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(57) Abstract: An optoelectronic semiconductor component having an optoelectronic semiconductor chip (1) and an optical element
(2) is specified, wherein the semiconductor chip (1) and the optical element (2) have a connecting layer (3) with a transparent oxide
arranged between them which directly adjoins both the semiconductor chip (1) and the optical element (2) and mounts the optical
element (2) on the semiconductor chip (1). In addition, a method for fabricating an optoelectronic semiconductor component is
specitied.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein optoelektronisches Halbleiterbauelement mit einem optoelektronischen Halbleiterchip (1) und
einem optischen Element (2) angegeben, wobei zwischen dem Halbleiterchip (1) und dem optischen FElement (2) eine
Verbindungsschicht (3) mit einem transparenten Oxid angeordnet ist, die an den Halbleiterchip (1) und das optische Element (2)
jeweils unmittelbar angrenzt und das optische Element (2) auf dem Halbleiterchip (1) befestigt. Weiterhin wird ein Verfahren zur
Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterbauelements angegeben.
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Beschreibung

Optoelektronisches Halbleiterbauelement und Verfahren zur

Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterbauelements

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2011 114 641.9, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Es werden ein optoelektronisches Halbleiterbauelement und ein
Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen

Halbleiterbauelements angegeben.

Die optische Effizienz einer Leuchtdiode (LED) wird stark
beeinflusst vom Unterschied und der Anpassung der
Brechungsindices des Leuchtdiodenchips und eines darauf
aufgebrachten funktionellen optischen Elements,
beispielsweise einer Leuchtstoffschicht oder einer Linse.
Ublicherweise wird die Verbindung zwischen dem
Leuchtdiodenchip, der ein hochbrechendes Halbleitermaterial
mit einem Brechungsindex im Bereich von 2,4 bis 3,5 aufweist,
und zum Beispiel einer keramischen Leuchtstoffschicht mit
einem Brechungsindex im Bereich von 1,8 bis 2,8 oder einer
Glaslinse mit einem Brechungsindex im Bereich von 1,46 bis
2,1 durch eine niedrig brechende Silikonschicht mit einem
Brechungsindex im Bereich von 1,4 bis 1,55 hergestellt, was
zu signifikanten optischen Verlusten von etwa 5 bis 10 %
fihrt. Um die Auskoppeleffizienz einer LED zu erhdhen und um
insbesondere zu Effizienzen mehr als 150 Lumen pro Watt
vordringen zu kodnnen, ist es notwendig, solche optischen

Verluste soweit wie mdglich zu minimieren.
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Das Bestreben, optische Elemente mdglichst ohne Schichten mit
niedriger Brechzahl an einen Leuchtdiodenchip anzukoppeln ist
bekannt. Beigpielsweise wird versucht, mdglichst
hochbrechende konventionelle Klebeschichten zu verwenden. Da
es jedoch keine langzeitstabilen optischen Klebstoffe mit
Brechzahlen von mehr als 1,55 gibt, ist dieser Ansatz bisher
limitiert. Weiterhin wird versucht, ein optisches Element
ohne Haftschichten auf einem Leuchtdiodenchip durch direktes
Bonden aufzubringen. Das direkte Bonden wiirde zwar optisch
und thermisch die beste Verbindung darstellen, ist aber
praktisch aufgrund der hohen Anforderungen an die
Oberflachenqualitat nur sehr begrenzt einsatzfahig. Dariber
hinaus wird auch das direkte Abscheiden von
Halbleitermaterialien auf einem optischen Element diskutiert.
Das direkte Abscheiden von epitaktischem Material auf optisch
aktiven Substanzen ist jedoch bisher noch nicht ausreichend
gezeigt worden und schréankt dariiber hinaus die Wahl der

geeigneten und zu verwendenden Materialien sehr stark ein.

Zumindest eine Aufgabe von bestimmten Ausfihrungsformen ist
es, ein optoelektronisches Halbleiterbauelement mit einem
optischen Element auf einem Halbleiterchip anzugeben.
Zumindest eine weitere Aufgabe von bestimmten
Ausfihrungsformen ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines

optoelektronischen Halbleiterbauelements anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch einen Gegenstand und ein
Verfahren gemdl den unabhdngigen Patentanspriichen geldst.
Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen des
Gegenstands und des Verfahrens sind in den abhangigen
Anspriichen gekennzeichnet und gehen weiterhin aus der

nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen hervor.
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Gemal einer Ausfihrungsform weist ein optoelektronisches
Halbleiterbauelement einen optoelektronischen Halbleiterchip
und ein optisches Element auf. Zwischen dem optischen Element
und dem Halbleiterchip ist eine Verbindungsschicht
angeordnet, die an das optische Element und den
Halbleiterchip jeweils unmittelbar angrenzt und durch die das
optische Element auf dem Halbleiterchip befestigt ist.
,SUnmittelbar angrenzen™ bedeutet hier und im Folgenden, dass
sich keine weitere Schicht, insbesondere beigspielsweise in
Form einer Klebstoffschicht, einer verbindenden Harzschicht
oder einer Lotschicht, zwischen der hier beschriebenen
Verbindungsschicht und dem Halbleiterchip sowie zwischen der
Verbindungsschicht und dem optischen Element befindet. Die
Verbindungsschicht ist somit direkt am Halbleiterchip und

direkt am optischen Element zwischen diesen angeordnet.

Durch die unmittelbare Anordnung der Verbindungsschicht am
Halbleiterchip und am optischen Element kann eine mechanische
Ankopplung und Befestigung des optischen Elements auf dem
Halbleiterchip ermdglicht werden. Weiterhin kann die
Verbindungsschicht eine gute thermische und optische
Ankopplung des optischen Elements am Halbleiterchip

ermdglichen.

Geméal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Verbindungsschicht ein transparentes Oxid auf. Besonders
bevorzugt weist die Verbindungsschicht einen Brechungsindex
von groler oder gleich 1,6 auf. Dadurch kdnnen optische
Verluste, wie sie beispielsweise bei der Verwendung wvon
Silikon-basierten Klebstoffen zur Befestigung optischer
Elemente auf Leuchtdiodenchips verwendet werden, verringert

werden.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird bei einem Verfahren
zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterbauelements das optische Element auf dem
optoelektronischen Halbleiterchip angeordnet. Danach wird die
Verbindungsschicht, die insbesondere als Verbindungsschicht
mit einem transparenten Oxid ausgebildet sein kann, zwischen
dem Halbleiterchip und dem optischen Element Jjeweils
unmittelbar angrenzend an den Halbleiterchip und an das
optische Element aufgebracht. Das optische Element wird durch
das direkte Aufbringen der Verbindungsschicht zwischen dem
optischen Element und dem Halbleiterchip auf dem

Halbleiterchip befestigt.

Die hier und im Folgenden beschriebenen Merkmale gelten
gleichermalBen fiir das optoelektronische Halbleiterbauelement

und das Verfahren zur Herstellung dieses.

Besonders bevorzugt wird die Verbindungsschicht mittels eines
Atomlagenabscheideverfahrens (,atomic layer deposition™, ALD)
zwischen dem Halbleiterchip und dem optische Element
angeordnet. Beim Verfahren der Atomlagenabscheidung wird eine
Schichtbildung aus einem Verbindungsschichtmaterial auf einer
Oberfldche oder einem Oberflichenbereich des Halbleiterchips
und einer QOberflache oder einem Oberflachenbereich des
optischen Elements durch eine chemische Reaktion von
mindestens zweli gasfdrmig bereitgestellten Ausgangsstoffen
oder -verbindungen (,percursor™) ermdéglicht. Im Vergleich zu
anderen Verfahren der chemischen Gasphasenabscheidung werden
bei der Atomlagenabscheidung die Ausgangsverbindungen
zyklisch nacheinander in eine Reaktionskammer eingelassen.
Eine erste von den zumindest zwei gasfdrmigen
Ausgangverbindungen kann auf den zu beschichtenden

Oberfldachen adsorbieren, wobeili sich die Molekiile der ersten
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Ausgangsverbindung unregelmdBig und ohne eine Fernordnung auf
dem Oberfldchenbereich anordnen und somit eine zumindest
teilweise amorphe Bedeckung bilden kénnen. Nach einer
bevorzugt vollstandigen oder nahezu vollstdndigen Bedeckung
der Oberfldchen mit der ersten Ausgangsverbindung kann eine
zweite der zumindest zweil Ausgangsverbindungen zugefiithrt
werden, die mit der auf der zu beschichtenden Oberflache
adsorbierten ersten Ausgangsverbindung reagiert, wodurch eine
Submonolage oder maximal eine Monolage des
Verbindungsschichtmaterials ausgebildet werden kann. Durch
Wiederholung dieser Schritte konnen weitere Submonolagen oder
Monolagen hergestellt werden. Ein wesentliches Merkmal der
Atomlagenabscheidung ist der selbstbegrenzende Charakter der
Teilreaktion, was bedeutet, dass die Ausgangsverbindung einer
Teilreaktion nicht mit sich selbst oder Liganden von sich
selbst reagiert, was das Schichtwachstum einer Teilreaktion
auch bei beliebig langer Zeit und Gasmenge auf maximal eine
Monolage des Verbindungsschichtmaterials auf den zu
beschichtenden Oberflachen oder Oberfladchenbereichen
begrenzt. Je nach Verfahrensparametern und Reaktionskammer
sowie in Abhdngigkeit vom Verbindungsschichtmaterial
beziehungsweise dessen Ausgangsverbindungen kann ein Zyklus
zwischen einigen Millisekunden und einigen Sekunden dauern,
wobei dann pro Zyklus eine etwa 0,1 bis etwa 3 Angstroém dicke
Schicht aus dem Verbindungsschichtmaterial erzeugt werden

kann.

