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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No,
PCT/EP2010/070274

BoxNo. I  Observations where certain clains were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)a} for the following reasons: .

1. D Claims Nos.: ‘
because they relate to subject matter not required to be searched by this Auvthority, namely:

2. [l Claims Nos.: )
becanse they relats to parts of the internationz] application that do not comply with the prescribed requirements to such an.
extent that no meaningful intemational search ¢an be carried out, specifically:

3. I:l Claims Nos.:
because they are dependent claims and are not. drefted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(g).

BoxNo. Il  Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This Infernational Searching Authority found multipls inventions in this international application, as follows:

See additional sheet

1. D As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims. ’

2 D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

3. & As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

1-3, 5-8, 10-14

4, I:l No reqaired additional ssarch foes were iimely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest |___| The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limif specified in the invitation.

E No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet {2)) (July 2009)
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International application No

According to International Patent Glassification {IPG) or to both national classification and IPC

PCT/EP2010/070274
A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
INV. HO1L33/00 HO1L33/32 HO1L33/02
ADD. HO1L33/22 HO1L33/16 HO1L33/12

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documsntation searchad (classification eystem folkwed by classaification symbola)

HolL C23C

Dogumentation searched other than minimum documentation to the exent that auch documents are included in the fielde searchad

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX

Electronic data base coneulted during the intemational search (name of data base and, where practical, search ferma used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category® | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X WO 2005/036658 AL (SHOWA DENKO KK [JP]: 1-3,5-7,
SAKAI HIROMITSU [JP]; OKUYAMA MINEQ [JP]) 12
21 April 2005 (2005-04-21)
page 7, line 23 - page 22, line 24
figures 1-3
X EP 2 019 437 Al (SHOWA DENKO KK [JP]) 1,5,7,
28 January 2009 (2009-01-28) 10,13,14
columm 5, line 52 - column 21, line 29
figures 1, 2, 6
X EP 1 814 164 A2 (SUMITOMO ELECTRIC 1,2,5-7,
INDUSTRIES [JP]; RIKEN [JP]) 14
1 August 2007 (2007-08-01)
colum 7, line 22 - colum 9, line 39
figures 2-6
- / -

Further documents are listed in the continuation of Box C.

Sae patent family annex.

* Bpecial categories of cited documenta :

"A" dosumant defining the general atata of the art which is not
conaidered to be of paricular relevance

"E" earlier document butpublished an or after the international
filing date

"L* document which may throw doubta on priority claim{a) or
which is cited to eatablish the publication date of another
oitation or other special reason (aes apeoified)

"Q" docurnent referring to an oral discloaure, use, exhibition or
cther means

"P" document published prior to the intemational filing date but
later than the priority date claimed

*T* later document published after the imtemational filing date
ar priarity date and nat in conflict with the application but
cited to understand the principle ar thecry underlying the
inventicn

X" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considerad navel or cannct be considered to
involve an inventive etep when the document ie taken alone

"¥* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be oonsiderad to involve an inventive step when the
document ia combined with ane or more ather such docu-
!'n:'r_:ls, :tur.h combination being obvious to a person skilled
in the art.

*&" document member of the Bame patent family

Date of the actual oompletion cof the international asarsh

27 September 2011

Date of mailing of the international searsh report

1071072011

Name and mailing address of the ISA/
Eurcpean Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijawiji
Tal. {(+31-70) 340-2040,
Faox: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Sauerer, Christof

Form PCTASAR210 (second sheat) (April 2006}

page 1 of 2
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International application No

PCT/EP2010/070274

C{Continuation).

DOCUMENTS GONSIDERED TO BE RELEYANT

Category® | Gitation of dooument, with indication, where appropriate, of the rel it p g

Relevant {o claim No.

