakt zur ersten Verkapselungsschicht steht. Die finfte
Verkapselungsschicht ist dabei wiederum wesentlich dicker als
die erste Verkapselungsschicht und die vierte
Verkapselungsschicht ausgebildet. Insbesondere ist es
moéglich, dass die Schichtdicke der finften
Verkapselungsschicht wenigstens dem Sechsfachen der
Schichtdicke der ersten Verkapselungsschicht und/oder der

vierten Verkapselungsschicht entspricht.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst zumindest eine
der folgenden Verkapselungsschichten zumindest zwei
Teilschichten, die mit wvoneinander unterschiedlichen
Materialien gebildet sind: Die zweite Verkapselungsschicht,
die dritte Verkapselungsschicht, die finfte
Verkapselungsschicht. Beispielsweise handelt es sich bei
zumindest einer dieser Schichten, insbesondere bei allen
dieser Schichten, um Schichten, die mittels eines CVD-
Verfahrens hergestellt sind. Die Schichten konnen
beispielsweise Unterschichten umfassen. Beispielsweise kdnnen
die Schichten jeweils eine erste Unterschicht umfassen, die
mit Si0Op, eine zweite Unterschicht, die mit SiN, eine dritte
Unterschicht, die mit SiO)p und eine vierte Unterschicht, die
mit SiN gebildet ist. Die Unterschichten sind dabei in einer
vertikalen Richtung, senkrecht zur lateralen Richtung,

ilbereinander angeordnet.

Beispielsweise weisen die mit Si0» gebildeten Unterschichten
eine Dicke zwischen 130 nm und 170 nm, insbesondere wvon

150 nm auf. Die mit SiN gebildeten Unterschichten kénnen eine
Dicke zwischen 10 nm und 14 nm, insbesondere wvon 12 nm
aufweisen. Insbesondere sind auf diese Weise
Verkapselungsschichten gebildet, die auch gegen Materialien,
die bei der Herstellung der ALD-Schichten, das heilt der
ersten Verkapselungsschicht und der wvierten
Verkapselungsschicht, zum Einsatz kommen, besonders

undurchlassig ausgefihrt sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst der optoelektronische Halbleiterchip
einen Anschlussbereich, der lateral beabstandet zum
HalbleiterkOrper angeordnet ist, wobei der elektrische

Anschlussbereich seitlich vollstandig von der ersten
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Verkapselungsschicht und/oder der vierten
Verkapselungsschicht umgeben ist. Bei dem ersten
Anschlussbereich handelt es sich beispielsweise um einen
Anschlussbereich, der zur Drahtkontaktierung vorgesehen ist.
Das heiBt, {iber so genanntes ,Wirebonding“ kann der
elektrische Anschlussbereich mittels einer Drahtkontaktierung
elektrisch kontaktiert werden. Der erste Anschlussbereich ist
beispielsweise liber die erste Spiegelschicht elektrisch
leitend mit dem Halbleiterkdérper verbunden. Der erste
Anschlussbereich kann dann zum Beispiel zur p-seitigen

Kontaktierung des Halbleiterkdrpers Verwendung finden.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips ist
der Trager elektrisch leitend ausgebildet, wobei der Trager
mit der zumindest einen Durchkontaktierung elektrisch leitend
verbunden ist. In diesem Fall kann eine elektrische
Kontaktierung, beispielsweise von der n-leitenden Seite her,
des Halbleiterkdrpers iber den Trager durch die

Durchkontaktierung hindurch erfolgen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform wird die erste
Verkapselungsschicht, bei der es sich um eine ALD-Schicht
handelt, mittels eines ALD-Verfahrens erzeugt, wobei die
erste Verkapselungsschicht zumindest stellenweise unter der
Verwendung von Ozon als Precursor abgeschieden wird. Dabei
ist es moglich, dass die gesamte Verkapselungsschicht unter
der Verwendung von Ozon als Precursor abgeschieden wird.
Ferner ist es moglich, dass die Verkapselungsschicht
wenigstens zwei Unterschichten aufweist, die beispielsweise
aufeinandergestapelt angeordnet sind, wobei zumindest eine
der Unterschichten mittels eines ALD-Verfahrens erzeugt wird,