Von besonderer Bedeutung bei dem hier beschriebenen Verfahren
und bei dem hier beschriebenen optoelektronischen
Halbleiterbauelement ist es, dass ALD-Verfahren die
Eigenschaft haben, je nach Prozessparameter Strukturen mit
hohem sogenannten Aspektverhdltnissen von mehr als 100 oder

sogar mehr als 1000 konform zu beschichten. Als
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Aspektverhaltnis wird hier und im Folgenden bei einem Kanal
oder einem Spalt das Verhaltnis von Kanal- oder Spalttiefe
zur minimalen Breite, also zur Breite an der engsten Stelle,
des Kanals oder Spalts bezeichnet. Somit kdnnen nach dem
Anordnen des optischen Elements auf dem Halbleiterchip
Spalte, die zwischen dem optischen Element und dem
Halbleiterchip vorliegen und die fertigungsbedingt und/oder
gezielt durch eine Oberflédchenstrukturierung hergestellt
werden konnen, durch das Material der Verbindungsschicht
aufgeflillt werden. Durch die hohe Spaltgangigkeit und das
konforme Fillverhalten, das beispielsweise schon aus der
Beschichtung oder Fillung von tiefen und engen Sackl&chern
wie etwa sogenannten ,vias™ bekannt ist, wird durch die hier
beschriebene Verbindungsschicht mittels des ALD-Verfahrens
eine Dinnspaltklebung erreicht. Durch die konforme
Beschichtung, die durch das ALD-Verfahren erreicht werden
kann, kann das hier beschriebene Verfahren zum Aufbringen der
Verbindungsschicht zwischen dem Halbleiterchip und dem
optischen Element auch nachtrdglich von anderen Verfahren

unterscheidbar und nachweisbar sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der
optoelektronische Halbleiterchip eine
Halbleiterschichtenfolge auf. Der Halbleiterchip kann als
Licht emittierender Halbleiterchip oder als Licht
detektierender Halbleiterchip, beispielsweise in Form einer
Photodiode oder einer Photovoltaikzelle, ausgebildet sein.
Der Halbleiterchip kann je nach Wellenlange eine
Halbleiterschichtenfolge auf der Basis von verschiedenen
Halbleitermaterialsystemen aufweisen. Flr eine langwellige,
infrarote bis rote Strahlung ist beispielsweise eine
Halbleiterschichtenfolge auf Basis von In;Ga,Al, s As, fur

rote bis gelbe Strahlung beispielsweise eine
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Halbleiterschichtenfolge auf Basis von InyGa,Al, P und fur
kurzwellige sichtbare, also insbesondere flir grine bis blaue,
und/oder fir UV-Strahlung beispielsweise eine
Halbleiterschichtenfolge auf Basis von IniGayAl,_x-yN geeignet,
wobel jeweils 0 £ x £ 1 und 0 £ y £ 1 gilt. Weiterhin kann
eine Halbleiterschichtenfolge basierend auf einem Antimonid,
beispielsweise InSb, GaSb, AlSb oder eine Kombination daraus,

geeignet sein flir langwellige Infrarotstrahlung.

Besonders bevorzugt kann der Halbleiterchip eine epitaktisch
gewachsene Halbleiterschichtenfolge aufweisen oder daraus
sein. Dazu kann die Halbleiterschichtenfolge mittels eines
Epitaxieverfahrens, beispielsweise metallorgansicher
Gasphasenepitaxie (MOVPE) oder Molekularstrahlepitaxie (MBE),
auf einem Aufwachssubstrat aufgewachsen und mit elektrischen
Kontakten versehen werden. Durch Vereinzelung des
Aufwachssubstrats mit der aufgewachsenen
Halbleiterschichtenfolge kann eine Mehrzahl wvon

Halbleiterchips bereitgestellt werden.

Weiterhin kann die Halbleiterschichtenfolge vor dem
Vereinzeln auf ein Tragersubstrat iUbertragen werden und das
Aufwachssubstrat kann gedinnt oder ganz entfernt werden.
Derartige Halbleiterchips, die als Substrat ein
Tragersubstrat anstelle des Aufwachssubstrats aufweisen,
kénnen auch als so genannte Dinnfilm-Halbleiterchips

bezeichnet werden.

Ein Dinnfilm-Halbleiterchip zeichnet sich insbesondere durch

folgende charakteristische Merkmale aus:

- an einer zu dem Tragersubstrat hin gewandten ersten
Hauptfladche einer strahlungserzeugenden

Epitaxieschichtenfolge ist eine reflektierende Schicht
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aufgebracht oder ausgebildet, die zumindest einen Teil
der in der Epitaxieschichtenfolge erzeugten
elektromagnetischen Strahlung in diese zurickreflektiert;

- die Epitaxieschichtenfolge weist eine Dicke im Bereich
von 20pm oder weniger, insbesondere im Bereich zwischen 4
pm und 10 pm auf; und

- die Epitaxieschichtenfolge enthdlt mindestens eine
Halbleiterschicht mit zumindest einer Flache, die eine
Durchmischungsstruktur aufweist, die im Idealfall zu
einer anndhernd ergodischen Verteilung des Lichtes in der
epitaktischen Epitaxieschichtenfolge fiihrt, d.h. sie
weist ein mdglichst ergodisch stochastisches

Streuverhalten auf.

Ein Dinnfilm-Halbleiterchip ist in guter Naherung ein
Lambert  scher Oberfldchenstrahler. Das Grundprinzip eines
Dinnschicht-Leuchtdiodenchips ist beispielsweise in der
Druckschrift I. Schnitzer et al., Appl. Phys. Lett. 63 (1l6),
18. Oktober 1993, 2174 - 2176 beschrieben.

Die elektrischen Kontakte des Halbleiterchips konnen auf
verschiedenen Seiten der Halbleiterschichtenfolge oder auch
auf derselben Seite angeordnet sein. Beispielsweise kann der
Halbleiterchip einen elektrischen Kontakt in Form einer
lotbaren oder klebbaren Kontaktfldche auf einer der
Halbleiterschichtenfolge gegeniiber liegenden Seite des
Substrats aufweisen. Auf einer dem Substrat gegeniber
liegenden Seite der Halbleiterschichtenfolge kann eine
weitere Kontaktfldche ausgebildet sein, beispielsweise in
Form eines so genannten Bondpads zur Kontaktierung mittels
eines Bonddrahts. Weiterhin kann der Halbleiterchip die
elektrischen Kontaktflachen auf derselben Seite,

beispielsweise als lotbare oder klebbare Kontaktflédchen,
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aufweisen und als so genannter Flip-Chip ausgebildet sein,
der mit den Kontaktfldchen auf einem elektrisch leitenden
Trager, beispielsweise einer Platine, einer Leitplatte oder
einem Leuchtdiodengehduse, montierbar ist. Darliber hinaus
kann ein Halbleiterchip auch zwei als Bondpads ausgebildete
Kontaktflachen auf derselben Seite der

Halbleiterschichtenfolge aufweisen.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform weist das optische
Element ein transparentes oder transluzentes Material auf,
durch das im Betrieb des optoelektronischen
Halbleiterbauelements Licht vom als Licht emittierenden
Halbleiterchip ausgebildeten Halbleiterchip abgestrahlt wird
oder durch das Licht vom als Licht detektierenden
Halbleiterchip ausgebildeten Halbleiterchip empfangen werden
kann. Das optische Element kann beispielsweise ein Glas, ein
Keramikmaterial, einen Kunststoff, ein Halbleitermaterial
oder eine Kombination genannter Materialien aufweisen.
Beispielsweise kann das optische Element als transparentes
Substrat, besonders bevorzugt als Glas-, Keramik- oder

Halbleitersubstrat, ausgebildet sein.