X

EP 1 505 698 A2 (SAMSUNG ELECTRONICS CO
LTD [KR]) 9 February 2005 (2005-02-69)
page 5, Tine 19 - page 6, line 39

figures 8A-9

US 6 147 364 A (ITAYA KAZUHIKO [JP] ET AL)
14 November 2000 (2000-11-14)

figure 19

colum 23, line 61 - column 24, line 59
US 6 121 638 A (RENNIE JOHN [JP] ET AL)
19 September 2000 (2000-09-19)

figure 24

colum 12, line 61 - column 14, line 49
US 2002/110945 Al (KURAMATA AKITO [JP] ET
AL) 15 August 2002 (2002-08-15)

page 7, paragraph [0147] - page 9,
paragraph [0180]

figure BA

DE 10 2007 057241 Al (OSRAM OPTO
SEMICONDUCTORS GMBH [DE])

4 June 2009 (2009-06-04)

the whole document

DE 10 2008 032318 Al (OSRAM OPTO
SEMICONDUCTORS GMBH [DE])

1 October 2009 (2009-10-01)

figure 1

page 8/18, paragraph [0068] - page 10/18,
paragraph [0095]

1,10,13

1,2,5,7

1-3,5-8,
10-14

10,11,13

Form PCTASA/210 {continuation of aecond aheat) (April 2005)

page 2 of 2
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International application No

PCT/EP2010/070274
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

WO 2005036658 Al 21-04-2005  NONE

EP 2019437 Al 28-01-2009 CN 101438429 A 20-05-2009
WO 2007129773 Al 15-11-2007
KR 20080098550 A 10-11-2008
Us 2009146161 Al 11-06-2009

EP 1814164 A2 01-08-2007 CN 101609352 A 01-08-2007
JP 2007201195 A 09-08-2007
KR 20070078382 A 31-07-2007
US 2007170459 Al 26-07-2007

EP 1505698 A2 09-02-2005 AT 442669 T 15-09-2009
CN 1581528 A 16-02-2005
JP 2005057262 A 03-03-2005
KR 20050017685 A 23-02-2005
US 2005029506 Al 10-02-2005

US 6147364 A 14-11-2600  NONE

US 6121638 A 19-05-2000  NONE

US 2002110945 Al 15-08-2002 JP 4166885 B2 15-10-2008
JP 2000040858 A 08-02-2000

DE 102007057241 Al 04-06-2009  NONE

DE 102008032318 Al 01-10-2009  CN 101971371 A 09-02-2011
WO 2009121319 Al 08-10-2009
EP 2260516 Al 15-12-2010
JP 2011517064 A 26-05-2011
KR 20108134593 A 23-12-2010
US 2011048555 Al 03-03-2011

Form PCTASA210 {patent family annex) (April 2005)
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT Internaticnal application No.

PCT/EP2010/070274

The International Searching Authority has found that the international application contains
multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims 1-3, 8, 10, 12-14 (in full); 5, 7 (in part)

Light-emitting semiconductor chip comprising an epitaxially grown semiconductor layer
sequence based on group lll nitrides, having an active zone between a p-doped layer
sequence and a n-doped layer sequence, and comprising at least one intermediate layer
based on AlxGa1-xN, where 0 < x < 1, said intermediate layer being on the same side of the
active zone as the n-doped layer sequence,

wherein at least one of the following relationships applies:

- the intermediate layer comprises elevations which extend into cracks and/or holes in a
layer of the semiconductor layer sequence that adjoins the intermediate layer, wherein the
elevations are at least at some peints in direct contact to boundary surfaces of the cracks
and/or holes, and wherein at least part or all of the cracks and/or holes are completely
covered by the intermediate layer, andfor

- the size of the cracks and/or holes is reduced along a growth direction of the
semiconductor layer sequence due to the intermediate layer, wherein at least part of the
cracks and/or holes extend on both sides of the intermediate layer; wherein a specific
chemical permeability of the intermediate layer is lower than a specific chemical permeability
of the layers of the semiconductor layer sequence that adjoin the intermediate layer;

and

use of an intermediate layer based on AlxGa1-xN, where 0.03 £ x £ 1, in an epitaxially grown
semiconductor layer sequence based on GaN, InGaN, AlGaN and/or InAlGaN as a closure
layer for holes and/or cracks in a layer of the semiconductor layer sequence that adjoins the
intermediate layer, an extension of the holes and/or cracks in a lateral direction being at
most 0.40 micrometers, wherein at least one of the following relationships applies:

