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The invention relates to a method for producing a plurality of Ga(In,Al)N-luminescent diode chips (1), comprising the following
steps: applying a mask layer (4) to a main surface (9) of a substrate wafer (19); forming a plurality of windows (10) in said mask layer
(4), the main surface (9) of the substrate wafer (19) being exposed in these windows; depositing Gax(InyAli—y);xN series of semiconductor
layers (18) on the main surface (9) exposed in the windows (10) and separating the resulting wafer (24).

(57) Abstract

(57) Zusammenfassung

Verfahren zum Herstellen einer Mehrzahl von Ga(In,Al)N-Lumineszenzdiodenchips (1) mit folgenden Verfahrensschritten: Aufbrin-
gen einer Maskenschicht (4) auf eine Hauptfléiche (9) eines Substratwafers (19); Ausbilden einer Mehrzahl von Fenstern (10) in der Masken-
schicht (4), in denen die Hauptfliche (9) des Substratwafers (19) freigelegt ist; Abscheiden von Gax(InyAli—y)1-xN-Halbleiterschichtenfolgen
(18) auf die in den Fenstern (10) freigelegte Hauptfliiche (9) und Vereinzeln des derart hergestellten Wafers (24).
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Beschreibung

Verfahren zum Herstellen einer Mehrzahl von Ga{In,Al)N-

Lumineszenzdiodenchips

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen
einer Mehrzahl von Ga(In,Al)N-Lumineszenzdiodenchips gemaB
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der

EP 0 599 224 Al bekannt. Hierin ist ein Verfahren beschrie-
ben, bei dem eine Mehrzahl von In,Ga;-yN-Schichten auf einem
Substrat epitaktisch abgeschieden werden. Diese Mehrzahl von
In,Ga;-xN-Schichten bilden eine Lumineszenzdioden (LED) -
Schichten-folge, die sich iliber den gesamten Wafer erstreckt.
Nach dem Abscheiden der LED-Schichtenfolge, deren Strukturie-
rung mittels Atzen und dem Aufbringen einer Mehrzahl von Kon-
taktmetallisierungen wird der Wafer in eine Vielzahl von ein-
zelnen Lumineszenzdiodenchips vereinzelt, indem der Wafer
zwischen den Kontaktmetallisierungen beispielsweise mittels
Sagen durchtrennt wird.

Bei der Abscheidung von Ga(In,Al)N-Lumineszenzdiodenstruk-
turen besteht unabhdngig vom Substratmaterial das besondere
Problem stark abweichender Gitterkonstanten der Nitride zu
den entsprechenden Substraten. Eine weitere Schwierigkeit
stellen die stark unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten der zur Verfiligung stehenden Substratmaterialien
(z. B. Saphir oder SiC) und des Systems Ga(In,Al)N dar. Die
dadurch hervorgerufenen unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungen bewirken, dal beim Abkiihlen des Wafers von der Wachs-
tumstemperatur auf Raumtemperatur.im Wafer thermisch indu-
zierte Verspannungen auftreten. Dies fiithrt zu Defekten in den
Halbleiterstrukturen, in erster Linie ”Cracks”, Locher etc.,
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2
die die Bauelementeigenschaften wie ESD-Stabilit&t, Lebens-
dauer usw. nachhaltig beeintradchtigen.

Ein weiteres Problem, das bei Ga(In,Al)N-Lumineszenzdioden-
strukturen auftritt, besteht darin, daB dieses Materialsystem
chemisch sehr stabil ist. Diese Eigenschaft wirft groBe Pro-
bleme bei der Bauelementstrukturierung auf. Strukturierungen
der Ga(In,Al)N-Schichtenfolgen auf dem Wafer sind nur mittels
technisch aufwendiger Methoden, wie Trockeniatzverfahren oder

UV-unterstiitzte nalchemische Atzverfahfen, moglich.

