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(57) Abstract: In at least one embodiment of the method, said method is configured to produce an optoelectronic semiconductor
chip (10), in particular a light-emitting diode. The method comprises the following steps: providing a growth substrate (1),
producing a IlI-nitrite-nucleation layer (3) on the growth substrate (1) by means of sputters, and growing a III-nitrite-semiconductor
layer sequence (2) comprising an active layer (2a) to or over the nucleation layer (3), wherein a material of the growth substrate (1)
is different from a material of the nucleation layer (3) and/or the semiconductor layer sequence (2).
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In mindestens einer Ausfilhrungsform des Verfahrens ist dieses zur Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips (10),
insbesondere einer Leuchtdiode, eingerichtet. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte: Bereitstellen eines
Aufwachssubstrats (1), Erzeugen einer III-Nitrid-Nukleationsschicht (3) auf dem Aufwachssubstrat (1) mittels Sputtern, und
Aufwachsen einer III-Nitrid-Halbleiterschichtenfolge (2) mit einer aktiven Schicht (2a) auf die oder {iber der Nukleationsschicht
(3), wobei ein Material des Aufwachssubstrats (1) von einem Material der Nukleationsschicht (3) und/oder der
Halbleiterschichtenfolge (2) verschieden ist.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen

Halbleiterchips und optoelektronischer Halbleiterchip

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Halbleiterchips sowie ein

optoelektronischer Halbleiterchip angegeben.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, ein Verfahren zur
effizienten Herstellung eines optoelektronischen

Halbleiterchips anzugeben.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst
dieses den Schritt des Erzeugens einer III-Nitrid-
Nukleationsschicht iber einem Aufwachssubstrat. Das Erzeugen
der Nukleationsschicht erfolgt mittels Sputtern. Es wird die
Nukleationsschicht also nicht iber eine Gasphasenepitaxie wie
metallorganische Gasphasenepitaxie, englisch Metal Organic

Chemical Vapor Phase Epitaxy, kurz MOVPE, erzeugt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird
Uber der Nukleationsschicht eine III-Nitrid-
Halbleiterschichtenfolge mit einer aktiven Schicht
aufgewachsen. Die aktive Schicht der Halbleiterschichtenfolge
ist im Retrieb des Halbleiterchips zur Erzeugung einer
elektromagnetischen Strahlung, insbesondere im ultravioletten
oder im sichtbaren Spektralbereich, eingerichtet.
Insbesondere betragt eine Wellenlédnge der erzeugten Strahlung
zwischen einschlieflich 430 nm und 680 nm. Die aktive Schicht
umfasst bevorzugt einen oder mehrere pn-Uberginge oder eine

oder mehrere Quantentopfstrukturen.
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Bei dem Halbleitermaterial handelt es sich bevorzugt um ein
Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial wie Al,Inj_p-nGa,N mit

0 £n<1, 0£m=<1undn +m < 1. Dabei kann die
Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe sowie zusatzliche
Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit halber sind jedoch
nur die wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters der
Halbleiterschichtenfolge, also Al, Ga, In sowie N, angegeben,
auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen weiterer

Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein kdnnen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens gilt:

0 £n < 0,3 und/oder 0,35 £ m £ 0,95 und/oder

0 < I1-nm < 0,5. Die genannten Wertebereiche flir n und m
gelten bevorzugt fiir alle Teilschichten der
Halbleiterschichtenfolge, wobei Dotierstoffe nicht erfasst
sind. Es ist hierbei jedoch mdglich, dass die
Halbleiterschichtenfolge eine oder mehrere Mittelschichten
aufweist, fiir die von den genannten Werte flir n, m abgewichen
ist und statt dessen gilt, dass

0,75 £ n £ 1 oder 0,80 £ n £ 1.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens
beinhaltet dieses den Schritt des Bereitstellens des
Aufwachssubstrats. Das Aufwachssubstrat beruht auf einem
Materialsystem, das von einem Material der Nukleationsschicht
und/oder der Halbleiterschichtenfolge verschieden ist. Mit
anderen Worten handelt es sich bei dem Aufwachssubstrat um
ein so genanntes Fremdsubstrat. Zum Beispiel ist das
Aufwachssubstrat ein Siliziumsubstrat, ein Saphirsubstrat mit
einer r-Flache oder c-Flache als Aufwachsfliche, ein
Germaniumsubstrat, ein Galliumarsenid-Substrat, ein Molybdan-
Substrat, ein Siliziumkarbid-Substrat oder ein Substrat aus

einer Metalllegierung. Insbesondere weicht ein thermischer
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Ausdehnungskoeffizient des Aufwachssubstrats von einem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der zu wachsenden

Halbleiterschichtenfolge um héchstens 50 % oder um hochstens

20 s ab.

In mindestens einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist dieses
zur Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips,
insbesondere einer Leuchtdiode, eingerichtet. Das Verfahren
umfasst mindestens die folgenden Schritte, bevorzugt in der
angegebenen Reihenfolge:

- Bereitstellen eines Aufwachssubstrats,

- Erzeugen einer III-Nitrid-Nukleationsschicht auf dem
Aufwachssubstrat mittels Sputtern, und

- Aufwachsen einer III-Nitrid-Halbleiterschichtenfolge mit
einer aktiven Schicht auf die oder lber der
Nukleationsschicht.