- elevations of the intermediate layer extend into the cracks and/or holes of the adjoining
layer, and the elevations are at least at some points in direct contact to lateral boundary
surfaces of the cracks and/or holes and at least part or all of the cracks and/or holes are
completely covered by the intermediate layer,

and/or

- the size of the cracks and/or holes is reduced along a growth direction of the
semiconductor layer sequence, wherein at least part of the cracks and/or holes extend on
both sides of the intermediate layer.

11. Claim3

Light-emitting semiconductor chip according to claim 1, where a dopant substance
concentration of an intermediate layer is within the range starting from 4 x 1018 per cm3,
inclusive, to § x 1019 per em3, inclusive, and a dopant is Si.

1.2. Claims 6 {in full); 5, 7 {in part)

Light-emitting semiconductor chip according to claim 1, where 0.03 £ x £ 0.5, and which has
precisely such an intermediate layer.

Form PCT/ASA/210 (extra sheet) (Tuly 2009)
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1.3. Claims 10, 13

Light-emitting semiconductor chip according to claim 1, where the active zone is penetrated
by an electrical via,

or

where all electrical contacts for supplying current to the semiconductor chip are located on a
side of the p-doped layer sequence that faces away from the active zone.

1.4. Claim 12

Light-emitting semiconductor chip according to claim 1, where a total thickness of the
semiconductor layer sequence is within the range starting from 1.0, inclusive, to 10.0
micrometers, inclusive.

2. Claim 4

Light-emitting semiconductor chip according to claim 1, where an intermediate layer is
undoped.

3. Claims 8, 11 (in full); 5, 7 {in part)

Light-emitting semicenductor chip according to claim 1, where 0.03 £ x £ 0.5, and which has
precisely two of the intermediate layers.

4, Claim 9

Light-emitting semiconductor chip according to claim 1, where one of the sides of the
semiconductor layer sequence that faces away from the active zone has a roughening
presenting an average roughness within the range starting from 0.4 and 4.0 micrometers,
inclusive, on the same side of the active zone as the n-doped layer sequence.

Form PCT/ASA/210 (extra sheet) (Tuly 2009)
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2010/070274
Feld Nr. Il Bemerkungen zu den Anspriichen, dle sich als nicht recherchlerbar erwlesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgendsn Grindsn far bestimmte Anspriche kein intemationaler Rechsrchanbericht arstellt:

1. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, némlich

2. I:l Anapriche Nr.

wail sie sich auf Teila der imternationalan Anmeldung beziehen, dia den vorgeschrisbenen Anforderungen so wenig antspra-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeftihrt werden kann, namlich

3. I:I Anspricha Nr.
wail s= sich dabai um abhangige Anspriiche handalt, dia nicht antsprechend Satz 2 und 3 der Ragal 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bel mangelnder Einheltlichkelt der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthilt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderichen zusatzlichen Recherchengebihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recharchenbsricht auf alle recherchisrbaren Ansprichs.

o Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsautwand durchgefiihrt werden konnte, der
) zusatzliche Rechserchengebiihr garachtiertigt hatte, hat die Bshérds nicht zur Zahlung solchsr Gebhhren aufgsfordert.
3. Da der Anmelder nur sinige der arforderlichen zusatzlichen Asgherchengehihren rechtzeitig entrichtst hat, erstrechkt sich
diager intarnaticnale Racharchanbsricht nur auf dis Anspriicha, far die Gaebihren entrichtet wordsn sind, ndmlich auf dis
Angprache Nr.

1-3, 5-8, 10-14

4. D Der Anmelder hat die erfordetichen zusatzlichen Recherchengebihren hicht rechtzeitig entrichtet. Dieser intemationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Ansprichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden

Ansprichen arfasst:
Bomerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebhren unter Widerspruch entrichtet und dis
elnes Widerspruchs gegsbensniallz erforderliche Widsrspruchsgsebdhr gezahit.