bei dem Ozon als Precursor Verwendung findet.
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Es hat sich dabei herausgestellt, dass eine ALD-Schicht, bei
der Ozon als Precursor verwendet wird, eine besonders hohe
Dichtigkeit gegeniiber Feuchtigkeit aufweist. Bei der Schicht
oder Unterschicht, die mit Ozon als Precursor abgeschieden
wird, handelt es sich beispielsweise um eine Al,03-Schicht

oder eine S10p-Schicht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die erste
Verkapselungsschicht eine erste Unterschicht, die unter
Verwendung eines Precursors abgeschieden wird, der frei wvon
Ozon ist, wobeil die erste Unterschicht direkt auf eine der
Spiegelschichten abgeschieden wird. Das heiBt, die erste
Verkapselungsschicht umfasst eine Unterschicht, die direkt an
eine der Spiegelschichten, zum Beispiel die erste
Spiegelschicht, grenzt. Die Spiegelschicht ist dabei
beispielsweise mit Silber gebildet. Da eine silberhaltige
Schicht bei der Verwendung von Ozon als Precursor-Material
geschadigt werden kann, erweist es sich als besonders
vorteilhaft, wenn die erste Verkapselungsschicht in diesem
Fall eine erste Unterschicht aufweist, die ohne Ozon als
Precursor abgeschieden wird. Beispielsweise kann in diesem
Fall Wasser oder Sauerstoff als Precursor-Material Verwendung

finden.

Die erste Verkapselungsschicht weist ferner eine zweite
Unterschicht auf, die unter Verwendung eines Precursors
abgeschieden wird, der Ozon umfasst, wobei die zweite
Unterschicht direkt auf die erste Unterschicht abgeschieden
wird. Das heilt, die zweite Unterschicht grenzt an der der
Spiegelschicht abgewandten Seite direkt an die erste
Unterschicht. Die zweite Unterschicht wird unter der
Verwendung von Ozon als Precursor-Material abgeschieden und

weist daher eine besonders hohe Dichte gegeniiber Feuchtigkeit
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auf. Die erste Unterschicht schiitzt die Spiegelschicht, an
der sie ausgebildet ist, vor dem Ozon, das beim Abscheiden

der zweiten Unterschicht Verwendung findet.

Die erste Unterschicht kann dabei beispielsweise eine Dicke
zwischen 5 und 10 nm aufweisen. Die zweite Unterschicht kann
dann beispielsweise eine Dicke zwischen 25 und 45 nm

aufweisen.

Im Folgenden wird der hier beschriebene optoelektronische
Halbleiterchip anhand von Ausfiihrungsbeispielen und den

dazugehdrigen Figuren naher erlautert.

Die Figuren 1A, 1B, 1C, 1D zeigen schematische
Schnittdarstellungen zu Verfahrensschritten zur
Herstellung eines hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips.

In Verbindung mit den Figuren 2, 3, 4, 5, 6, 7 sind weitere
Ausfihrungsbeispiele eines hier beschriebenen
Halbleiterchips sowie eines hier beschriebenen

Verfahrens nadher erlautert.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
Figuren und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren
dargestellten Elemente untereinander sind nicht als
malstablich zu betrachten. Vielmehr kénnen einzelne Elemente
zur besseren Darstellbarkeit und/oder fir eine bessere

Verstandlichkeit lbertrieben groll dargestellt sein.
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Die Figur 1D zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines hier
beschriebenen optoelektronischen Halbleiterchips in einer

schematischen Schnittdarstellung.

Der optoelektronische Halbleiterchip umfasst einen Trager 10.
Der Tradger 10 kann beispielsweise mit einem Metall wie Kupfer
oder einem Halbleitermaterial wie Germanium oder Silizium
gebildet sein. Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 1D ist der

Trager 10 elektrisch leitend ausgebildet.

Der optoelektronische Halbleiterchip umfasst weiter einen
Halbleiterkorper 40. Der Halbleiterkdrper 40 umfasst einen p-
leitenden Bereich 41, der dem Trédger 10 zugewandt ist, einen
n-leitenden Bereich 43, der dem Trager 10 abgewandt ist und
einen aktiven Bereich 42 zwischen dem p-leitenden BRereich 41
und dem n-leitenden Bereich 43. Der Halbleiterkdrper 40 weist
an seiner dem Trager 10 abgewandten QOberseite, das heilt im
n-leitenden Bereich 43, Aufrauungen auf, welche einen
Lichtaustritt aus der aufgerauten Oberfldche wahrscheinlicher

machen.