Das optische Element kann beispielsweise auch als
Zwischentrager dienen, der zwischen dem Halbleiterchip und
einem weiteren optischen Element angeordnet ist, das
beispielsweise iUber eine weitere Verbindungsschicht mit dem
optischen Element verbunden ist, wobei die weitere
Verbindungsschicht Merkmale aufweisen kann, wie sie im
Zusammenhang mit der Verbindungsschicht zwischen dem

optischen Element und dem Halbleiterchip beschrieben sind.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform weist das optische

Element eine dem Halbleiterchip abgewandte Oberflédche auf,
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die eine gekriimmte oder sonstige nicht-ebene Form aufweist.
Beispielsweise kann die dem Halbleiterchip abgewandte
Oberfldche linsenartig konvex oder konkav gekrimmt sein,
beispielsweise in Form einer spharischen oder aspharischen
Linse. Weiterhin kann die dem Halbleiterchip abgewandte
Oberfldche des optischen Elements beispielsweise einen oder
mehrere Kegel oder Kegelstimpfe aufweisen oder durch einen
oder mehrere dieser gebildet sein. Insbesondere kann das
optische Element mit einer solchen Oberflédche zur
Strahlformung oder Streuung des emittierten Lichts einer

Licht emittierenden Halbleiterbauelements dienen.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform ist das optische Element
als Wellenladngenkonversionselement ausgebildet oder weist ein
Wellenldngenkonversionselement auf. Das
Wellenld@ngenkonversionselement kann einen oder mehrere
Wellenlangenkonversionsstoffe aufweisen, die geeignet sind,
das vom Halbleiterchip emittierte Licht zumindest teilweise
zu absorbieren und als Licht mit einem zumindest teilweise
verschiedenen Wellenlangenbereich zu emittieren. Das
Wellenld@ngenkonversionselement kann beispielsweise einen oder
mehrere der folgenden Wellenlangenkonversionsstoffe aufweisen
oder aus einem oder mehreren der folgenden
Wellenld@ngenkonversionsstoffe gebildet sein: mit Metallen der
seltenen Erden dotierte Granate, mit Metallen der seltenen
Erden dotierte Erdalkalisulfide, mit Metallen der seltenen
Erden dotierte Thiogallate, mit Metallen der seltenen Erden
dotierte Aluminate, mit Metallen der seltenen Erden dotierte
Silikate, wie Orthosilikate, mit Metallen der seltenen Erden
dotierte Chlorosilikate, mit Metallen der seltenen Erden
dotierte Erdalkalisiliziumnitride, mit Metallen der seltenen

Erden dotierte Oxinitride und mit Metallen der seltenen Erden
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dotierte Aluminiumoxinitride, mit Metallen der seltenen Erden

dotierte Siliziumnitride, Sialone.

Als Wellenlangenkonversionsstoffe kdnnen insbesondere Granate
wie Yttriumaluminiumoxid (YAG), Lutetiumaluminiumoxid (LuAG)
und Terbiumaluminiumoxid (TAG) verwendet werden. Die
Wellenldngenkonversionsstoffe sind beispielsweise mit einem
der folgenden Aktivatoren dotiert: Cer, Europium, Terbium,

Praseodym, Samarium, Mangan.

Weiterhin kann das Wellenlangenkonversionselement als
Wellenladngenkonversionsstoff zusatzlich oder alternativ ein
organisches Material umfassen, das aus einer Gruppe
ausgewadhlt sein kann, die Perylene, Benzopyrene, Coumarine,

Rhodamine und Azo-Farbstoffe umfasst.

Das Wellenlangenkonversionselement kann auch geeignete
Mischungen und/oder Kombinationen der genannten

Wellenldngenkonversionsstoffe aufweisen.

Weiterhin kann das Wellenlangenkonversionselement aus einem
oder mehreren Wellenladngenkonversionsstoffen gebildet sein
und beigpielsweise als keramisches

Wellenld@ngenkonversionselement vorliegen.

Darliber hinaus kann das Wellenlangenkonversionselement ein
Matrixmaterial aufweisen, das den oder die
Wellenld@ngenkonversionsstoffe umgibt oder enthdalt oder das an
den oder die Wellenlédngenkonversionsstoffe chemisch gebunden
ist. Das transparente Matrixmaterial kann beispielsweise
Siloxane, Epoxide, Acrylate, Methylmethacrylate, Imide,
Carbonate, Olefine, Styrole, Urethane oder Derivate davon in

Form von Monomeren, Oligomeren oder Polymeren und weiterhin
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auch Mischungen, Copolymere oder Verbindungen damit
aufweisen. Beigpielsweise kann das Matrixmaterial ein
Epoxidharz, Polymethylmethacrylat, Polystyrol, Polycarbonat,
Polyacrylat, Polyurethan oder ein Silikonharz wie etwa

Polysiloxan oder Mischungen daraus umfassen oder sein.

Weiterhin kann das Wellenlangenkonversionselement auch als
keramisches Wellenlangenkonversionselement vorliegen und ein
Keramikmaterial oder ein Glasmaterial als Matrixmaterial
aufweisen, in dem einer oder mehrere der oben genannten

Wellenld@ngenkonversionsstoffe enthalten sind.

Der oder die Wellenlangenkonversionsstoffe kdnnen homogen im
Matrixmaterial verteilt sein. Weiterhin kann das
Wellenld@ngenkonversionselement mehrere
Wellenladngenkonversionsstoffe aufweisen, die in verschiedenen

Schichten im Wellenlangenkonversionselement angeordnet sind.

Durch die Verbindungsschicht kann eine gute thermische und
optische Anbindung des oder der Wellenlangenkonversionsstoffe
im Wellenlangenkonversionselement an den Halbleiterchip
ermdglicht werden, was beispielsweise im Falle eines
keramischen Wellenlangenkonversionselements besonders
vorteilhaft sein und eine Erhdéhung der Effizienz zur Folge
haben kann. Weiterhin kann insbesondere ein keramisches
Wellenld@ngenkonversionselement auch als mechanische
Stabilisierung des Halbleiterchips dienen, beispielsweise im
Falle eines als Flip-Chip ausgefihrten Halbleiterchips mit

entferntem oder gedinntem Aufwachssubstrat.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform kann das optische
Element als Streuelement ausgefiihrt sein und Streupartikel

oder Streustrukturen aufweisen. Die Streupartikel oder
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Streustrukturen kénnen dabei auf einer Oberflache des
optischen Elements, insbesondere der dem Halbleiterchip
abgewandten Oberflédche, in Form von Oberflachenstruktur
angeordnet sein oder sie kdénnen alternativ oder zusatzlich zu
einem Wellenlangenkonversionsstoff wie oben beschrieben in
einem Matrixmaterial eingeschlossen sein. Insbesondere kodnnen
die Streupartikel beispielsweise ein Halbmetall- oder
Metalloxid, so etwa Siliziumdioxid, Titandioxid oder
Aluminiumoxid, und/oder Glaspartikel und/oder Poren, so etwa
Lufteinschliisse, aufweisen oder sein. Die Streupartikel oder
Streustrukturen kénnen dabei Durchmesser oder KorngroéBen von
weniger als einem Mikrometer bis zu einer GroRenordnung wvon

10 Mikrometer oder auch bis zu 100 Mikrometer aufweisen.

Geméal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Verbindungsschicht ein dielektrisches transparentes Oxid auf.
Beispielsweise kann die Verbindungsschicht Aluminiumoxid,

Titandioxid, Zirkoniumdioxid, Tantalpentoxid, Hafniumdioxid,
Siliziumdioxid, Siliziumnitrid oder eine Kombination dieser

aufweisen.

Geméal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Verbindungsschicht ein transparentes leitendes Oxid auf.
Dadurch kann beispielsweise auch ein elektrischer Kontakt
zwischen dem Halbleiterchip und dem optischen Element oder
einem Kontaktelement ermdglicht werden, so dass der
Halbleiterchip lber das optische Element bzw. das
Kontaktelement und die Verbindungsschicht elektrisch
kontaktier werden kann. Weiterhin kann eine
Verbindungsschicht mit einem transparenten leitenden Oxid
beispielsweise auch der Stromverteilung dienen. Transparente,
elektrisch leitende Oxide (transparent conductive oxides,

»~TCOY) sind transparente, elektrisch leitende Materialien, in



10

15

20

25

30

WO 2013/045399 PCT/EP2012/068783

der Regel Metalloxide, wie beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid,
Cadmiumoxid, Titanoxid, Indiumoxid oder Indiumzinnoxid (ITQ).
Neben bindren Metallsauerstoffverbindungen, wie
beispielsweise Zn0O, Sn0O, oder In,0s; gehdren auch ternare
Metallsauerstoffverbindungen, wie beispielsweise Zn,Sn04,
CdsSnOs, 4n3Sn0O;, MgIn;0,, GalInOs;, ZnyIny0s oder In,Sns0:;, oder
Mischungen unterschiedlicher transparenter leitender Oxide zu
der Gruppe der TCOs. Weiterhin kann es moéglich sein, dass die
TCOs nicht zwingend einer stdchiometrischen Zusammensetzung

entsprechen und auch p- oder n-dotiert sein kdnnen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der Halbleiterchip
eine Oberfldche auf, an die die Verbindungsschicht
unmittelbar angrenzt und die eine Oberfldchenstruktur
aufweist. Alternativ oder zusatzlich kann auch das optische
Element eine Oberfldche aufweisen, an die die
Verbindungsschicht unmittelbar angrenzt und die eine
Oberfldchenstruktur aufweist. Die Oberfldchenstruktur, also
die Oberflichenstruktur des Halbleiterchips und/oder die
Oberflachenstruktur des optischen Elements, kann dabei
zumindest teilweise oder ganzlich von der Verbindungsschicht
bedeckt sein. Insbesondere befindet sich die
Oberflachenstruktur zwischen dem optischen Element und dem
Halbleiterchip, so dass vor dem Aufbringen der
Verbindungsschicht durch die Oberflichenstruktur Hohlraume
zwischen dem optischen Element und dem Halbleiterchip
gebildet werden. Diese Hohlrdaume kénnen durch die
Verbindungsschicht zumindest teilweise oder ganzlich bedeckt
werden. Es kann jedoch auch sein, dass durch das Bedecken der
Hohlraumwandungen mit der Verbindungsschicht Poren in der