AuBerdem konnen beispielsweise Saphir und SiC sowie GaN wegen
Ihrer grofen Harte nurmit groBem technischen Aufwand gesagt

werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
Verfahren zur Herstellung von Ga(In,Al)N-Lumineszenzdioden-
strukturen zu entwickeln, mit dem Kristallstdrungen in den
Halbleiterstrukturen verringert werden und bei dem technisch
einfache Methoden zur Strukturierung von Gax(InyAl;_y)i-xN -

Schichtenfolgen mit 0<x<1, 0<y<l eingesetzt werden konnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruches 1 geldst.

Bei dem Verfahren wird zunadchst auf den Substratwafer eine
Maskenschicht aufgebracht, die nachfolgend beispielsweise
mittels Phototechnik mit einer Mehrzahl von Maskendffnungen
(Fenstern) versehen wird, in denen die Hauptfldche des Sub-
stratwafers freigelegt ist. Nachfolgend wird die

Gax (InyAl;-y)1-xN-Halbleiterschichtenfolge der Ga(In,Al)N-
Lumineszenzdiodenstrukturen in den Fenstern auf der Hauptfli-

che des Substratwafers abgeschieden.

Zur Vereinzelung des so erzeugten Wafers in einzelne Lumines-
zenzdiodenchips mufl dann nur noch die Maskenschicht, der Sub-
stratwafer und ggf. eine auf der Riickseite (= die von den Lu-



10

15

20

25

30

35

WO 00/13239 PCT/DE99/02652

3
mineszenzdiodenstrukturen abgewandte Hauptfliche des Sub-
stratwafers) aufgebrachte Kontaktmetallisierung zwischen den
Lumineszenzdiodenstrukturen durchtrennt werden.

Vor dem Vereinzeln des Wafers in Lumineszenzdiodenchips kann,
falls erforderlich oder fir die Lumineszenzdiodenchips vor-
teilhaft, die zwischen den Lumineszenzdiodenstrukturen be-
findliche Maskenschicht entfernt werden, so daf einzelne,
voneinander getrennte Lumineszenzdiodenstrukturen auf dem
Substrat zuriickbleiben. Nachfolgend muB dann nur noch der
Substratwafer und ggf. eine Kontaktmetallisierung auf dessen
Rickseite zwischen den Lumineszenzdiodenstrukturen durch-

trennt werden.

Als Maskenschicht dient vorteilhafterweise Siliziumoxid oder
Siliziumnitrid und die Fenster werden beispielsweise mittels
eines isotropen naBchemischen Atzverfahrens (z. B. mit her-
kémmlicher Photoatzldsung), das gegeniiber dem Substratmateri-
al und dem Photomaskenmaterial selektiv ist, hergestellt.

Das optionale Entfernen der Maskenschicht nach dem Abscheiden
der Lumineszenzdiodenstrukturen erfolgt beispielsweise mit-
tels eines naflchemischen Atzverfahrens, bei dem die Lumines-
zenzdiodenstrukturen tberhaupt nicht oder nur in sehr gerin-
gem Umfang abgetragen werden.

Ein Vorteil dieser Methode besteht einerseits darin, daB die
Form und Dimension der spadteren Lumineszenzdioden-Chips vor
der Epitaxie der Gax(InyAl;.,);xN-Halbleiterschichtenfolge de-
finiert werden, wodurch gegeniiber den bekannten Verfahren
mehrere ProzefRschritte bei der Herstellung der Lumineszenz-
diodenchips eingespart werden kénnen.

Andererseits ermoglicht dieses Verfahren vorteilhafterweise

die Abscheidung stark verspannter Strukturen in den vordefi-
nierten Fenstern. Der abgeschiedene Kristall besitzt hierbei
die Moglichkeit, sich in drei Raumrichtungen auszudehnen und
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4
somit die potentielle Verspannungsenergie im Volumen abzubau-
en, ohne entsprechende Versetzungen ausbilden zu miissen.

Weiterhin werden vorteilhafterweise weniger Defekte in den
Kristall eingebaut, da bereits wahrend des Wachstums Verspan-

nungen in den kristallinen Schichten abgebaut werden kénnen.