Der Trager 10 umfasst an seiner Unterseite eine Metallschicht
11, bei der es sich beispielsweise um eine Lotmetallisierung
handeln kann. Mit der Metallschicht 11 kann der
optoelektronische Halbleiterchip am Restimmungsort
beispielsweise mittels Loten oder elektrisch leitfahigem

Klebstoff befestigt werden.

Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 1D ist der Trager 10
elektrisch leitend ausgebildet. Ein elektrischer Anschluss
von der n-leitenden Seite her erfolgt fir den
optoelektronischen Halbleiterchip des Ausfihrungsbeispiels

der Figur 1D iiber den Trager 10.
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An der der Metallschicht 11 abgewandten Oberseite des Tragers
10 ist eine Verbindungsschicht 12 angeordnet, die
beispielsweise Gold enthalten kann oder aus Gold besteht. Bei
der Verbindungsschicht 12 kann es sich insbesondere um eine

Lotschicht handeln.

Der Verbindungsschicht 12 folgt die Sperrschicht 13 nach. Die
Sperrschicht 13 verhindert beispielsweise Diffusionsprozesse
zwischen der Verbindungsschicht 12 und den nachfolgenden
Komponenten des optoelektronischen Halbleiterchips. Die
Sperrschicht 13 kann beispielsweise Titan enthalten oder aus

Titan bestehen.

Der optoelektronische Halbleiterchip umfasst an der dem
Trager 10 abgewandten Seite der Sperrschicht 13 stellenweise
die zweite Spiegelschicht 22 und die dritte Spiegelschicht
23. Die zweite Spiegelschicht 22 ist dabei an der Unterseite
einer Durchkontaktierung 51 ausgebildet. Die dritte
Spiegelschicht 23 {iberragt den Halbleiterkorper 40 in

lateralen Richtungen zumindest stellenweise.

Der Halbleiterkorper 40 ist an der der Metallschicht 11
abgewandten Oberseite des Tragers mit dem Trager 10

verbunden.

Die zweite und die dritte Spiegelschicht ko&nnen
zusammenhangen und damit gemeinsam eine weitere
Spiegelschicht bilden. Dabei ist es insbesondere auch
moglich, dass sich die zweite und die dritte Spiegelschicht
unterbrechungsfrei Uber die gesamte Querschnittsflache des

optoelektronischen Halbleiterchips erstrecken.
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Die zweite und die dritte Spiegelschicht sind im

Ausfihrungsbeispiel der Figur 1D mit Silber gebildet.

Der zweiten und der dritten Spiegelschicht 22, 23 folgt an
ihrer dem Trager 10 abgewandten Seite die zweite
Verkapselungsschicht 32 nach. Die zweite Verkapselungsschicht
32 ist elektrisch isolierend ausgebildet und beispielsweise
mittels eines CVD-Verfahrens hergestellt. Beispielsweise
umfasst die zweite Verkapselungsschicht 32 eine erste, der
zwelten Spiegelschicht 22 und der dritten Spiegelschicht 23
zugewandte Unterschicht, die mit Siliziumdioxid gebildet ist
und eine Dicke wvon zirka 150 nm aufweist. An der dem Trager
10 abgewandten Seite folgt dieser Unterschicht eine mit
Siliziumnitrid gebildete Unterschicht nach, die eine Dicke
von zirka 12 nm aufweist. Dieser folgt wiederum eine zirka
150 nm dicke Siliziumdioxid-Schicht nach, der wiederum eine

12 nm dicke Siliziumnitrid-Schicht nachfolgt.

Die zweite Verkapselungsschicht 32 schiitzt dabei insbesondere
die zweite Spiegelschicht 22 und die dritte Spiegelschicht 23
vor Feuchtigkeit, atmosphédrischen Gasen und Materialien, die
bei der Herstellung der nachfolgenden ersten
Verkapselungsschicht Verwendung finden. So kann die erste
Verkapselungsschicht beispielsweise unter der Verwendung von
Ozon hergestellt werden, ohne dass damit die silberhaltige
zwelite Spiegelschicht oder die silberhaltige dritte
Spiegelschicht beschadigt wird.