Verbindungsschicht gebildet werden.
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Geméal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Oberfldchenstruktur zumindest einen Kanal auf, der sich von
einem Randbereich der Oberflache entlang einer
Haupterstreckungsebene der Oberfliche zu einem Innenbereich
der Oberflache erstreckt. Durch den Kanal kann der
Innenbereich der Oberfldche somit von auBen zuganglich sein,
so dass die zum Aufbringen der Verbindungsschicht verwendeten
Gase Uber den Kanal in den Innenbereich transportiert werden
kénnen. Der Kanal kann dabei als Zugang zu Spalten und
Hohlrdumen, die beispielsweise durch die Oberflachenstruktur
im Innenbereich gebildet werden, dienen, und derart
dimensioniert sein, dass der Kanal wadhrend des Aufwachsens
der Verbindungsschicht nur wenig zuwdchst, wahrend dinnere
Spalten und kleinere Hohlraume aufgefiillt werden und so eine
optische und mechanische Kopplung zwischen dem Halbleiterchip
und dem optischen Element ermdglicht wird. Der zumindest eine
Kanal kann beispielsweise durch Atzen im Halbleiterchip oder
im optischen Element ausgebildet sein. Bezogen auf die
Abmessungen des Halbleiterchips oder des optischen Elements
kann der zumindest eine Kanal durchgdngig sein und somit wvon
einem Randbereich des Halbleiterchips oder des optischen
Elements zu einem anderen Randbereich des Halbleiterchips
oder des optischen Elements reichen. Es ist auch méglich,
dass der zumindest eine Kanal als Blindkanal oder BRlindgraben
ausgebildet ist und vom Randbereich lediglich in den

Innenbereich reicht.

Die Wahl einer geeigneten Oberflachenstruktur ist
entscheidend flr die Funktionalitat der Verbindungsschicht
und die Anwendbarkeit des hier beschriebenen Verfahrens sowie
auch flir die optische Effizienz des optoelektronischen
Halbleiterbauelements, da die Oberflache des Halbleiterchips

und/oder des optischen Elements gemdB weiterer hier
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beschriebener Ausfiihrungsformen noch zusadtzliche Funktionen
aufweisen kann, beispielsweise Streuung durch Aufrauung oder
Stromverteilung Uber eine leitfdhige Verbindungsschicht.
Insbesondere ermdglicht die Verwendung des ALD-Verfahrens mit
der Mdglichkeit der atomlagenfeinen Abscheidung der
Verbindungsschicht zusammen mit einer geeigneten
Oberflédchenstrukturierung des Halbleiterchips und/oder des
optischen Elements eine mechanische und insbesondere
stoffschliissige sowie eine optische Ankopplung des optischen
Elements iUber eine diinne transparente Verbindungsschicht,
insbesondere iUber eine diinne transparente Oxidschicht als

Verbindungsschicht.

Die Strukturierung der Oberfliche des Halbleiterchips
und/oder des optischen Elements muss dabei zum einen auf eine
optimale Zufuhr der wadhrend des ALD-Verfahrens verwendeten
Gase und einer damit verbundenen effizienten und
kontrollierten Prozessfithrung ausgerichtet sein. Zum anderen
ist es auch erforderlich, eine optimale optische Ankopplung
des optischen Elements an den Halbleiterchip zu erreichen,
insbesondere durch eine groBe Grenzflache zwischen diesen,
die durch die Verbindungsschicht gebildet wird, mit kleinen
maximalen Spaltwerten. Die optimale Oberfldchenstruktur ist
somit durch die Brechzahlen des Halbleiterchips und des

optischen Elements gegeben.

Zur geeigneten Dimensionierung des zumindest einen Kanals und
insbesondere dessen Aspektverhdltnisses ist es hilfreich, die
ALD-Diffusion beispielsweise theoretisch abzuschatzen sowie
eine optische und thermische Modellierung hinsichtlich der
Effizienz und der Ankoppelfldche durchzufihren. Hinsichtlich
der Anforderungen an die Planaritat beziehungsweise die

Rauhigkeit der Oberfliachenstruktur hat sich gezeigt, dass es
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besonders vorteilhaft ist wenn die Aufrauung der
Oberfladchenstruktur eine Rauhigkeit aufweist, die kleiner
etwa dem Zweifachen der Dicke der Verbindungsschicht ist. Bei
einer geeigneten Dicke der Verbindungsschicht kann diese
weiterhin auch als reflexionsmindernde RBReschichtung
(,antireflection coating™: AR coating) fir das im

Halbleiterchip erzeugte Licht dienen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der zumindest eine
Kanal eine Lange auf, entlang derer er sich vom Randbereich
zum Innenbereich erstreckt. Weiterhin weist der Kanal einen
Durchmesser oder Breite auf, der beispielsweise die engste
Stelle des Kanals kennzeichnet. Wie weiter unten
beispielsweise in Verbindung mit den Figur beschrieben ist,
kann insbesondere ein Aspektverhdltnis von Lange zu
Durchmesser bzw. Breite des Kanals von kleiner oder gleich
500, bevorzugt kleiner oder gleich 200 und besonders
bevorzugt kleiner oder gleich 100 besonders vorteilhaft sein,
um eine optimale Zufuhr der beim ALD-Verfahren verwendeten
Gase vom Rand- zum Innenbereich zwischen dem Halbleiterchip

und dem optischen Element zu erreichen.

Geméal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Oberflachenstruktur eine Mehrzahl von Kandlen auf. Die Kandadle
kénnen gleichmalRig zueinander beabstandet nebeneinander
angeordnet sein. Weiterhin ist es auch mdglich, dass Kanédle
sich kreuzen und somit von verschiedenen Randbereichen aus
zum Innenbereich verlaufen. Insbesondere kdénnen die Kanale,
beispielsweise sich kreuzende Kandle, Jjeweils als
durchgehende Kanadle ausgebildet sein, die sich von einem
Randbereich zu einem gegeniiberliegenden Randbereich des

Halbleiterchips oder des optischen Elements erstrecken.
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Geméal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Oberflachenstruktur eine Aufrauung auf. Die Aufrauung kann
beispielsweise durch zufallig angeordnete Erhebungen und
Vertiefungen gebildet werden, die beispielsweise durch Atzen
oder mechanisch abtragende Verfahren wie etwa Sandstrahlen
erzeugbar sind. Weiterhin kann die Aufrauung auch durch
spezielle Kristallwachstumsbedingungen auf einer Oberflache
des Halbleiterchips erzeugt werden. Es ist auch moéglich, dass
die Erhebungen und Vertiefungen der Aufrauung regelmdlRig oder
zumindest teilweise regelmalig und/oder gleichartig
beziehungsweise zumindest teilweise gleichartig ausgebildet
sind. Beigpielsweise kann die Aufrauung plateauartige
Erhebungen aufweisen. Die Vertiefungen koénnen miteinander
verbunden sein und so zumindest einen Kanal oder eine
Mehrzahl wvon sich kreuzenden beziehungsweise verzweigten

Kandlen bilden.

Geméal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Oberflédchenstruktur linsenfédrmige und/oder pyramidenfdrmige
Erhebungen auf. Insbesondere kdénnen die pyramidenfdrmigen
Erhebungen auch als Pyramidenstimpfe beziehungsweise
plateauvartig ausgebildet sein. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn die Aufrauung der Oberfldche des Halbleiterchips, die
unmittelbar an die Verbindungsschicht angrenzt, mdglichst
viele schrage Facetten bildet, die eine effektive
Lichtauskopplung erméglichen. Weiterhin sollte die Oberfléache
und damit auch die Oberflédchenstruktur moéglichst grole

Ankoppelflachen bilden.

Darliber hinaus kann es auch méglich sein, dass die
Oberflachenstruktur zusatzlich zur Aufrauung zumindest einen
oder eine Mehrzahl von Kandlen aufweist. Der zumindest eine

Kanal oder die Mehrzahl von Kandlen kdnnen insbesondere
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Abmessungen aufweisen, also eine jeweilige Lange
beziehungsweise Breite, die groéBer als die Abmessungen der

durch die Aufrauung gebildeten Vertiefungen ist.