Im Fall der weiter oben beschriebenen bekannten planaren Epi-
taxie (ohne Maske) werden im Kristall zum Abbau der potenti-
ellen Verspannungsenergie DefekteAerzeﬁgt. Diese Defekte be-
eintrdchtigen nachhaltig das spatere Bauelement in der Art,
daB beispielsweise die Lebensdauer verkiirzt und/oder die ESD-
Stabilitat deutlich reduziert ist. Eine Reduzierung der De-
fekte mittels des erfindungsgemidBen Verfahrens &duBert sich
demzufolge direkt in einer Verbesserung dieser Bauelementei-
genschaften. '

Ein wesentliches Merkmal des vorliegenden Verfahrens besteht
in der selektiven Abscheidung der Ga(In,Al)N-
Lumineszenzdioden-strukturen in den Maskendffnungen (Fen-
stern). Die Maskenschicht ist derart gewahlt, daR darauf eine
epitaktische, d. h. einkristalline Abscheidung von
Ga(In,Al)N-Material nicht erfolgt.

Anwendbar ist dieses Verfahren sowohl auf Saphir als auch auf
SiC, Si, GaAs etc. als Aufwachs-Substratmaterial. Samtliche
Schwierigkeiten, die beim Brechen bzw. Atzen von mittels
planarer Epitaxie hergestellten Scheiben zur Herstellung von
Lumineszenzdioden verschiedenster Art auftreten, werden mit
diesem Verfahren umgangen.

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind Gegenstand
der Unteranspriiche 2 bis 10.

Bel einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens wird vor
dem Aufbringen der Maskenschicht auf einem Aufwachs-Substrat-
wafer eine Gax(InyAl,.,)1-xN -Pufferschicht aufgewachsen, auf
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5
der bei den nachfolgenden Prozessschritten die Maskenschicht
und die Gax(InyAl;-y);-xN-Halbleiterschichten-folgen fiir die
Lumineszenzdiodenstrukturen abgeschieden werden. Dies kann
die Aufwachsbedingungen fiir die Gas(InyAl;-y);-xN-Halbleiter-
schichtenfolge zusatzlich verbessern.

Das Verfahren wird im folgenden anhand von zwei Ausfiihrungs-
beispielen in Verbindung mit den Figuren 1 bis 7 ndher erlau-
tert.

Die Figuren 1 bis 6 zeigen schematisch den Verfahrensablauf
gemdafl dem Ausfithrungsbeispiel.

In Figur 7 ist schematisch ein Lumineszenzdiodenchip darge-
stellt, der gemaB dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel gefertigt
ist.

Zunachst wird auf eine Hauptfldche 5 eines bevorzugt aus SiC
bestehenden Aufwachs-Substratwafers 3 beispielsweise mittels
MOVPE (Metallorganische Dampfphasenepitaxie) eine elektrisch
leitfahige Halbleiterschicht 6 (z.B. eine Bufferschicht) auf-
gebracht, die z. B. aus GaN und/oder AlGaN besteht. Auf die-
sen aus dem Aufwachs-Substrat 3 und der Halbleiterschicht 6
bestehenden Substratwafer 19 wird nachfolgend eine Masken-
schicht 4, beispielsweise bestehend aus Siliziumoxid oder Si-
liziumnitrid, aufgebracht, auf der wiederum eine Photolack-
schicht 17 abgeschieden wird. Der auf diese Weise hergestell-
te Wafer 20 ist in Figur 1 schematisch dargestellt.

Nach einer herkommlichen phototechnischen Strukturierung der
Photolackschicht 17 wird die Maskenschicht 4 beispielsweise
auf eine an sich bekannte Art und Weise mittels eines isotro-
pen nallchemischen (z. B. Photo-Atzlésung) oder mittels eines
trockenchemischen Atzverfahrens 12 (Figur 2), das bevorzugt
zum Material der Halbleiterschicht 6 selektiv ist, mit einer
Mehrzahl von Maskendffnungen 10 (Fenstern) versehen, derart,
dal in den Maskensffnungen 10 die vom Aufwachs-Substrat 3 ab-
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6
gewandte Hauptflache 9 der Halbleiterschicht 6 freigelegt ist
(Figur 3).