Die erste Verkapselungsschicht ist eine ALD-Schicht, die
mittels eines ALD-Verfahrens hergestellt wird. Die erste
Verkapselungsschicht besteht beispielsweise aus Aluminiumoxid
oder aus Siliziumdioxid und weist eine Dicke von zirka 40 nm

auf. Die erste Verkapselungsschicht 31 zeichnet sich durch
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ihre besonders gute Dichte gegeniiber Feuchtigkeit und
atmosphédrischen Gasen aus. Dariliber hinaus ist die erste
Verkapselungsschicht 31 besonders gut fir elektromagnetische
Strahlung durchlédssig, die im Betrieb im aktiven Bereich 42
des Halbleiterkdrpers 40 erzeugt wird. Damit ist der
optoelektronische Halbleiterchip besonders effizient und

besonders langlebig.

An der der zweiten Verkapselungsschicht 32 abgewandten
Oberseite der ersten Verkapselungsschicht 31 ist beim
Ausfihrungsbeispiel der Figur 1D zumindest stellenweise die
dritte Verkapselungsschicht 33 angeordnet. Die dritte
Verkapselungsschicht 33 kann dabei identisch zur zweiten

Verkapselungsschicht 32 aufgebaut sein.

An der der ersten Verkapselungsschicht 31 abgewandten
Oberseite der zweiten Verkapselungsschicht 32 ist zumindest
stellenweise die Anschlussschicht 14 angeordnet, die mit

einem elektrisch leitenden Material gebildet ist.

Die Anschlussschicht 14 ist dabei iiber die erste
Verkapselungsschicht 31, die zweite Verkapselungsschicht 32
und die dritte Verkapselungsschicht 33 elektrisch von der
zwelten Spiegelschicht 22 und zumindest stellenweise von der

Durchkontaktierung 51 getrennt.

Der optoelektronische Halbleiterchip umfasst weiter eine
erste Spiegelschicht 21, die elektrisch leitend mit der
Anschlussschicht 14 verbunden ist. Die erste Spiegelschicht
21 ist im Ausfiithrungsbeispiel der Figur 1D ebenfalls mit
Silber gebildet und befindet sich an der Unterseite des

Halbleiterkorpers 40 am p-leitenden Bereich 41.
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Die erste Verkapselungsschicht 31, die zweite
Verkapselungsschicht 32, die dritte Verkapselungsschicht 33,
die Anschlussschicht 14 und die erste Spiegelschicht 21 sind
durch die Durchkontaktierung 51 durchdrungen, die sich auch
durch den p-leitenden Bereich 41 und den aktiven Bereich 42
des Halbleiterkorpers 40 bis in den n-leitenden Bereich 43

hindurch erstreckt.

Dabei ist es mdglich, dass die zweite Verkapselungsschicht 32
sich ebenfalls in den Halbleiterkorper 40 bis zum n-leitenden
Bereich 43 erstreckt und auf diese Weise zur Isolation der
Durchkontaktierung 51 vor den p-leitenden Bereichen des

optoelektronischen Halbleiterchips schitzt.

Der optoelektronische Halbleiterchip umfasst weiter einen
elektrischen Anschlussbereich 52, der vorliegend zur
Drahtkontaktierung geeignet ist. Der Anschlussbereich 52 ist
dabei mittels der Anschlussschicht 14 und der ersten
Spiegelschicht 21 mit dem p-leitenden RBRereich des
HalbleiterkOrpers 40 elektrisch leitend verbunden. Das heilt,
der optoelektronische Halbleiterchip ist p-seitig lber den

Anschlussbereich 52 anschlieBbar.

N-seitig kann der optoelektronische Halbleiterchip gemal dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 1D lber den Trager 10 und die
Durchkontaktierung 51, die sich bis in den n-leitenden

Bereich 43 hinein erstreckt, angeschlossen werden.

Der optoelektronische Halbleiterchip umfasst weiter eine
vierte Verkapselungsschicht 34, welche die AuRenflache des
Halbleiterkdrpers 40, die dem Trager 10 abgewandt ist,
bedeckt. Die vierte Verkapselungsschicht 34 ist wie die erste

Verkapselungsschicht 31 eine ALD-Schicht und kann
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beispielsweise identisch zur ersten Verkapselungsschicht 31
ausgefihrt sein. Dabei steht die vierte Verkapselungsschicht
34 mit der ersten Verkapselungsschicht 31 stellenweise an den
Tripplepunkten 30 in direktem Kontakt. Auf diese Weise ist es
moglich, dass der Halbleiterkdrper 40 vollstédndig mittels
einer ALD-Schicht verkapselt ist.