Beispielsweise bei Halbleiterchips mit Abmessungen von
kleiner oder gleich 300 pm kann die Oberfldchenstruktur
allein durch die Aufrauung gebildet sein. Bei gro&Beren
Halbleiterchips mit Abmessungen beispielsweise im Bereich von
1 mm betragt das Aspektverhdltnis bei einer Standard-
Aufrauung etwa 1000, so dass sich bei derartig groBen
Halbleiterchips zumindest ein zusatzlicher Kanal in der
Oberfldche des Halbleiterchips oder in der Oberflédche des
optischen Elements als vorteilhaft erweisen kann. So kdnnen
beispielsweise ein oder mehrere Kandle mit einem Durchmesser
von etwa 5 pm das Aspektverhdltnis, das durch die Aufrauung

gegeben ist, um etwa einen Faktor 10 reduzieren.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform weist die QOberfladche des
Halbleiterchips, die unmittelbar an die Verbindungsschicht
angrenzt, eine durch eine Aufrauung gebildete
Oberflachenstruktur auf. Zusatzlich weist die Oberflache des
optischen Elements, die unmittelbar an die Verbindungsschicht
angrenzt, eine durch zumindest einen Kanal mit einer grdBeren
Abmessung als die Aufrauung gebildete Oberflichenstruktur

auf.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist die
Oberflachenstruktur regelmdlRig angeordnete Erhebungen auf.
Die Erhebungen kénnen beispielsweise als freistehende
Erhebungen, also beispielsweise hligelfdérmig oder turmférmig,
ausgebildet sein und durch sich kreuzende Kanale
beziehungsweise Vertiefungen voneinander getrennt sein.

Beispielsweise kann eine regelmalRige Anordnung von Erhebungen



10

15

20

25

30

WO 2013/045399 PCT/EP2012/068783

einen photonischen Kristall bilden. Ein solcher photonischer
Kristall kann beispielsweise durch Erhebungen gebildet
werden, die regelmdlBig nebeneinander angeordnet sind und
einen Fillfaktor von mindestens 50 % und eine Strukturgrole
von mindestens 400 nm aufweisen. Dabei kann es vorteilhaft
sein, wenn die Oberfldchenstruktur Strukturgrohlen aufweist,
die moéglichst klein bei einer angestrebten Effizienz sind, um
das Aspektverhaltnis fir die Verfiillung der Vertiefungen
beziehungsweise Spalten in Grenzen zu halten. Insbesondere
kann die GroRenordnung der Strukturen in einem

GroRenordnungsbereich der abgestrahlten oder zu empfangenden

Wellenldnge des Halbleiterchips liegen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weisen sowohl der
Halbleiterchip als auch das optische Element jeweils eine
Oberflachenstruktur auf, zwischen denen die
Verbindungsschicht angeordnet ist, an die die
Verbindungsschicht unmittelbar angrenzt und die ineinander
greifen. Mit anderen Worten kdnnen die Oberfldchenstrukturen
des Halbleiterchips und des optischen Elements miteinander
verzahnt sein beziehungsweise in einer Nut-Feder-artigen
Anordnung ausgebildet sein. Dadurch kann eine Erhéhung der
Flacheniiberlappung der Oberfldche des Halbleiterchips und der
Oberfldche des optischen Elements, die jeweils unmittelbar an
die Verbindungsschicht angrenzen, erreicht werden. Gemal
einer weiteren Ausfihrungsform weist die Oberflachenstruktur
eine mittlere Strukturgrole auf, die kleiner oder gleich dem
Zweifachen der Dicke, insbesondere der mittleren Dicke, der
Verbindungsschicht ist. Die StrukturgroBe kann dabei durch
die mittlere Rauhigkeit bei einer zufalligen Anordnung
beziehungsweise Aufrauung von Erhebungen und Vertiefungen

oder auch gemittelt {iber die Strukturen der



10

15

20

25

30

WO 2013/045399 PCT/EP2012/068783

Oberflachenstruktur bei einer regelmaBigen Anordnung

definiert sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform werden zur Herstellung
des optoelektronischen Halbleiterbauelements eine Mehrzahl
von Halbleiterchips sowie eine Mehrzahl von optischen
Elementen bereitgestellt, die jeweils in einem Verbund
gebildet sind. Beispielsweise koénnen die Halbleiterchips in
einem Waferverbund vorliegen. Die Mehrzahl der optischen
Elemente konnen gemeinsam gefertigt sein und beispielsweise
in Form einer Scheibe beziehungsweise eines Scheibenverbunds
vorliegen. Der Verbund der Halbleiterchips und der Verbund
der optischen Elemente werden aufeinander angeordnet, so dass
je ein optisches Element auf einem Halbleiterchip angeordnet
ist. AnschlieBend wird die Verbindungsschicht mittels des
oben beschriebenen ALD-Verfahrens zwischen den Verbund der
Halbleiterchips und den Verbund der optischen Elemente
aufgebracht, wodurch die Mehrzahl der optischen Elemente auf
der Mehrzahl der Halbleiterchips befestigt wird. Nach dem
Aufbringen der Verbindungsschicht kdénnen durch Vereinzeln
einzelne optoelektronische Halbleiterbauelemente aus dem
Verbund ausgeldst werden. Das Vereinzeln kann beispielsweise

durch Sigen, Schneiden oder Atzen erfolgen.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform weist das optische
Element zumindest einen weiteren Kanal auf, der sich
senkrecht zur Haupterstreckungsebene des optischen Elements
beziehungsweise der Verbindungsschicht von einer dem
Halbleiterchip abgewandten Oberflidche in das optische Element
oder besonders bevorzugt in einen Verbund mit optischen
Elementen hinein erstreckt. Ein derartiger senkrechter Kanal
kann als weiterer Zugangskanal fir die Gase, die wahrend des

Al D-Verfahrens verwendet werden, dienen. Insbesondere bei der
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Anordnung einer Mehrzahl von optischen Elementen im Verbund
auf einem Verbund von Halbleiterchips kdnnen einer oder
mehrere solcher senkrechten Kandle im Verbund der optischen
Elemente angeordnet sein. Dabei kann es besonders vorteilhaft
sein, wenn die senkrechten Kandle, die beispielsweise als
Locher oder Spalte ausgebildet sind, in Trenngraben zwischen
optischen Elementen angeordnet sind, die zur spateren
Vereinzelung in einzelne optoelektronische
Halbleiterbauelemente vorgesehen sind. Alternativ oder
zusdtzlich kdénnen solche senkrechten Kandle auch im Verbund
der Halbleiterchips, insbesondere auch dort in Trenngraben,

ausgebildet sein.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform weist das
optoelektronische Halbleiterbauelement ein weiteres optisches
Element auf dem optischen Element, also auf der dem
Halbleiterchip abgewandten Seite des optischen Elements, auf.
Unmittelbar angrenzend an das optische Element und an das
weitere optische Element kann eine weitere Verbindungsschicht
mit einem transparenten Oxid angeordnet sein, die das weitere
optische Element auf dem optischen Element befestigt. Das
weitere optische Element kann dabei Merkmale gemdB den
vorgenannten Ausfithrungsformen fiir das optische Element
aufweisen. Die weitere Verbindungsschicht kann Merkmale gemal

den Ausfithrungsformen fiir die Verbindungsschicht aufweisen.

Weitere Vorteile, vorteilhafte Ausfiihrungsformen und
Weiterbildungen ergeben sich aus den im Folgenden in
Verbindung mit den Figuren beschriebenen

Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigen:
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Figuren 1A bis 1C Verfahrensschritte fir ein Verfahren zur
Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterbauelements gemalB einem Ausfihrungsbeispiel,

Figur 1D einen weiteren Verfahrensschritt zur Herstellung
eines optoelektronischen Halbleiterbauelements gemadl
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

Figuren 2A bis 4 schematische Darstellungen wvon
optoelektronischen Halbleiterbauelementen gemal
weiteren Ausfihrungsbeispielen,

Figur 5 einen Verbund mit optischen Elementen gemdl einem
weiteren Ausfihrungsbeispiel,

Figur 6 einen Verfahrensschritt fir ein Verfahren zur
Herstellung von optoelektronischen
Halbleiterbauelementen gemdl einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel und

Figuren 7A und 7B Abschatzungen hinsichtlich der
Verfahrenszeit flir ein Verfahren gemdl einem weiteren

Ausfihrungsbeispiel.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren ké&nnen gleiche,
gleichartige oder gleich wirkende Elemente jeweils mit
denselben BRezugszeichen versehen sein. Die dargestellten
Elemente und deren GroRenverhdltnisse untereinander sind
nicht als maBstabsgerecht anzusehen, vielmehr kdnnen einzelne
Elemente, wie zum Beispiel Schichten, Bauteile, Bauelemente
und Bereiche, zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum

besseren Verstandnis tbertrieben grol dargestellt sein.