Ein Material des Aufwachssubstrats ist hierbei von einem
Material der Nukleationsschicht und/oder der

Halbleiterschichtenfolge verschieden.

Im Gegensatz zu MOVPE konnen mittels Sputtern vergleichsweise
kostenglinstig und mit relativ hohen
Wachstumsgeschwindigkeiten dicke Schichten erzeugt werden. So
kénnen innerhalb weniger Minuten beispielsweise bis zu 1 um

dicke Schichten etwa aus AlN abgeschieden werden.

Ferner kann durch das Erzeugen der Nukleationsschicht mittels
Sputtern der nachfolgende MOVPE-Prozess verkirzt und/oder
vereinfacht werden. Insbesondere ist es mdglich, auf einen
zusdtzlichen Nukleationsschritt zu verzichten. Die
Nukleationsschicht wird bevorzugt unmittelbar auf dem

Aufwachssubstrat erzeugt.
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AuBerdem ist es moglich, durch das Sputtern der
Nukleationsschicht die Verwendung von Aluminium in dem MOVPE-
Prozess zur Erzeugung der Halbleiterschichtenfolge zu
reduzieren. Als Substrathalter werden aufgrund der hohen
Temperaturen im MOVPE-Prozess typisch Graphithalter
eingesetzt. Der Graphithalter kann von einer dinnen,
weiBlichen aluminiumhaltigen und/oder galliumhaltigen Schicht
in der MOVPE belegt werden, wodurch sich ein thermisches
Abstrahlverhalten und ein Aufheizverhalten des Graphithalters
verandert. Durch das Erzeugen der Nukleationsschicht mittels
Sputtern, aulerhalb eines Gasphasenepitaxie-Reaktors, ist die
Belegung des Graphithalters mit Aluminium und/oder Gallium
deutlich reduziert und Parameter flir den darauffolgenden

MOVPE-Prozess sind einfacher einstellbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird
beim Sputtern der Nukleationsschicht Sauerstoff beigegeben.
Ein Gewichtsanteil des Sauerstoffs an der Nukleationsschicht,
die insbesondere auf Aluminiumnitrid basiert, liegt bevorzugt
bei mindestens 0,1 % oder bei mindestens 0,2 % oder bei
mindestens 0,5 %. Ferner betragt ein Gewichtsanteil des
Sauerstoffs an der Nukleationsschicht bevorzugt hdéchstens 10
% oder hochstens 5 % oder héchstens 1,5 %. Das Einbringen wvon
Sauerstoff in Nukleationsschichten ist auch in der

Druckschrift DE 100 34 263 B4 angegeben, deren

Offenbarungsgehalt durch Rickbezug aufgenommen wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird ein
Sauerstoffanteil in der Nukleationsschicht in eine Richtung
weg von dem Aufwachssubstrat monoton oder streng monoton
verkleinert. Insbesondere liegt in einer dinnen Schicht mit
einer Dicke zwischen einschlieflich 10 nm und 30 nm

unmittelbar an dem Aufwachssubstrat eine hochste
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Sauerstoffkonzentration vor. In Richtung weg von dem
Aufwachssubstrat kann der Sauerstoffgehalt stufenfdrmig oder

linear abnehmen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Nukleationsschicht mit einer Dicke von mindestens 10 nm oder
von mindestens 30 nm oder von mindestens 50 nm gewachsen.
Alternativ oder zusatzlich betragt die Dicke der
Nukleationsschicht hoéchstens 1000 nm oder hoéchstens 200 nm
oder hoéchstens 150 nm. Insbesondere liegt die Dicke der

Nukleationsschicht bei zirka 100 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens erfolgt
ein Entfernen des Aufwachssubstrats durch ein
Laserabhebeverfahren. Alternativ oder zusatzlich ist es
moéglich, dass beim Entfernen des Aufwachssubstrats ein

nasschemisches Atzen Verwendung findet.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens sind das
Aufwachssubstrat und die Nukleationsschicht fir eine bei dem
Abhebeverfahren verwendete Laserstrahlung durchléassig. Mit
anderen Worten absorbieren dann die Materialien des
Aufwachssubstrats und der Nukleationsschicht die eingesetzte

Laserstrahlung nicht oder nicht signifikant.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens findet
durch die Laserstrahlung eine Materialzersetzung an einer
Grenzflache zwischen der Nukleationsschicht und der
Halbleiterschichtenfolge oder an einer Grenzfldche zwischen
der Nukleationsschicht und einer Anwachsschicht statt. Die
Materialzersetzung, die zum Abldsen der

Halbleiterschichtenfolge von dem Aufwachssubstrat fiihrt,
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findet also bevorzugt nicht in unmittelbarer Nahe zu dem