Die vierte Verkapselungsschicht 34 umschlieBt den

Anschlussbereich 52 seitlich vollstandig.

Die vierte Verkapselungsschicht 34 bedeckt auch die

Seitenflachen 40a des Halbleiterkorpers 40.

Die vierte Verkapselungsschicht 34 weist an ihrer dem
Halbleiterkorper 40 abgewandten Seite eine flinfte
Verkapselungsschicht 35 auf, die beispielsweise identisch zur

zweiten und zur dritten Verkapselungsschicht ausgebildet ist.

Insgesamt ist der optoelektronische Halbleiterchip gemdB dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1D Uber wenigstens zwei ALD-
Schichten 31, 34 besonders gut gegen aduBere Einfliisse wie

Feuchtigkeit und atmosphédrische Gase geschiitzt.

In Verbindung mit den Figuren 1A bis 1D sind
Verfahrensschritte zur Herstellung des optoelektronischen

Halbleiterchips gemal der Figur 1D naher erlautert.

Im ersten Verfahrensschritt, Figur 1A, wird eine
Maskenschicht 15 stellenweise auf den noch nicht mesagedtzten
Halbleiterkorper 40 aufgebracht. Bei der Maskenschicht 15
handelt es sich beispielsweise um eine Hartmaske aus
Siliziumdioxid, die eine Dicke von wenigstens 300 nm,

beispielsweise 324 nm aufweisen kann.
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Im nichsten Verfahrensschritt wird eine Mesa-Atzung entlang
der Kristallachsen des Halbleiterkdrpers 40 durchgefihrt. Die
Atzung stoppt auf der Anschlussschicht 14, die beispielsweise
an ihrer dem Halbleiterkorper 40 zugewandten Seite eine
Schicht aufweist, die aus Platin besteht. Weiter stoppt die
Mesa-Atzung auf der dritten Verkapselungsschicht 33, die an
ihrer dem Halbleiterkdrper 40 abgewandten AuBenfléache

beispielsweise mit Siliziumdioxid gebildet ist.

Im nachsten Verfahrensschritt, Figur 1C, erfolgt eine
trockenchemische Atzung der Maskenschicht 15 sowie der
freiliegenden Stellen der dritten Verkapselungsschicht 33.
Dazu sind die Maskenschicht 15 und die dritte
Verkapselungsschicht 33 beispielsweise identisch aufgebaut
oder weisen zumindest die gleiche Dicke auf. Je nach der
urspringlichen Dicke der Maskenschicht 15 sowie der dritten
Verkapselungsschicht 33 werden diese an den freiliegenden
Bereichen teilweise oder vollstindig entfernt. Die Atztiefe
kann beispielsweise mittels Endpunktdetektion auf der ersten
Verkapselungsschicht 31, die beisgspielsweise mit Aluminiumoxid
gebildet ist, erfolgen. Nachfolgend erfolgt, falls notwendig,
eine Reinigung des p/n-Ubergangs an der Seitenfliche 40a des

Halbleiterkdrpers 40.

Nachfolgend, Figur 1D, erfolgt das Aufbringen der bereits
beschriebenen vierten Verkapselungsschicht 34 und finften
Verkapselungsschicht 35. Insgesamt kann iber das Verfahren
ein hier beschriebener optoelektronischer Halbleiterchip auf
besonders einfache und kostenglinstige Weise hergestellt

werden.
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Die Figur 2 zeigt einen Ausschnitt aus einem hier
beschriebenen optoelektronischen Halbleiterchip. Der
Halbleiterchip kann einen wie in Verbindung mit der Figur 1D
beschriebenen HalbleiterkoOrper aufweisen, der eine
Durchkontaktierung 51 umfasst. Ferner ist es mdéglich, dass
der HalbleiterkOrper 40 keine Durchkontaktierung 51 aufweist,
sondern beispielsweise eine n-seitige Kontaktierung des
Halbleiterkorpers 40 von der der ersten Spiegelschicht 21

abgewandten Oberseite des Halbleiterkdrpers 40 her erfolgt.