In den Figuren 1A bis 1C ist ein Ausfiithrungsbeispiel fir ein
Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen

Halbleiterbauelements 100 gezeigt.
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In einem ersten Verfahrensschritt gemdal Figur 1A wird ein
optoelektronischer Halbleiterchip 1 bereitgestellt. Der
Halbleiterchip 1 weist ein Substrat 10 auf, auf dem eine
Halbleiterschichtenfolge 11 angeordnet ist. Das Substrat 10
kann beispielsweise ein Aufwachssubstrat sein, auf dem die
Halbleiterschichtenfolge 11 aufgewachsen ist. Alternativ dazu
kann es auch méglich sein, dass die Halbleiterschichtenfolge
11 auf einem Aufwachssubstrat aufgewachsen wurde und
anschlieBlend auf das Substrat 10, das dann als Tragersubstrat

ausgebildet ist, lbertragen wurde.

Die Halbleiterschichtenfolge 11 sowie der Halbleiterchip 1
kénnen Merkmale gemal der Beschreibung im allgemeinen Teil
aufweisen. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel basiert die
Halbleiterschichtenfolge 11 auf einem Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterial oder einem Phosphid-
Verbindungshalbleitermaterial, also beispielsweise auf einem
GaN-Halbleitermaterial oder einem InGaAlP-Halbleitermaterial.
Rein beispielhaft sind die in den Figuren gezeigten
Halbleiterchips 1 als lichtemittierende Halbleiterchips
ausgebildet. Alternativ dazu ist es auch moéglich, in den
gezeigten Ausfihrungsbeispielen Licht detektierende
Halbleiterchips, also beispielsweise Fotodioden oder

Photovoltaikzellen, zu verwenden.

Die Halbleiterschichtenfolge 11 weist eine Oberflache 12 auf,
die dem Substrat 10 abgewandt angeordnet ist. Auf der
Oberfldche 12 ist eine Oberflédchenstruktur 13 ausgebildet,
die im gezeigten Ausfiithrungsbeispiel durch eine Aufrauung 15
gebildet ist. Die Aufrauung 15 kann beispielsweise durch das
Kristallwachstum beim Aufwachsen der Halbleiterschichtenfolge
11 oder auch durch nachtrédgliches Bearbeiten wie

beispielsweise Atzen erzeugt werden.
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Die Aufrauung 15 weist Erhebungen auf, die
pyramidenstumpfartig beziehungsweise plateauartig ausgebildet
sind und die durch Kanédle 14 voneinander getrennt sind. Die
Aufrauung 15 dient insbesondere einer Erhdhung der optischen
Auskopplung des im Halbleiterchip 1 erzeugten Lichts durch

eine BRereitstellung moglichst vieler schrager Facetten.

In einem weiteren Verfahrensschritt gemd&B Figur 1B wird auf
der Oberfldche 12 ein optisches Element 2 angeordnet. Das
optische Element 2 ist im gezeigten Ausfihrungsbeispiel als
transparentes Substrat ausgebildet. Alternativ dazu ist es
auch moéglich, dass das optische Element beispielsweise als
Wellenldngenkonversionselement oder als Streuelement
ausgebildet ist. Merkmale betreffend ein transparentes
Substrat, ein Wellenld&ngenkonversionselement mit zumindest
einem Wellenlangenkonversionsstoff oder ein Streuelement mit
Streukdrpern oder Streuzentren sind oben im allgemeinen Teil
beschrieben. Durch die Anordnung des optischen Elements 2 auf
der Oberfliache 12 des Halbleiterchips 1 ergeben sich Spalte
und Kandle zwischen dem optischen Element 2 und dem
Halbleiterchip 1, die hier und in den folgenden
Ausfihrungsbeispielen durch eine leicht beabstandete
Anordnung des optischen Elements 2 von Halbleiterchip 1
angedeutet ist. Die Spalte kdnnen sich beispielsweise durch
aufgrund von Fertigungstoleranzen vorhandene oder gezielt
hergestellte Oberfldchenunregelmaliigkeiten und
Oberflachenstrukturen ergeben. Durch die plateauartige
Aufrauung 15 kdédnnen neben den oben erwahnten
Auskoppelfacetten auch méglichst viele mechanische

Ankoppelflachen bereitgestellt werden.
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In einem weiteren Verfahrensschritt gemdB Figur 1C wird
zwischen dem optischen Element 2 und dem Halbleiterchip 1
nach der Anordnung des optischen Elements 2 auf dem
Halbleiterchip 1 eine Verbindungsschicht 3 aufgebracht. Die
Verbindungsschicht 3 weist ein transparentes Oxid,
beispielsweise ein dielektrisches transparentes Oxid wie etwa
Aluminiumoxid, Titandioxid, Zirkoniumdioxid, Tantalpentoxid,
Hafniumdioxid, Siliziumdioxid, Siliziumnitrid auf. Alternativ
oder zusatzlich kann die Verbindungsschicht 3 auch ein
transparentes leitendes 0xid, beispielsweise Indiumzinnoxid
oder Zinkoxid, aufweisen. Die Verbindungsschicht 3 wird
mittels des oben im allgemeinen Teil beschriebenen ALD-
Verfahrens aufgebracht. Durch die hohe Spaltgangigkeit des
ALD-Verfahrens und sein oben im allgemeinen Teil
beschriebenes konformes Fillverhalten kann die
Verbindungsschicht 3 direkt angrenzend an die Oberfldche 12
des Halbleiterchips sowie an die dem Halbleiterchip 1
zugewandte Oberfldche 22 des optischen Elements 2 aufgebracht
werden. Hierdurch ergibt sich eine so genannte
Dinnspaltklebung und eine mechanische und insbesondere
stoffschliissige Befestigung des optischen Elements 2 auf dem

Halbleiterchip 1.

Das derart hergestellte optoelektronische
Halbleiterbauelement 100 weist somit die Verbindungsschicht 3
zwischen dem Halbleiterchip 1 und dem optischen Element 2
auf, wobei die Verbindungsschicht 3 unmittelbar an die
Oberfldche 12 des Halbleiterchips 1 sowie unmittelbar an die
Oberflache 22 des optischen Elements 2 angrenzt. Wie in Figur
1C durch die Hohlraume in der Verbindungsschicht 3 angedeutet
ist, miissen beim Verfiillen der Kandle 14 und der Spalte
zwischen dem optischen Element 2 und dem Halbleiterchip 1

nicht zwingend alle Kanale 14 beziehungsweise alle Hohlraume
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zwischen dem optischen Element 2 und dem Halbleiterchip 1

verfiillt werden miissen.

Insbesondere wird als Material fir die Verbindungsschicht 3
ein transparentes Oxid gewahlt, das einen Brechungsindex von
groBer als 1,55 und bevorzugt von groBer oder gleich dem
Brechungsindex des optischen Elements 2 aufweist. Dadurch
kénnen optische Verluste, die sich beispielsweise bei
herkdédmmlichen Silikonklebern zur Befestigung von optischen

Elementen auf Leuchtdiodenchips ergeben, vermieden werden.

Die Verbindungsschicht weist eine Dicke auf, die etwa der

Halfte der StrukturgrolRe der Aufrauung 15, also im gezeigten
Ausfihrungsbeispiel der Rauhigkeit, entspricht. Mit anderen
Worten ist die mittlere StrukturgroBe bevorzugt kleiner oder

gleich dem Zweifachen der Dicke der Verbindungsschicht 3.

Ist das optische Element 2 als
Wellenladngenkonversionselement, beispielsweise als
keramisches Wellenldngenkonversionselement mit einem
keramischen Wellenlangenkonversionsstoff in einer Keramik-
oder einer Glasmatrix ausgebildet, so ergibt sich eine gute
thermische und optische Anbindung des
Wellenladngenkonversionselements an den Halbleiterchip 1, was
eine Erhdéhung der Effizienz des Halbleiterbauelements 100 zur

Folge haben kann.

Alternativ oder zusdtzlich kann das optische Element 2 auf
der Oberfldche 2 ebenfalls eine Oberflachenstruktur
beispielsweise in Form einer Aufrauung aufweisen.
Ausfiihrungsbeispiele fiir optoelektronische

Halbleiterbauelemente mit einem optischen Element 2, das auf
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er Oberfliche 22 eine Oberflidchenstruktur aufweist, sind in

weiteren Ausfiihrungsbeispielen gezeigt.

In Figur 1D ist ein weiterer Verfahrensschritt eines
Verfahrens zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterbauelements 101 gezeigt, bei dem ausgehend wvon den
Verfahrensschritten gemall der Figuren 1A bis 1C nach dem
Anordnen und dem Befestigen des optischen Elements 2 auf der
Oberfldche 12 des Halbleiterchips 1 mittels der
Verbindungsschicht 3 das Substrat 10 entfernt wird. Auf die
dem optischen Element 2 gegeniiberliegende nun freiliegende
Seite der Halbleiterschichtenfolge 11 werden Kontakte 17 zur
Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge 11 aufgebracht.
Das optoelektronische Halbleiterbauelement 101 ist als so
genannter Flipchip ausgefiihrt, der mittels der Kontakte 17
auf einem Trager, beispielsweise einem Keramiksubstrat, einem
Leiterrahmen, einer Leiterplatte oder einem

Leuchtdiodengehduse, angeordnet werden kann.