Die zusatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebihr nicht innerhalb der in der
Aufferdenung angegebenen Friat entrichtet.

m Die Zahlung der zusatzlichen Recherchengsbiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCTASA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) {April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzelchan

PCT/EP2010/070274

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. HO1L33/00 HO1L33/32 HO1L33/02
ADD. HO1L33/22 HO1L33/16 HO1L33/12

Naoh der Internationalen Patentklassifikation (IPC) ader naoh der nationalen Klaasifikation und der IPG

B. RECHERCHIERTE GEBIETE
Racharchistter Mindestprifetoff (Klaesifiketionasystem und Klassifikationsaymbale }

HO1L

Raecherchisrta, aber nicht zum Mindestprifstoff geshtrende Varsffentlichungen, scwsit diess umer die recharshierten Gabiete fallen

Wahrend der internaticnalen Rechemhe konaultierte alakironische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendata Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX

C. ALSWESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Ver3ffentlichung, aoweit erfforderlich unter Angabe der in Betracht kemmenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X WO 2005/036658 Al (SHOWA DENKO KK [JP]; 1-3,5-7,
SAKAI HIROMITSU [JP]; OKUYAMA MINEG [JP]) 12

21. April 2005 (2005-04-21)

Seite 7, Zeile 23 - Seite 22, Zeile 24
Abbildungen 1-3

X EP 2 019 437 Al (SHOWA DENKO KK [JP]) 1,5,7,
28. Januar 2009 (2009-01-28) 10,13,14
Spalte 5, Zeile 52 - Spalte 21, Zeile 29
Abbildungen 1, 2, 6

X EP 1 814 164 A2 (SUMITOMO ELECTRIC 1,2,5-7,
INDUSTRIES [JP]; RIKEN [JP]) 14

1. August 2007 (2007-08-01)

Spalte 7, 7eile 22 - Spalte 9, Zeile 39
Abbildungen 2-6

-f--

‘Weitere Verffentliohungen sind der Forizetzung von Feld G zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besonhders Kategorien von angsgsebensn Verdffentichungen 'T* Spiitere Yerdffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum
apn i i f . oder dem Priortatsdatum verdffentlioht worden ist und mit der
A" Versbffentlichung, die den allgameinen Stand dar Tachhik definiert,
aber hicht als b’esonders badeutsam anzusehen ist ' Anmeldung nioht kellidiett, sondem nur zum Verstandnis des der
i . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
"E" &lteres Dokument, das jecach erst am oder nach dem internationalen Theorie angageban mt;B
Anmeldadetum veraffentlicht wordan ist X" Versffentiichung von besondsrer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L* Verdffentlichung, die geeignetiat, einen Priertatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgund dieser Verdflentlichunyg nicht als neu oder aut
soheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlioshungsdatum einer erfinderisoher Tatigheit beruhend betrachtet werden
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Die internationale Recherchenbehéirde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthdlt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-3, 6, 10, 12-14(vollstdndig): 5, 7(teilweise)

Lichtemittierender Halbleiterchip mit einer auf Gruppe
II1-Nitriden hasierenden, epitaktisch gewachsenen
Halbleiterschichtenfolge mit einer aktiven Zone, die sich
zwischen einer p-dotierten Schichtenfolge und einer
n-dotierten Schichtenfolge befindet, und mit

zumindest einer auf AlxGal-xN basierenden Zwischenschicht
mit 0 < x <= 1, die sich an derselben Seite der aktiven Zone
wie die n-dotierte Schichtenfolge befindet,

wobei mindestens einer der folgenden Zusammenhdnge gilt:

- die Zwischenschicht weist Erhebungen auf, die sich in
Risse und/oder Ldcher in einer an die Zwischenschicht
angrenzenden Schicht der Halbleiterschichtenfolge
erstrecken, wobei die Erhebungen wenigstens stellenweise in
direktem Kontakt zu Begrenzungsfldchen der Risse und/oder
Lécher stehen und zumindest ein Teil oder alle der Risse
und/oder Locher vollstdndig von der Zwischenschicht
tberdeckt sind, und/oder