Aufwachssubstrat statt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird
zwischen der Nukleationsschicht und dem Aufwachssubstrat eine
Opferschicht erzeugt. Die Opferschicht steht bevorzugt in
direktem Kontakt sowohl zu dem Aufwachssubstrat als auch zu
der Nukleationsschicht. Die Opferschicht kann erzeugt werden
beispielsweise mittels Atomlagenabscheidung, englisch Atomic
Layer Deposition oder kurz ALD, oder auch mittels

Gasphasenabscheidung oder mittels Sputtern.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Opferschicht ist
diese durch ein Material gebildet, das sich nasschemisch
zersetzen lasst, wobei bei der nasschemischen Zersetzung das
Aufwachssubstrat und die Halbleiterschichtenfolge und/oder
die Anwachsschicht nicht oder nicht signifikant mit zersetzt
werden. Zum Beispiel umfasst oder besteht die Opferschicht
aus einem Aluminiumoxid wie Al;035. Eine Dicke der
Opferschicht liegt zum Beispiel zwischen einschlieRlich 50 nm

und 200 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird das
Aufwachssubstrat, insbesondere an einer der
Halbleiterschichtenfolge zugewandten Seite, nicht oder nicht
signifikant zerstdrt. Insbesondere bleibt eine
Oberflachenbeschaffenheit dieser Seite des Aufwachssubstrats
erhalten oder weitestgehend erhalten. Bei dem Abldsen des
Aufwachssubstrats werden dann bevorzugt also nur ein Teil der
Halbleiterschichtenfolge und/oder ein Teil der Anwachsschicht

oder der Opferschicht zerstort.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird
eine Anwachsschicht unmittelbar auf der Nukleationsschicht
aufgebracht. Mit anderen Worten entfallt dann eine
Zwischenschicht, die beispielsweise durch AlGaN mit einem in
Richtung vom Aufwachssubstrat weg abfallenden Aluminiumgehalt
gebildet ist. Die Anwachsschicht ist bevorzugt eine dotierte
oder auch eine undotierte GaN-Schicht. Eine Dicke der
Anwachsschicht liegt insbesondere zwischen einschlielRlich

50 nm und 300 nm. Die Anwachsschicht wird bevorzugt durch

Sputtern oder durch MOVPE erzeugt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird
insbesondere direkt auf die Anwachsschicht eine
Maskierungsschicht aufgebracht. Die Maskierungsschicht ist
zum Beigpiel aus einem Siliziumnitrid, einem Siliziumoxid,
einem Siliziumoxinitrid oder aus Bornitrid oder Magnesiumoxid
geformt. Eine Dicke der Maskierungsschicht betragt bevorzugt
hochstens 2 nm oder hochstens 1 nm oder héchstens 0,5 nm.
Insbesondere wird die Maskierungsschicht mit einer Dicke
erzeugt, die im Mittel eine oder zwei Monolagen betragt. Die
Maskierungsschicht kann durch Sputtern oder durch MOVPE

erzeugt sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Maskierungsschicht mit einem Bedeckungsgrad von mindestens

20 % oder von mindestens 50 % oder von mindestens 55 % auf
die darunter liegende Schicht aufgebracht. Bevorzugt betragt
der Bedeckungsgrad hochstens 90 % oder hoéchstens 80 % oder
hoéchstens 70 %. Mit anderen Worten ist dann das
Aufwachssubstrat und/oder die Anwachsschicht, in Draufsicht
gesehen, zu den genannten Anteilen von einem Material der
Maskierungsschicht iberdeckt. Es liegt also die

Anwachsschicht dann stellenweise frei.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Anwachsschicht sowie die Maskierungsschicht durch ein
Sputtern erzeugt, ebenso wie die Nukleationsschicht. Das
Erzeugen der Nukleationsschicht und der Anwachsschicht sowie
der Maskierungsschicht kann in derselben Sputter-

Depositionsanlage erfolgen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird
insbesondere unmittelbar auf die Maskierungsschicht sowie auf
die Anwachsschicht, die stellenweise freiliegt, eine
Koaleszenzschicht aufgewachsen, zum Beispiel mittels
Gasphasenepitaxie. Die Koaleszenzschicht basiert bevorzugt
auf undotiertem oder im Wesentlichen undotiertem GaN. Die
Koaleszenzschicht wachst auf der stellenweise freiliegenden
Anwachsschicht und somit in Offnungen der Maskierungsschicht
an. Ausgehend von diesen Offnungen in der Maskierungsschicht
wachst die Koaleszenzschicht zu einer geschlossenen,

vergleichsweise defektarmen Schicht zusammen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Koaleszenzschicht mit einer Dicke von mindestens 300 nm oder
von mindestens 400 nm gewachsen. Alternativ oder zusatzlich

betradgt die Dicke hochstens 3 um oder hoéchstens 1,2 um.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird auf
die Koaleszenzschicht, insbesondere in unmittelbarem
physischen Kontakt, eine Mittelschicht aufgewachsen. Die
Mittelschicht ist bevorzugt eine AlGaN-Schicht mit einem
Aluminiumgehalt zwischen einschlieBlich 5 % und 15 % oder
zwischen einschliefllich 75 % und 100 %. Eine Dicke der