Alternativ ist es auch méglich, den in Figur 1A gezeigten
Halbleiterchip 1 bereits vor dem Aufbringen des optischen

Elements 2 auf einem Trager anzuordnen.

Das optische Element 2, das beispielsweise wie oben erwahnt
als transparentes Substrat, als
Wellenldngenkonversionselement oder als Streuelement
ausgebildet sein kann, kann insbesondere in der Ausfiihrung
des Halbleiterbauelements 101 als Flipchip auch zur
Stabilisierung der Halbleiterschichtenfolge 11 und damit des

gesamten Halbleiterbauelements 101 fihren.

In den folgenden Figuren sind weitere Ausfihrungsformen fir

optoelektronische Halbleiterbauelemente gezeigt, die
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Modifikationen der vorab gezeigten Ausfiihrungsbeispiele
darstellen. Die nachfolgende Beschreibung beschrankt sich
daher im Wesentlichen auf die Unterschiede zu den

vorangegangenen Ausfihrungsbeispielen.

In den Figuren 2A und 2B sind weitere Ausfiihrungsbeispiele
flir optoelektronische Halbleiterbauelemente 102 und 103
gezeigt, die zusatzlich zum optischen Element 2 auf dem
Halbleiterchip 1 ein weiteres optisches Element 4 auf dem
optischen Element 2 aufweisen. Das weitere optische Element 4
ist im Ausfihrungsbeispiel gemal Figur 2A linsenartig und im
Ausfihrungsbeispiel gemal Figur 2B pyramiden- oder
kegelfdérmig ausgebildet. Alternativ oder zusatzlich dazu ist
es auch moglich, das weitere optische Element 4
beispielsweise als Wellenlangenkonversionselement oder als
Streuelement mit Streuzentren oder Streustrukturen

auszubilden.

Das weitere optische Element 4 ist mittels einer weiteren
Verbindungsschicht 5 auf dem optischen Element 2 befestigt.
Insbesondere weist das optische Element 2 in den gezeigten
Ausfiihrungsbeispielen auf der dem Halbleiterchip 1
abgewandten Seite eine Oberflachenstruktur auf, die zum einen
der optischen Auskopplung und zum anderen der VergroéBerung
der Oberfldche dienen kann. Mittels eines ALD-Verfahrens wird
die weitere Verbindungsschicht 5 wird nach dem Anordnen des
weiteren optischen Elements 4 auf dem optischen Element 2
jeweils unmittelbar angrenzend an das optische Element 2 und
das weitere optische Element 4 aufgebracht. Dabei kann es
auch moéglich sein, dass die Verbindungsschichten 3 und 5
gleichzeitig hergestellt werden. Insbesondere kann die
weitere Verbindungsschicht 5 Merkmale wie fir die

Verbindungsschicht 3 beschrieben aufweisen.
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Fir die Ausfihrungsbeispiele in den folgenden Figuren ist der
Ubersichtlichkeit halber die Verbindungsschicht 3 nicht

gezeigt.

In den Figuren 3A bis 3C sind weitere Ausfiihrungsbeispiele
flir optoelektronische Halbleiterbauelemente 104, 105 und 106
gezeigt, die zusatzlich in der Oberfldche 12 des
Halbleiterchips 1 (Figur 3A) oder in der QOberflache 22 des
optischen Elements 2 (Figuren 3B und 3C) eine
Oberflachenstruktur 13, 23 mit einem Kanal 14, 24 aufweisen.
Anstelle des einen Kanals 14, 24 konnen beispielsweise auch
jeweils eine Mehrzahl von Kandlen vorhanden sein. Es ist auch
moéglich, dass sowohl im Halbleiterchip 1 als auch im
optischen Element 2 jeweils zumindest ein Kanal 14, 24

ausgebildet ist.

Der zumindest eine Kanal 14, 24 erstreckt sich von einem
Randbereich der Oberfldche 12, 22 in der Oberflache 12, 22
entlang einer Haupterstreckungsebene der Oberflache 12, 22
von einem Randbereich zu einem Innenbereich, in den gezeigten
Ausfihrungsbeispielen beziehungsweise Figuren somit in die
Zeichnungsebene hinein. Der jeweilige Kanal 14, 24 kann dabei
beispielsweise durch Atzen hergestellt sein und kann
durchgangig, also von einem Randbereich zu einem
gegeniiberliegenden Randbereich reichend oder auch als
Blindgraben ausgebildet sein. Durch eine Oberflachenstruktur
13, 23 mit zumindest einem Kanal 14, 24 kdnnen innen liegende
Bereiche, also der Innenbereich, und insbesondere Spalte an
der Grenzflache zwischen den Oberfldachen 12, 22 von auben,

also vom Randbereich her, leichter zuganglich sein.
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Zur Ermittlung geeigneter Abmessungen des zumindest einen
Kanals 14, 24 lasst sich die Zeit, wie lange das ALD-
Verfahren durchgefiihrt werden muss, also die so genannte
Exposure-Zeit, theoretisch abschiatzen. Beispielsweise kann
der zumindest eine Kanal 14, 24 eine Lange aufweisen, entlang
derer er sich vom Randbereich zum Innenbereich hin erstreckt.
Weiterhin kann der zumindest eine Kanal 14, 24 einen
Durchmesser aufweisen, der die Breite, insbesondere die
minimale Breite, des Kanals 14, 24 senkrecht zur Lange
angibt. Weist der Kanal 14, 24 beispielsweise einen
Durchmesser von 0,5 um bei einer Lange von 500 pm auf, so
entspricht dies einem Aspektverhdltnis a von etwa 1000. Nimmt
man hingegen eine Aufrauung an, wie sie beispielsweise in
Figur 1A gezeigt ist und die Plateaus aufweist, so ergibt
sich bei einem Radius von 0,5 um und bei Spaltbreiten von
weniger als 5 nm ein Aspektverhaltnis a von etwa 100. Hieraus
ergibt sich, dass die Dimensionen fiir einen als
Zuleitungskanal ausgebildeten Kanal 14, 24 dominant sind,
wobei bei der beispielhaft gezeigten plateauartigen Aufrauung

besonders die minimale Spaltbreite entscheidend ist.

In Figur 7A ist eine Abschatzung der Exposure-Zeit ET in
Sekunden in Abhangigkeit zum Aspektverhdltnis, also dem
Verhdltnis von Lange zu Durchmesser des Kanals gezeigt, die
ndétig ist, um eine Schicht aus Hafniumdioxid bei einem
Precursor-Druck von etwa 0,2 mbar beziehungsweise etwa 0,263
Torr aufzubringen. In Figur 7B ist die entsprechende
Prozesszeit PT in Stunden in Abhangigkeit des
Aspektverhaltnisses gezeigt, die ndtig ist um eine Schicht
mit einer Dicke von etwa 100 nm aufzubringen. Aus den
gezeigten Kurven ergibt sich, dass die Exposure-Zeit ET
beziehungsweise die Prozesszeit PT quadratisch mit dem

Aspektverhaltnis steigt. Die Abschatzungen der Figuren 7A und
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7B basieren auf der Druckschrift R. Gordon et al., ,A Kinetic
Model for Step Coverage by Atomic Layer Deoposition in Narrow
Holes or Trenches"™, Chem. Vap. Deposition, 9(2), 2003, 73,
deren Offenbarungsgehalt hiermit durch Riickbezug

vollumfanglich aufgenommen wird.

Daraus ergibt sich, dass ein Aspektverhdltnis von Lange zu
Durchmesser von kleiner oder gleich 500, insbesondere wvon
kleiner oder gleich 200 und besonders bevorzugt von kleiner
oder gleich 100 fiir den zumindest einen Kanal 14, 24

besonders vorteilhaft ist.

Der zumindest eine Kanal 14, 24 ermdglicht eine optimale und
effiziente Verteilung der Precursor-Gase beim Aufbringen der
Verbindungsschicht 3 mittels des ALD-Verfahrens in méglichst
alle Spaltflachen zwischen dem Halbleiterchip 1 und dem
optischen Element 2. Die Lange und der Durchmesser des
zumindest einen Kanals 14, 24 ist so an die ChipgrolRe
angepasst, dass das Aspektverhdltnis von Lange zu Durchmesser
auch waéhrend des ALD-Verfahrens nicht viel gréBer als 100
wird, um die Prozesszeiten und somit die Kosten nicht
signifikant zu erhdhen. Durch den zumindest einen Kanal 14,
24 oder gegebenenfalls durch eine Mehrzahl von Kandlen kann
eine homogene BReschichtung zwischen und angrenzend an die
Oberflachen 12, 22 des Halbleiterchips 1 und des optischen
Elements 2 erreicht werden, die auch bei grolen Chipgrohlen
beispielsweise von gréBer 300 um fir die Chipseitenkanten,
also beispielsweise im Bereich von 1 mm, zu wirtschaftlichen
Prozesszeiten fihrt. Um insbesondere den lichtemittierenden
Bereich beziehungsweise die lichtemittierende Schicht des
Halbleiterchips 1 méglichst groB zu gestalten, kann es
insbesondere vorteilhaft sein, entsprechend der

Ausfihrungsbeispiele der Figuren 3B und 3C den zumindest
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einen Kanal 24 oder eine Mehrzahl von Kandlen als
Oberflachenstruktur 23 in der Oberflache 22 des optischen

Elements 2 auszubilden.