- durch die Zwischenschicht ist eine GroBe der Risse
und/oder Locher, entlang einer Wachstumsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge, verringert, wobei sich mindestens
ein Teil der Risse und/oder L&cher beiderseits der
Zwischenschicht erstreckt; wobei

eine spezifische Chemikaliendurchldssigkeit der
Zwischenschicht kleiner ist als filir an die Zwischenschicht
angrenzende Schichten der Halbleiterschichtenfolge;

un

Verwendung einer auf AlxGal-xN basierenden Zwischenschicht
mit 0,03 <= x <= 1 in einer auf GaN, InGaN, AlGaN und/oder
InAlGaN basierenden, epitaktisch gewachsenen
Halbleiterschichtenfolge als VYerschlussschicht fiir Lécher
und/oder Risse in einer an die Zwischenschicht angrenzenden
Schicht der Halbleiterschichtenfolge, wobei eine Ausdehnung
der Locher und/oder Risse in einer lateralen Richtung
hochstens 0,40 Mikrometer betragt, wobei mindestens einer
der folgenden Zusammenhédnge gilt:

- Erhebungen der Zwischenschicht erstrecken sich in die
Risse und/oder Locher der angrenzenden Schicht, und die
Erhebungen stehen wenigstens stellenweise in direktem
Kontakt zu lateralen Begrenzungsflachen der Risse und/oder
Lécher und wenigstens ein Teil oder alle der Risse und/oder
Lécher sind vollstandig von der Zwischenschicht iiberdeckt .
und/oder

- durch die Zwischenschicht ist eine GroBe der Risse
und/oder Locher, entlang einer Wachstumsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge, verringert, wobei sich mindestens
ein Teil der Risse und/oder L&cher beiderseits der
Zwischenschicht erstreckt.

1.1. Anspruch: 3
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Lichtemittierender Halbleiterchip nach Anspruch 1, bei dem
eine Dotierstoffkonzentration einer Zwischenschicht zwischen
einschlieBlich 4 x 10*18 pro cm™3 und 5 x 16719 pro cm™3
liegt und ein Dotierstoff Si ist.

1.2. Anspriiche: 6(vollstdandig); 5, 7(teilweise)

Lichtemittierender Halbleiterchip nach Anspruch 1, bei dem
0,03 <= x <= 0,5 gilt, und der genau eine solche
Zwischenschicht umfasst.

1.3. Anspriiche: 10, 13

Lichtemittierender Halbleiterchip nach Anspruch 1,

bei dem die aktive Zone von einer elektrischen
Durchkontaktierung durchdrungen ist,

oder

bei dem sich alle elektrischen Kontaktierungen zur
Bestromung des Halbleiterchips an einer der aktiven Zone
abgewandten Seite der p-dotierten Schichtenfolge befinden.

1.4. Anspruch: 12

Lichtemittierender Halbleiterchip nach Anspruch 1, bei dem
eine Gesamtdicke der Halbleiterschichtenfolge zwischen
einschlieBlich 1,0 Mikrometer und 10,0 Mikrometern liegt.

2. Anspruch: 4

Lichtemittierender Halbleiterchip nach Anspruch 1,
bei dem eine Zwischenschicht undotiert ist.

3. Anspriiche: 8, 11(vollstdndig); 5, 7(teilweise)

Lichtemittierender Halbleiterchip nach Anspruch 1, bei dem
0,03 <= x <= 0,5 gilt, und der genau zwei der
Zwischenschichten umfasst.

4. Anspruch: 9

Lichtemittierender Halbleiterchip nach Anspruch 1,

bei dem eine der aktiven Zone abgewandte Seite der
Halbleiterschichtenfolge, auf derselben Seite der aktiven
Zone wie die n-dotierte Schichtenfolge, eine Aufrauung mit
einer mittleren Rauheit zwischen einschlieBlich 0,4
Mikrometern und 4,0 Mikrometern aufweist.
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