Mittelschicht liegt bevorzugt zwischen einschlieBlich 5 nm

und 50 nm, insbesondere zwischen einschlieRlich 10 nm und
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20 nm oder zwischen einschlieBlich 30 nm und 100 nm oder
zwischen einschlieRflich 10 nm und 200 nm. Es kann die

Mittelschicht dotiert sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens werden
mehrere Mittelschichten gewachsen, wobei die Mittelschichten
jeweils im Rahmen der Herstellungstoleranzen gleich
ausgebildet sein kdnnen. Zwischen zwei benachbarten
Mittelschichten befindet sich bevorzugt je eine GaN-Schicht,
die dotiert oder undotiert sein kann. Die GaN-Schicht steht
ferner bevorzugt in unmittelbarem Kontakt zu den zwei
benachbarten Mittelschichten. Eine Dicke der GaN-Schicht
liegt dann bevorzugt bei mindestens 20 nm oder bei mindestens
50 nm oder bei mindestens 500 nm und kann alternativ oder
zusdtzlich héchstens 3000 nm oder hdchstens 2000 nm oder

hochstens 1000 nm betragen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird auf
die Mittelschicht oder eine der Mittelschichten, die sich am
welitesten vom Aufwachssubstrat entfernt befindet, die
Halbleiterschichtenfolge mit der aktiven Schicht gewachsen.
Die Halbleiterschichtenfolge steht bevorzugt in direktem
Kontakt zu der Mittelschicht und basiert auf AlInGaN oder auf
InGaN. Eine an die Mittelschicht angrenzende Schicht der
Halbleiterschichtenfolge ist bevorzugt n-dotiert. Eine n-
Dotierung erfolgt beispielsweise mit Silizium und/oder mit

Germanium.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens liegt
bei dem Sputtern der Nukleationsschicht und/oder der
Anwachsschicht und/oder der Maskierungsschicht eine

Temperatur zwischen einschlieBlich 550 °C und 900 °C vor. Ein
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Druck beim Sputtern liegt ferner insbesondere zwischen

einschlieBlich 103 mbar und einmal 10~2 mbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens betragt
eine Aufwachsrate beim Sputtern der Nukleationsschicht oder
auch der anderen, durch Sputtern erzeugten Schichten
mindestens 0,03 nm/s und/oder hochstens 0,5 nm/s. Das
Sputtern wird bevorzugt unter einer Atmosphdre mit Argon und
Stickstoff durchgefihrt. Ein Verhdltnis Argon zu Stickstoff
liegt bevorzugt bei 1:2, mit einer Toleranz von hodchstens 15

<

% oder von hochstens 10 %.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird an
einer dem Aufwachssubstrat gegeniiberliegenden Seite der
Halbleiterschichtenfolge ein Tragersubstrat angebracht.
Zwischen der Halbleiterschichtenfolge und dem Tragersubstrat
konnen sich weitere Schichten befinden, insbesondere
Spiegelschichten, elektrische Kontaktschichten und/oder
Verbindungsmittelschichten wie Lote. BRei dem Tragersubstrat
handelt es sich zum Beispiel um einen Trager aus einer
Keramik oder aus einem Halbleitermaterial wie Germanium oder
aus einem Metall wie Molybdan. Das Tragersubstrat kann

elektrische Leiterbahnen umfassen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Nukleationsschicht in einer Sputter-Depositionsanlage erzeugt
und die Halbleiterschichtenfolge wird in einem davon
verschiedenen Gasphasenepitaxiereaktor gewachsen. Besonders
bevorzugt ist die Sputter-Depositionsanlage frei von Gallium

und/oder frei von Graphit.

Es wird dariber hinaus ein optoelektronischer Halbleiterchip

angegeben. Der optoelektronische Halbleiterchip kann mit
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einem Verfahren hergestellt sein, wie in einer oder mehrerer
der oben beschriebenen Ausfihrungsformen angegeben. Merkmale
des Verfahrens sind daher auch fir den optoelektronischen

Halbleiterchip offenbart und umgekehrt.

In mindestens einer Ausfiihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips weist dieser eine Halbleiterschichtenfolge
mit einer zu einer Strahlungserzeugung vorgesehenen aktiven
Schicht auf. Die Halbleiterschichtenfolge umfasst ferner
mindestens eine n-dotierte Schicht und mindestens eine p-
dotierte Schicht, wobei diese dotierten Schichten bevorzugt
unmittelbar an die aktive Schicht angrenzen. Die

Halbleiterschichtenfolge basiert auf AlInGaN oder auf InGaN.

Der Halbleiterchip umfasst ein Tragersubstrat an einer p-
Seite der Halbleiterschichtenfolge. An einer dem
Tragersubstrat abgewandten Seite der n-dotierten Schicht der
Halbleiterschichtenfolge befindet sich eine Mittelschicht,
die auf AlGaN basiert und die einen hohen Aluminiumgehalt
aufweist und die mit einer Dicke zwischen einschliellich 5 nm
und 50 nm gewachsen ist. Es kdnnen mehrere Mittelschichten
geformt sein, zwischen denen sich Galliumnitridschichten

befinden.