Bei einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird beispielsweise
mittels metallorganischer Dampfphasenepitaxie (MOVPE) 13 (Fi-
gur 3) auf die in den Fenstern 10 freigelegte Hauptflache 9
der Halbleiterschicht 6 eine Ga,(InyAl,.,):xN-Halbleiter-
schichtenfolge 18 (Figur 4), bestehend aus einer Mehrzahl von
Gax (InyAl;-y)1-xN-Schichten mit 0<x<1 und 0<y<l selektiv epitak-
tisch abgeschieden. Unter “selektiv epitaktisch” ist in die-
sem Zusammenhang zu verstehen, daB das Halbleitermaterial der
Lumineszenzdiodenstruktur nur auf der Hauptfldche 9 der Halb-
leiterschicht 6 und nicht auf der Maskenschicht 4 epitak-
tisch, d. h. einkristallin abgeschieden wird. Auf der Masken-
schicht 4 erfolgt, wenn iiberhaupt, nur ein polykristallines
Wachstum.

Die Gax(InyAl;.y):-xN-Halbleiterschichtenfolge 18 weist bei-
spielsweise eine zwischen einer n-dotierten 21 und einer p-
dotierten GayAl;-yN(0<y<l)-Mantelschicht 22 angeordnete lich-
temittierende aktive Schicht 23 auf, die aus n-dotiertem
InyGa;-xN (0<x<1l) besteht.

Die Zusammensetzungen, Schichtdicken, Dotierungen etc. der
einzelnen Schichten von Ga,(InyAl;.y)i-xN-Halbleiterschichten-
folgen 18 fiir Lumineszenzdiodenchips 1 sind in der Halblei-
tertechnik bekannt und werden daher an dieser Stelle nicht
ndher erlautert. Gleiches gilt fiir die Atzverfahren zum
isotropen und anisotropen Atzen von Siliziumoxid und Silizi-
umnitrid.

Nach der selektiven Epitaxie der Gay(InyAl;.)-xN-Halblei-
terschichtenfolge 18 wird, wie in Figur 4 dargestellt, die
Maskenschicht 4 mittels einer zur Ga,(InyAl;.y)i-xN-Halb-
leiterschichtenfolge 18 selektiven naBchemischen oder trok-
kenchemischen Atzung 14 von dem vorliegenden Wafer 24 (genau-
er, von der Hauptfldche 9 der Halbleiterschicht 6) entfernt,
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9
so daBl freistehende Lumineszenzdiodenstrukturen 2 auf dem
Substratwafer 19 zurilickbleiben (Figur 5).

Zur Kontaktierung der Lumineszenzdiodenstrukturen 2 miissen,
wie in Figur 5 gezeigt, auf diese noch Vorderseiten-
Kontaktmetallisierungen 15 aufgebracht werden. Dieser Schritt
erfolgt vorteilhafterweise vor dem Entfernen der Masken-
schicht 4 z. B. mittels Phototechnik und Metallisierung.
Hierzu kann wiederum ein in der Halbleitertechnik herkémmli-

ches Metallisierungsverfahren eingesetét werden.

Ebenso wird die von den Lumineszenzdiodenstrukturen 2 abge-
wandte Seite des Substratwafers 3 vor oder nach dem Prozes-
sieren der Lumineszenzdiodenstrukturen 2 mit einer Riicksei-

ten-Kontaktmetalli-sierungsschicht 16 versehen.

Danach wird der Substratwafer 19 mit Riickseiten-Kontakt-
metallisierungsschicht 16 zwischen den Lumineszenzdioden-
strukturen 2 durchtrennt, so daf einzelne Lumineszenzdioden-
chips 1 entstehen (Figur 6). h

Bei dem Verfahren gemdf der Erfindung muB nicht notwendiger-
weise vor dem Aufbringen der Maskenschicht 4 eine Halbleiter-
schicht 6 auf das Aufwachs-Substrat 3 aufgebracht werden.
Vielmehr kann die Maskenschicht 4 direkt auf die Hauptfliche
5 des Aufwachs-Substrats 3, das dann alleine den Substratwa-
fer 19 bildet, abgeschieden werden. Die selektive Epitaxie
der Lumineszenzdiodenstrukturen 2 gegebenenfalls inclusive
Bufferschicht erfolgt dann nach dem Herstellen der Fenster 10
in der Maskenschicht 4 ebenfalls auf der Hauptflidche 5 des
Aufwachs-Substrats 3.