Gemdl dem in Verbindung mit der Figur 2 beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiel grenzt die erste Verkapselungsschicht 31,
bei der es sich um eine ALD-Schicht handelt, direkt an die
erste Spiegelschicht 21, die beispielsweise mit Silber
gebildet ist. Die erste Verkapselungsschicht 31 bedeckt dabei
die dem Halbleiterkdrper 40 abgewandte Unterseite der ersten
Spiegelschicht 21 vollstandig. Ferner bedeckt die erste
Verkapselungsschicht 31 auch Seitenfldchen 21c der ersten
Spiegelschicht 21 vollstédndig. Die erste Verkapselungsschicht
31 ist dabei mit einem Precursor-Material gebildet, das frei
von Ozon ist. Beispielsweise umfasst die erste
Verkapselungsschicht 31 Aluminiumoxid und/oder Siliziumoxid

als Material und weist eine Dicke von 40 nm auf.

Im Unterschied dazu zeigt die Figur 3 einen
optoelektronischen Halbleiterchip, bei dem zwischen der
ersten Verkapselungsschicht 31 und der ersten Spiegelschicht
21 eine Anschlussschicht 14 angeordnet ist, die zumindest
eine metallische Schicht umfasst. Auch Seitenfldchen 1l4c der
Anschlussschicht 14 sind vollstandig von der ersten
Verkapselungsschicht 31 bedeckt. Die zweite Spiegelschicht 22
und/oder die dritte Spiegelschicht 23 ist an der der ersten

Spiegelschicht 21 abgewandten Unterseite der ersten
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Verkapselungsschicht 31 angeordnet. Die weiteren
Spiegelschichten 22, 23 lberragen die Anschlussschicht 14
dabei in lateraler Richtung, sodass elektromagnetische
Strahlung, die nicht auf die erste Spiegelschicht 21 trifft,
von zumindest einer der weiteren Spiegelschichten reflektiert

wird.

In Verbindung mit der Figur 4 ist ein optoelektronischer
Halbleiterchip beschrieben, bei dem im Unterschied zum
Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 zwischen der Anschlussschicht
14 und der ersten Spiegelschicht 21 eine zusatzliche
strahlungsdurchlédssige Anschlussschicht 16 angeordnet ist. In
diesem Fall ist es auch mdéglich, auf die metallische
Anschlussschicht 14 zu verzichten, sodass die erste
Verkapselungsschicht 31 direkt an die strahlungsdurchléadssige
Anschlussschicht 16 grenzt. Die strahlungsdurchlédssige
Anschlussschicht 16 ist beispielsweise mit einem TCO-
(Transparent Conductive Oxide) Material wie ITO oder ZnO
gebildet. Die strahlungsdurchlidssige Anschlussschicht 16 kann
ebenfalls dazu geeignet sein, die Diffusion von Material aus
der Spiegelschicht 21 in andere Bereiche des

optoelektronischen Halbleiterchips zu behindern.

In Verbindung mit der Figur 5 ist im Unterschied zum
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 ein Ausfiithrungsbeispiel
gezeigt, bei dem die erste Verkapselungsschicht 31
strukturiert aufgebracht ist und lediglich im Bereich der

Seitenflachen 21c der ersten Spiegelschicht ausgebildet ist.

In Verbindung mit der Figur 6 ist ein Ausfihrungsbeispiel
gezeigt, bei dem zwischen der ersten Verkapselungsschicht 31
und der ersten Spiegelschicht 21 eine Verkapselungsschicht 33

angeordnet ist, die beigspielsweise mit Siliziumdioxid
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und/oder Siliziumnitrid gebildet ist. Die
Verkapselungsschicht 33 bedeckt dabei die Unterseite sowie
Seitenflachen 21c des Silberspiegels 21 vollstandig. In
diesem Fall ist es moéglich, dass zur Herstellung der ersten
Verkapselungsschicht 31 ein ALD-Verfahren Verwendung findet,

bei dem Ozon als Precursor-Material eingesetzt wird.