An einer dem Tragersubstrat abgewandten Seite der
Mittelschicht oder einer der Mittelschichten befindet sich
eine Koaleszenzschicht aus dotiertem oder undotiertem GaN mit
einer Dicke zwischen einschlieflich 300 nm und 1,5 um. Ferner
ist der Halbleiterchip mit einer Aufrauung versehen, die von
der Koaleszenzschicht bis an oder bis in die n-dotierte
Schicht der Halbleiterschichtenfolge reicht. Eine
Strahlungsaustrittsflache der Halbleiterschichtenfolge ist

teilweise durch die Koaleszenzschicht gebildet. Die oder
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mindestens eine der Mittelschichten ist durch die Aufrauung

stellenweise freigelegt.

Nachfolgend werden ein hier beschriebenes Verfahren sowie ein
hier beschriebener Halbleiterchip unter Bezugnahme auf die
Zeichnung anhand von Ausfiithrungsbeispielen ndher erlautert.
Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche Elemente in den
einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch keine
maBstadblichen Beziige dargestellt, wvielmehr kénnen einzelne
Elemente zum besseren Verstandnis lUbertrieben grof

dargestellt sein.

Es zeigen:

Figuren 1, 2 und 7 schematische Darstellungen von
Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen
Verfahren zur Herstellung von hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips, und

Figuren 3 bis 6 und 8 schematische Schnittdarstellungen
von Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips.

In Figur 1 ist schematisch ein Verfahren zur Herstellung
eines optoelektronischen Halbleiterchips 10 illustriert.
Gemal Figur 1A wird ein Aufwachssubstrat 1 in einer Sputter-
Depositionsanlage A bereitgestellt. BRei dem Aufwachssubstrat
1 handelt es sich zum Beispiel um ein Saphir-Substrat. Im
Verfahrensschritt gemal Figur 1B wird in der Sputter-
Depositionsanlage A auf das Aufwachssubstrat 1 eine
Nukleationsschicht 3 aufgesputtert. Die Nukleationsschicht 3
ist eine AIN-Schicht, die bevorzugt mit Sauerstoff versehen

ist.
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Eine Temperatur beim Sputtern der Nukleationsschicht 3 liegt
zum Beispiel bei zirka 760 °C. Ein Druck in der Sputter-
Depositionsanlage A liegt insbesondere bei ungefahr 5 x 10-2
mbar, wobei eine Argon-Stickstoff-Atmosphdre vorliegt. Eine
Abscheiderate beim Sputtern der Nukleationsschicht 3 betragt
ungefahr 0,15 nm/s. Eine Sputterleistung kann zwischen
einschlieBlich 0,5 kW und 1,5 kW liegen, insbesondere bei
ungefahr 0,5 kW. Die Nukleationsschicht 3 wird mit einer
Dicke von ungefdhr 100 nm erzeugt. Die Sputter-

Depositionsanlage A ist frei von Gallium.

Im Verfahrensschritt gemal Figur 1C wird das Aufwachssubstrat
1 mit der Nukleationsschicht 3 aus der Sputter-
Depositionsanlage A in einen MOVPE-Reaktor B verbracht. Das
Aufwachssubstrat 1 befindet sich an einem Substrathalter b,
der bevorzugt aus Graphit gebildet ist. Dadurch, dass die
AIN-Nukleationsschicht 3 in der Sputter-Depositionsanlage A
und nicht in dem MOVPE-Reaktor B erzeugt ist, kann ein
Beschlagen des Substrathalters b mit einem reflektierende
RBelag mit Aluminium und/oder Gallium verhindert oder stark

reduziert werden.

Zum Aufwachsen einer Halbleiterschichtenfolge 2 mit einer zu
einer Strahlungserzeugung vorgesehenen aktiven Schicht
verbleibt das Aufwachssubstrat 1 mit der Nukleationsschicht 3
in dem MOVPE-Reaktor B. Die Halbleiterschichtenfolge 2 wird
also epitaktisch auf die gesputterte Nukleationsschicht 3

aufgebracht.

Gemal Figur 1E wird durch das Aufwachssubstrat 1 und die
Nukleationsschicht 3 hindurch eine Laserstrahlung L an die

Halbleiterschichtenfolge 2 eingestrahlt. Die Laserstrahlung L
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weist eine Wellenld@nge von beispielsweise ungefahr 355 nm
auf. Zum Beispiel Aluminiumnitrid als Material fir die
Nukleationsschicht 3 weist eine Absorptionskante bei zirka
210 nm auf und ist somit transparent fir die Laserstrahlung
L. Eine Absorption der Laserstrahlung L erfolgt daher an der
der Nukleationsschicht 3 zugewandten Seite der
Halbleiterschichtenfolge 2. Somit findet eine
Materialzersetzung, vergleiche auch Figur 1F, nahe an einer
Grenzflidche zwischen der Halbleiterschichtenfolge 2 und der
Nukleationsschicht 3 statt. Ein kleiner Teil der
Halbleiterschichtenfolge 2 verbleibt hierbei an der
Nukleationsschicht 3.