Bei einem alternativen Verfahren gemi#R dem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel wird die Maskenschicht 4 vor dem Vereinzeln des
Wafers 24 zu einzelnen Lumineszenzdiodenchips 1 nicht ent-
fernt, so daR die Lumineszenzdiodenchips 1, wie in Figur 7
dargestellt, neben der Lumineszenzdiodenstruktur 2 mit der
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Maskenschicht 4 versehen sind. Dadurch kann vorteilhafterwei-

se ein Atzschritt eingespart werden.

Die Beschreibung des erfindungsgemdBen Verfahrens anhand die-
ses Ausfliihrungsbeispieles ist selbstverstidndlich nicht als
Beschrankung der Erfindung auf dieses Beispiel zu verstehen.
Vielmehr kann das erfindungsgemdfe Verfahren grundsitzlich
auch fiir die Herstellung anderer Ga(In,Al)N-Leuchtdioden-
bauelemente als im Ausfithrungsbeispiel angegeben eingesetzt

werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Mehrzahl von Ga(In,Al)N-
Lumineszenzdiodenchips (1), bei dem auf einer Hauptfldche ei-
nes Substratwafers (19) eine Mehrzahl von Gayx(InyAli.y)i1-xN-
Schichten (18) mit 0<x<l und 0<y<l abgeschieden werden,
dadurch gekennzeichnet, daB

- auf dem Substratwafer (19) eine Maskenschicht (4)
aufgebracht wird,

- die Maskenschicht (4) mit einer Mehréahl von Fenstern (10)
versehen wird, in denen die Hauptflache (9) des Substratwa-
fers (19) freigelegt ist,

- Gay(InyAl;-y)i1-xN-Halbleiterschichtenfolgen (18) auf die in
den Fenstern (10) freigelegte Hauptflache (9) des Substrat-
wafers (19) abgeschieden werden, so dal in den Fenstern
{10) Ga(In,Al)N-Lumineszenzdiodenstrukturen (2) entstehen,
und

- der so hergestellte Wafer (24) zwischen den Ga(In,Al)N-
Lunmineszenzdiodenstrukturen (2) durchtrennt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,b daB

der Substratwafer (19) mindestens eine epitaktisch aufge-
brachte Halbleiterschicht (6) aufweist, auf die in den Fen-
stern (10) die Gax(InyAli.,);xN-Halbleiterschichtenfolgen (18)
abgeschieden werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,h daB

als Maskenschicht (4) eine Siliziumoxid- oder Siliziumnitrid-
Schicht verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,h daB

der Substratwafer (19) ein Aufwachs-Substrat (3) aufweist,
das im wesentlichen aus Saphir, SiC, Si oder GaAs besteht.
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5. Verfahren nach Anspruch 2 oder einem der Anspriiche 3 und
4, zurlickbezogen auf Anspruch 2, :
dadurch gekennzeichnet,h daB
die Halbleiterschicht (6) im wesentlichen aus GaxAlx-iN(0<x<1)
besteht.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,h daB

die Fenster (10) mittels eines selektiven Atzschrittes (12)
ausgebildet werden. '

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,6 daB

zum Ausbilden der Fenster (10) ein anisotropes Trocken&dtzver-
fahren verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzelidi é hnet, daB

vor dem Durchtrennen des Wafers (24) die Maskenschicht (4)
entfernt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeilchnet,h daB

die Maskenschicht (4) nach dem Abscheiden der Diodenstruktu-
ren (2) mittels eines selektiven Atzschrittes (14) entfernt
wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, daB

zum Entfernen der Maskenschicht (4) nach dem Abscheiden der
Diodenstrukturen (2) ein isotropes naBchemisches Atzverfahren
verwendet wird.
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