Im Vergleich zu den Ausfihrungsbeispielen der Figuren 1A bis
3B weist der Halbleiterchip 1 gemdlR dem Ausfiihrungsbeispiel
der Figur 3C als Oberflédchenstruktur 13 eine regelmaBige
Anordnung von Erhebungen auf, die durch Grédben voneinander
getrennt sind und die einen photonischen Kristall 16 bilden.
Dieser weist bevorzugt einen Fullfaktor von mindestens 50 %
und eine StrukturgroéBe von mindestens 400 nm auf, wobei die
gezeigte Struktur mit freistehenden Erhebungen und einer
zusammenhangenden Tiefebene gebildet durch die Graben
zwischen den Erhebungen bevorzugt fir eine effiziente
Verteilung der Gase wahrend des ALD-Verfahrens zum Aufbringen
der Verbindungsschicht 3 verwendet wird. Um bei einer
gegebenen Effizienz das Aspektverhaltnis zur Spaltbewachsung
in Grenzen zu halten, ist es vorteilhaft, die StrukturgrolBe

moéglichst klein zu halten.

In Figur 4 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fir ein
optoelektronisches Halbleiterbauelement 107 gezeigt, bei dem
die Oberfliache 12 des Halbleiterchips 1 sowie die Oberflache
22 des optischen Elements 2 jeweils eine Aufrauung 15, 25 als
Oberflachenstruktur 13, 23 aufweisen, die in Form eines Nut-
Feder-Prinzips strukturiert sind und ineinander wverzahnt sein
kénnen. Durch das Aufbringen der Verbindungsschicht 3 und die
verzahnte Oberflédchenstrukturen 13, 23 kann eine besonders
effiziente Kopplung des optischen Elements 2 an den

Halbleiterchip 1 erreicht werden.

In Figur 5 ist ein Verbund 29 mit einer Mehrzahl von

optischen Elementen 2 gezeigt. Die optischen Elemente 2
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kénnen beispielsweise im Verbund 29 gemeinsam gefertigt sein.
Ein derartiger Verbund 29 ist besonders geeignet zur
Herstellung einer Mehrzahl von optoelektronischen
Halbleiterbauelementen wie in Verbindung mit Figur 6 gezeigt

ist.

Der Verbund 29 mit den optischen Bauelementen 2 weist Kanadle
14 auf, die sich kreuzend angeordnet sind und die
gleichzeitig Trenngrdben fir eine spatere Vereinzelung bilden
kénnen. Weiterhin weist der Verbund 29 einen weiteren Kanal
28 auf, der sich senkrecht zur Haupterstreckungsebene des
Verbunds 29 in den Verbund 29 und somit in die optischen

Elemente 2 hinein erstreckt.

In Figur 6 ist ein Verfahrensschritt gemal einem weiteren
Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, bei dem ein Verbund 19 mit einer
Mehrzahl von Halbleiterchips 1, die beispielsweise in Form
eines Waferverbunds vorliegen, bereitgestellt wird. Auf
diesem wird der in Figur 5 gezeigte Verbund 29 mit der
Mehrzahl der optischen Elemente 2 angeordnet. AnschlieBend
wird eine Verbindungsschicht zwischen den Verbund 19 und den
Verbund 29 direkt angrenzend an diese mittels eines ALD-
Verfahrens aufgebracht. Durch die Kandle 14 und 28 kann
erreicht werden, dass das Aspektverhdltnis der Zwischenraume
und Spalte zwischen dem Verbund 19 und dem Verbund 29
bevorzugt kleiner oder gleich 100 ist, so dass die
Befestigung des Verbunds 29 auf dem Verbund 19 mittels einer
ALD-aufgebrachten Verbindungsschicht in einem
wirtschaftlichen Zeitrahmen durchgefithrt werden kann. Entlang
der mittels der gestrichelten Linien angedeuteten
Vereinzelungslinien kdénnen die im Verbund zusammengefiigten

Halbleiterchips 1 und optischen Elemente 2 anschliellend in
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einzelne optoelektronische Halbleiterbauelemente 108

vereinzelt werden.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschréankt. 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. Optoelektronisches Halbleiterbauelement mit
einem optoelektronischen Halbleiterchip (1) und
einem optischen Element (2),
wobei zwischen dem Halbleiterchip (1) und dem optischen
Element (2) eine Verbindungsschicht (3) mit einem
transparenten Oxid angeordnet ist, die an den
Halbleiterchip (1) und das optische Element (2) Jjeweils
unmittelbar angrenzt und das optische Element (2) auf

dem Halbleiterchip (1) befestigt.

2. Halbleiterbauelement nach dem vorherigen Anspruch, wobei
die Verbindungsschicht (3) unmittelbar an eine
Oberflache (12) des Halbleiterchips (1) mit einer
Oberfldchenstruktur (13) und/oder an eine Oberflédche
(22) des optischen Elements (2) mit einer

Oberflachenstruktur (23) angrenzt.

3. Halbleiterbauelement nach dem vorherigen Anspruch, wobei
die Oberflachenstruktur (13, 23) zumindest einen Kanal
(14, 24) aufweist, der sich in der Oberflache (12, 22)
von einem Randbereich der Oberflache (12, 22) aus
entlang einer Haupterstreckungsebene der Oberfldche (12,

22) zu einem Innenbereich erstreckt.

4. Halbleiterbauelement nach dem vorherigen Anspruch, wobei
der Kanal (14, 24) eine Ladnge und einen Durchmesser
aufweist und ein Aspektverhaltnis von Lange zu

Durchmesser kleiner oder gleich 500 ist.

5. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriche 2 bis 4,

wobeili die Oberflachenstruktur (13, 23) eine Mehrzahl von
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10.

11.

Kandlen (14, 24), insbesondere von sich kreuzenden

Kanadlen (14, 24), aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 2 bis b5,
wobei die Oberflachenstruktur (13, 23) eine Aufrauung

aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
wobei die Oberflachenstruktur (13, 23) regelmalig

angeordnete Erhebungen aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriche 2 bis 7,
wobei die Oberflachenstruktur (13, 23) linsenfdrmige

und/oder pyramidenformige Erhebungen aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 2 bis 8,
wobei der Halbleiterchip (1) und das optische Element

(2) jeweils eine Oberflachenstruktur (13, 23) aufweisen,

zwischen denen die Verbindungsschicht (3) angeordnet ist

und die ineinander greifen.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriche 2 bis 9,
wobei die Oberflédchenstruktur (13, 23) eine mittlere
StrukturgroBe aufweist, die kleiner oder gleich dem

Zweifachen einer Dicke der Verbindungsschicht (3) ist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei das optische Element (2) zumindest
einen weiteren Kanal (28) aufweist, der sich senkrecht
zU einer Haupterstreckungsebene der Verbindungsschicht
(3) von einer dem Halbleiterchip (1) abgewandten
Oberfldche in das optische Element (2) hindurch

erstreckt.
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12.

13.

14.

15.

Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die Verbindungsschicht (3) ein
transparentes leitendes Oxid und/oder ein dielektrisches

Oxid aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei

auf dem optischen Element (2) ein weiteres optisches
Element (4) angeordnet ist,

Jjeweils unmittelbar angrenzend an das optische Element
(2) und an das weitere optische Element (4) eine weitere
Verbindungsschicht (5) mit einem transparenten Oxid
angeordnet ist, die das weitere optische Element (4) auf

dem optischen Element (2) befestigt.

Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterbauelements, bei dem

ein optisches Element (2) auf einem Halbleiterchip (1)
angeordnet wird und

danach mittels Atomlagenabscheidung eine
Verbindungsschicht (3) mit einem transparenten Oxid
jeweils unmittelbar angrenzend an den Halbleiterchip (1)
und an das optische Element (2) zwischen dem
Halbleiterchip (1) und dem optischen Element (2)

aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 14, bei dem
der Halbleiterchip (1) und das optische Element (2)
jeweils als Mehrzahl in einem Verbund bereitgestellt und

aufeinander angeordnet werden und
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nach dem Aufbringen der Verbindungsschicht (3) durch
Vereinzeln einzelne optoelektronische

Halbleiterbauelemente aus dem Verbund ausgeldst werden.
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