Unmittelbar an dem Aufwachssubstrat 1 findet also keine
Materialzerstdrung statt. Hierdurch wird eine der
Nukleationsschicht 3 zugewandte Oberfliache des
Aufwachssubstrats 1 bei dem Laserabhebeverfahren nicht oder
nicht signifikant beschéddigt. Dies ist ermdglicht
insbesondere durch die vergleichsweise groBe Dicke der
Nukleationsschicht 3, die durch das Aufbringen der

Nukleationsschicht 3 mittels Sputtern realisierbar ist.

Gemdl Figur 1G werden die Reste der Nukleationsschicht 3 von
dem Aufwachssubstrat 1 entfernt. Dieses Entfernen kann tber
ein nasschemisches Atzen erfolgen, das selektiv ein Material
der Nukleationsschicht 3 entfernt und ein Material des

Aufwachssubstrats 1 nicht oder nicht signifikant angreift.

Dadurch, dass das Aufwachssubstrat 1 bei dem
Laserabhebeverfahren nicht beschadigt wird, ist ein so
genannter Reclaim-Prozess, bei dem die Oberfliache des
Aufwachssubstrats insbesondere iiber Polieren

wiederhergestellt wird, vermeidbar. Bei einer solchen Politur
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verliert das Aufwachssubstrat eine Dicke von zirka 50 um.
Durch die vergleichsweise dicke Nukleationsschicht 3 ist
somit das Aufwachssubstrat 1, das im Regelfall hoch
qualitativ und teuer ist, schonbar und wiederholt und
bevorzugt ohne aufwandige Wiederherstellungsprozesse

einsetzbar.

Das Verfahren gemal Figur 1 findet bevorzugt im Waferverbund
statt. Weitere Verfahrensschritte wie das Aufteilein in
einzelne Halbleiterchips 10 oder das Erzeugen zusatzlicher
funktionaler Schichten sind zur Vereinfachung der Darstellung

in den Figuren nicht gezeigt.

In Figur 2A und 2B sind alternative Verfahrensschritte fir
das Entfernen des Aufwachssubstrats 1 dargestellt. Gemal
Figur 2A ist zwischen dem Aufwachssubstrat 1 und der
Nukleationsschicht 3 eine Opferschicht 31 aus Al,0s3
gefertigt, abweichend vom Herstellungsverfahren gemall Figur

1.

Diese Opferschicht 31 ist nasschemisch zersetzbar, wodurch
das Aufwachssubstrat 1 von der Halbleiterschichtenfolge 2
separierbar ist, vergleiche Figur 2B. Bei dem Entfernen der
Opferschicht 31 verbleiben das Aufwachssubstrat 1 und/oder
die Nukleationsschicht 3 unzerstdrt oder weitestgehend
unzerstdrt. Hierdurch ist ein wiederholter Einsatz des
Aufwachssubstrats 1, ohne aufwandige

Wiederherstellungsschritte, mdglich.

In Figur 3 ist ein Ausfihrungsbeispiel des optoelektronischen
Halbleiterchips 10 schematisch illustriert. Auf dem
Aufwachssubstrat 1 befindet sich die gesputterte

Nukleationsschicht 3. Neben Sauerstoff oder alternativ hierzu
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kann die Nukleationsschicht 3 auch Indium und/oder Silizium

aufweisen.

Auf die Nukleationsschicht 3 folgt optional eine
Zwischenschicht 4. Eine solche Zwischenschicht 4 wird
bevorzugt eingesetzt, wenn es sich bei dem Aufwachssubstrat 1
um ein Siliziumsubstrat handelt. Die Zwischenschicht 4, die
unmittelbar auf die Nukleationsschicht 3 aufgebracht ist,
weist bevorzugt mehrere Lagen auf, in Figur 2 nicht
gezeichnet. Die Lagen weisen beispielsweise jeweils Dicken
von ungefahr 50 nm auf und zeigen einen in Richtung weg vom
Aufwachssubstrat 1 abnehmenden Aluminiumgehalt auf, wobei der
Aluminiumgehalt der einzelnen Lagen bei ungefahr 95 %, 60 3,
30 % sowie 15 % liegen kann, insbesondere mit einer Toleranz

von héchstens zehn Prozentpunkten oder von hoéchstens funf

Prozentpunkten.

Die optional vorhandene Zwischenschicht 4 ist direkt von
einer Anwachsschicht 8 aus dotiertem oder undotiertem GalN
gefolgt. Ist die Zwischenschicht 4 nicht vorhanden, so folgt
die Anwachsschicht 8 bevorzugt unmittelbar auf die
Nukleationsschicht 3. Eine Dicke der Anwachsschicht 8 liegt
bevorzugt bei ungefahr 200 nm. Ist die Anwachsschicht 8
dotiert, so liegt eine Dotierstoffkonzentration bevorzugt um
mindestens einen Faktor 2 unter einer
Dotierstoffkonzentration einer n-dotierten Schicht 2b der

Halbleiterschichtenfolge 2.