In Verbindung mit der Figur 7 ist ein Ausfihrungsbeispiel
beschrieben, bei dem die erste Verkapselungsschicht 31 eine
erste Unterschicht 31la aufweist, die direkt an die erste
Spiegelschicht 21 grenzt, und eine zweite Unterschicht 31b,
die direkt an die erste Unterschicht 3la grenzt. Die erste
Unterschicht 3la wird beispielsweise mit einem ALD-Verfahren
gebildet, das frei von Ozon als Precursor-Material ist. Zum
Beispiel kommt hier Wasser oder Sauerstoff als Precursor-
Material zur Verwendung. Die erste Unterschicht 3la weist
beispielsweise eine Dicke zwischen 5 und 10 nm auf. Die erste
Unterschicht 31la bedeckt die erste Spiegelschicht 21 an ihrer
dem Trager zugewandten Unterseite sowie an ihren

Seitenflachen 21c vollstandig.

An der der Spiegelschicht 21 abgewandten Unterseite sowie an
den Seitenflachen der ersten Unterschicht 3la ist die zweite
Unterschicht 31b ausgebildet, bei der ein ALD-Verfahren
Verwendung findet, das Ozon als Precursor-Material verwendet.
Damit kann zum einen die erste Verkapselungsschicht 31
schonend auf die Spiegelschicht 21 aufgebracht werden und zum
anderen zeichnet sich die erste Spiegelschicht 31 durch eine
besonders hohe Dichte gegen Feuchtigkeit aus. Insgesamt weist

die erste Schicht 31 beispielsweise eine Dicke von 40 nm auf.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der

Ausfihrungsbeispiele auf diese beschréankt. Vielmehr umfasst
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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 102013100818.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Halbleiterchip mit

- einem Halbleiterkdrper (40), der einen zur Erzeugung von
elektromagnetischer Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich
(42) umfasst,

- eine erste Spiegelschicht (21), die zur Reflexion der
elektromagnetischen Strahlung vorgesehen ist,

- einer ersten Verkapselungsschicht (31), die mit einem
elektrisch isolierenden Material gebildet ist, und

- einem Trager (10), der dazu vorgesehen ist, die erste
Verkapselungsschicht (31), die erste Spiegelschicht (21) und
den Halbleiterkorper (40) mechanisch zu stiitzen, wobei

- die erste Spiegelschicht (21) zwischen dem Tradger (10) und
dem Halbleiterkorper (40) angeordnet ist,

- die erste Verkapselungsschicht (31) zwischen dem Trager
(10) und der ersten Spiegelschicht (21) angeordnet ist, und
- die erste Verkapselungsschicht (31) eine ALD-Schicht ist.

2. Optoelektronischer Halbleiterchip nach dem vorherigen
Anspruch

mit zumindest einer Durchkontaktierung (51), wobei die
zumindest eine Durchkontaktierung (51) die erste
Verkapselungsschicht (31), die erste Spiegelschicht (21) und
den aktiven Bereich (42) durchdringt.

3. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche,

bei dem der Halbleiterkdrper (40) abgesehen von der zumindest
einen Durchkontaktierung (51) vollstandig von
Verkapselungsschichten (31,34) umschlossen ist, die ALD-

Schichten sind.
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4, Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche,

bei dem die erste Verkapselungsschicht (31) bis auf Bereiche,
in denen die zumindest eine Durchkontaktierung (51) die erste
Verkapselungsschicht (31) durchdringt, den Trager (10) an
seiner dem Halbleiterkorper (40) zugewandten Oberseite

vollstandig iberdeckt.

5. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche

mit einer zweiten Spiegelschicht (22), die an der dem Trager
(10) zugewandten Unterseite der Durchkontaktierung (51)
angeordnet ist, wobei die erste Verkapselungsschicht (31)
stellenweise zwischen der ersten Spiegelschicht (21) und der

zwelten Spiegelschicht (22) angeordnet ist.

6. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche

mit einer dritten Spiegelschicht (23), die eine Seitenflache
(40a) des HalbleiterkOrpers (40) in einer lateralen Richtung
iberragt, wobei die erste Verkapselungsschicht (31) zumindest
stellenweise an der dem Trager (10) abgewandten Seite der

dritten Spiegelschicht (22) wverlauft.

7. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche, bei dem
eine Seitenflidche der ersten Spiegelschicht (21) frei von der

ersten Verkapselungsschicht (31) ist.

8. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der

vorherigen Anspriiche,
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bei dem die erste Verkapselungsschicht (31) mit einem
elektrisch isolierenden Material gebildet ist und eine Dicke

zwischen wenigstens 0,05 nm und héchstens 500 nm aufweist.

9. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche

mit einer zweiten Verkapselungsschicht (32), die zwischen dem
Trager (10) und der ersten Verkapselungsschicht (31)
angeordnet ist, wobeil die zweite Verkapselungsschicht (32)
elektrisch isolierend ist, die zweite Verkapselungsschicht
(32) in direktem Kontakt mit der ersten Verkapselungsschicht
(31) steht und die zweite Verkapselungsschicht (32) zumindest
90 % der ihr zugewandten AuBenfldche der ersten

Verkapselungsschicht (31) bedeckt.

10. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche

mit einer dritten Verkapselungsschicht (33), die zwischen der
ersten Verkapselungsschicht (31) und dem HalbleiterkoOrper
(40) angeordnet ist, wobei die dritte Verkapselungsschicht
(33) elektrisch isolierend ist, die dritte
Verkapselungsschicht (33) in direktem Kontakt mit der ersten
Verkapselungsschicht (31) steht und die dritte

Verkapselungsschicht (33) zumindest 90 % der ihr zugewandten

AuBenflédche der ersten Verkapselungsschicht (31) bedeckt.

11. Optoelektronischer Halbleiterchip nach dem vorherigen
Anspruch,

bei dem die Dicke der zweiten Verkapselungsschicht (32) und
der dritten Verkapselungsschicht (33) wenigstens das
Sechsfache der Dicke der ersten Verkapselungsschicht (31)

betragt.
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12. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche

mit einer vierten Verkapselungsschicht (34), die die nicht
vom Trager (10) iUberdeckten BRereiche einer AuRenflache des
Halbleiterkdrpers (40) vollstandig bedeckt, wobei die vierte
Verkapslungsschicht (34) zumindest stellenweise in direktem
Kontakt mit der ersten Verkapselungsschicht (31) steht und
wobei die vierte Verkapselungsschicht (34) eine ALD-Schicht

ist.

13. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche,

bei dem die erste Verkapselungsschicht (31) und die vierte
Verkapselungsschicht (34) stellenweise in direktem Kontakt

miteinander stehen.

14. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche

mit einer finften Verkapselungsschicht (35), die elektrisch
isolierend ist und in direktem Kontakt mit der vierten

Verkapselungsschicht (34) steht.

15. Halbleiterchip nach einem der vorherigen Anspriiche,

bei dem zumindest eine der folgenden Verkapselungsschichten
zumindest zwei Teilschichten umfasst, die mit voneinander
unterschiedlichem Material gebildet sind: zweite
Verkapselungsschicht (32), dritte Verkapselungsschicht (33),
finfte Verkapselungsschicht (35).

16. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche
mit einem elektrischen Anschlussbereich (52), der lateral

beabstandet zum Halbleiterkérper (40) angeordnet ist, wobei
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der elektrische Anschlussbereich (52) seitlich vollstandig
von der ersten Verkapselungsschicht (31) und/oder der vierten

Verkapselungsschicht (34) umgeben ist.

17. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorherigen Anspriiche,

bei dem der Trager (10) elektrisch leitend ausgebildet ist,
wobei der Trager (10) mit der zumindest einen

Durchkontaktierung (51) elektrisch leitend verbunden ist.

18. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterchips nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei die erste Verkapselungsschicht (31) mittels eines ALD-V
erfahrens erzeugt wird, wobei die erste Verkapselungsschicht
(31) zumindest stellenweise unter der Verwendung von Ozon als

Precursor abgeschieden wird.

19. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,

wobei die erste Verkapselungsschicht (31) eine erste
Unterschicht (3la) umfasst, die unter Verwendung eines
Precursors abgeschieden wird, der frei von Ozon ist, wobei
die erste Unterschicht (3la) direkt auf eine der
Spiegelschichten (21, 22, 23) abgeschieden wird, und die
erste Verkapselungsschicht (31) eine zweite Unterschicht
(31b) umfasst, die unter Verwendung eines Precursors
abgeschieden wird, der Ozon umfasst, wobei die zweite
Unterschicht (31b) direkt auf die erste Unterschicht (31la)

abgeschieden wird.
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