In eine Richtung weg von dem Aufwachssubstrat 1 folgt der
Anwachsschicht 8 direkt eine Maskierungsschicht 6 nach. Die
Maskierungsschicht 6 bedeckt die Anwachsschicht 8 bevorzugt

< <

zu ungefdhr 60 % oder zu ungefahr 70 %. Es ist die
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Anwachsschicht 8 zum Beispiel aus wenigen Monolagen

Siliziumnitrid gebildet.

In Offnungen der Maskierungsschicht 6 wichst an der
Anwachsschicht 8 eine Koaleszenzschicht 7 aus dotiertem oder
undotiertem GaN an. In Richtung weg von dem Aufwachssubstrat
1 wadchst die Koaleszenzschicht 7 zu einer zusammenhdngenden
Schicht zusammen. Die Dicke der Koaleszenzschicht 7 liegt

beispielsweise zwischen einschlieBlich 0,5 pm und 1,0 um.

Der Koaleszenzschicht 7 folgt direkt eine Mittelschicht 9
nach. Bevorzugt ist die Mittelschicht 9 eine AlGaN-Schicht
mit einem Aluminiumgehalt von ungefahr 10 % und mit einer
Dicke von ungefahr 30 nm oder von ungefahr 60 nm. Auf die

Mittelschicht 9 kann optional auch verzichtet werden.

Auf die Mittelschicht 9 folgt die n-dotierte Schicht 2b der
Halbleiterschichtenfolge 2, die an eine aktive Schicht 2a
grenzt. An einer dem Aufwachssubstrat 1 abgewandten Seite der
aktiven Schicht 2a befindet sich mindestens eine p-dotierte
Schicht 2c¢. Die Schichten 2a, 2b, 2c der
Halbleiterschichtenfolge 2 basieren bevorzugt auf InGaN. Eine
Dotierstoffkonzentration der n-dotierten Schicht 2b kann
zwischen einschlieBlich 5 x 10™%/cm™ und 1 x 10°"/cm™ oder
zwischen einschlieBlich 1 x 10°/cm™ oder 6 x 10°/cm™

liegen. Die Dotierung der n-dotierten Schicht 2b erfolgt
bevorzugt mit Germanium und/oder mit Silizium. Die p-dotierte

Schicht 2c¢ ist bevorzugt mit Magnesium dotiert.

Eine Dicke D der n-dotierten Schicht 2b betragt zum Beispiel
zwischen einschlieRlich 1,0 pm und 4 um, insbesondere
zwischen einschlieRlich 1,5 pm und 2,5 um. In einem der

Mittelschicht 9 nachstgelegenen Bereich der n-dotierten
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Schicht 2b, wobei dieser Bereich eine Dicke bevorzugt
zwischen einschlieRlich 100 nm und 500 nm aufweist, ist eine
Dotierstoffkonzentration optional erniedrigt und betragt in
diesem Bereich beispielsweise zwischen einschlielRlich

5 x 10"/cm-3 und 1 x 10'’/cm™, insbesondere ungefdhr

1 x 10'®/cm™. Dieser niedrig dotierte Bereich ist in den

Figuren nicht gezeichnet.

Beim Ausfihrungsbeispiel des Halbleiterchips 10 gemdal Figur 4
sind das Aufwachssubstrat 1 sowie die Nukleationsschicht 3
und die Zwischenschicht 4 entfernt, wie dies auch im
Zusammenhang mit Figur 3 mdglich ist. An einer p-Seite der
Halbleiterschichtenfolge 2 ist eine erste Kontaktschicht 12a
angebracht. Uber die erste Kontaktschicht 12a ist die
Halbleiterschichtenfolge 2 mit einem Tradgersubstrat 11
verbunden. Eine Dicke des Tréagersubstrats 11 liegt bevorzugt

zwischen einschliellich 50 um und 1 mm.

An einer dem Tragersubstrat 11 abgewandten Seite der
Halbleiterschichtenfolge 2 ist eine Aufrauung 13 erzeugt. Die
Aufrauung 13 reicht bis an oder bis in die n-dotierte Schicht
2b der Halbleiterschichtenfolge 2. Durch die Aufrauung sind
also die n-dotierte Schicht 2b sowie die Mittelschicht 9
stellenweise freigelegt. Besonders bevorzugt ist die
Maskierungsschicht 6 durch die Aufrauung 13 vollstédndig

entfernt.

Optional ist an der dem Tragersubstrat abgewandten Seite eine
weitere Kontaktschicht 12b angebracht, iber die der
Halbleiterchip 10 elektrisch kontaktierbar und bestrombar
ist, etwa mittels eines Bonddrahtes. Weitere optionale

Schichten wie Spiegelschichten oder
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Verbindungsmittelschichten sind in den Figuren nicht

gezeichnet.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des Halbleiterchips 10 ist
in Figur 5 zu sehen. Der Halbleiterchip 10 gemal Figur 5
weist zweil Mittelschichten 9 auf, zwischen denen sich eine
GaN-Schicht 5 befindet. Anders als in Figur 5 dargestellt,
kénnen auch mehr als zwei Mittelschichten 9, die jeweils
gleich zueinander oder voneinander verschieden aufgebaut

sind, wvorliegen.

Die Aufrauung 13 reicht durch beide Mittelschichten 5
hindurch bis in die n-dotierte Schicht 2b. Anders als
gezeichnet ist es méglich, dass eine der Mittelschichten 9
von der Aufrauung nicht betroffen ist. Weiterhin ist es
moéglich, dass die der aktiven Schicht 2a ndchstgelegene
Mittelschicht 9 als Atzstoppschicht fiir das Erzeugen der
Aufrauung 13 ausgebildet ist.

In Figur 6 ist ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel des
Halbleiterchips 10 gezeigt. Die Halbleiterschichtenfolge 2
ist iUber ein Verbindungsmittel 18, das zum Beispiel ein Lot
ist, an dem Tragersubstrat 11 befestigt. Die dem
Tragersubstrat 11 zugewandte Seite der

Halbleiterschichtenfolge 2 ist iber eine erste elektrische

Anschlussschicht 14 und Uber das Tragersubstrat 11 elektrisch

kontaktiert.

Eine dem Tréagersubstrat 11 abgewandte Seite der
Halbleiterschichtenfolge 2 ist weiterhin iber eine zweite
elektrische Anschlussschicht 16 kontaktiert. Die zweite
Anschlussschicht 16 durchdringt die aktive Schicht 2a, vom

Tragersubstrat 11 her gesehen, und ist lateral neben die
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Halbleiterschichtenfolge 2 gefiihrt. Beispielsweise kann die
zweite Anschlussschicht 16 lateral neben der
Halbleiterschichtenfolge 2 mit einem Bond-Draht, nicht

gezeichnet, verbunden sein.

Die Aufrauung 13 reicht nicht bis an die zweite
Anschlussschicht 16 heran. Weiterhin sind die
Anschlussschichten 16, 14 durch eine Trennschicht 15,
beispielsweise aus Siliziumoxid oder einem Siliziumnitrid,
voneinander elektrisch isoliert. In Figur 6 sind die
Mittelschicht sowie die Koaleszenzschicht nicht gezeichnet.
Der Halbleiterchip 10 kann somit ahnlich ausgebildet sein,
wie in der Druckschrift US 2010/0171135 Al angegeben, deren

Offenbarungsgehalt durch Rickbezug mit aufgenommen wird.

In Figur 7 sind erste Verfahrensschritte zur Herstellung des
Halbleiterchips 10, beispielsweise wie in Figur 3
illustriert, gezeigt. Laut Figur 7A wird unmittelbar auf dem
Aufwachssubstrat 1 die Nukleationsschicht 3 erzeugt. Gemal
Figur 7B wird direkt auf die Nukleationsschicht 3 die
Anwachsschicht 8 gewachsen. Auf die Anwachsschicht 8, die
eine Dicke von ungefdhr 1 pm aufweisen kann, wird
bereichsweise die Maskierungsschicht 6 angebracht, vergleiche
Figur 7C. Alle diese Schichten kodnnen mittels Sputtern

aufgebracht sein.

In der Anwachsschicht 8 kann eine Defektdichte des GaN im
Bereich von ungefahr 3 x 10° cm™ liegen. Durch die
Koaleszenzschicht 7, in Verbindung mit der Maskierungsschicht
6, kann die Defektdichte in der Halbleiterschichtenfolge 2,
insbesondere in der n-dotierten Schicht 2b, um etwa eine

GroBenordnung reduziert werden.
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In Figur 7D ist illustriert, wie die Koaleszenzschicht 7,
ausgehend von Offnungen in der Maskierungsschicht 6,
zusammenwachst. Ein Bedeckungsgrad mit der Maskierungsschicht
6 liegt zum Beispiel bei zirka 70 %. In Figur 7D ist die
Koaleszenzschicht 7 in noch nicht vollstandig
zusammengewachsenem Zustand schematisch illustriert. Eine
Dicke der zusammengewachsenen Koaleszensschicht 7 kann

ungefahr 1,2 um betragen. Die weiteren Verfahrensschritte

sind in Figur 7 nicht gezeichnet.

Die Verfahrensschritte 7A bis 7C finden bevorzugt in
derselben Sputter-Depositionsanlage statt, in Figur 7 nicht
dargestellt. Ab dem Verfahrensschritt gemal Figur 7D findet
bevorzugt ein MOVPE Anwendung.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des Halbleiterchips 10 ist
in Figur 8 gezeigt. Der Halbleiterchip 10 ist bevorzugt
mittels Verfahren, wie in den Figuren 1 und 7 illustriert,
hergestellt. Elektrische Kontaktstrukturen wie Leiterbahnen

oder Bonddrahte sind in Figur 8 nicht gezeichnet.

An dem Tragersubstrat 11 befindet sich die
Halbleiterschichtenfolge 2 mit der p-dotierten Schicht 2c,
der aktiven Schicht 2a und der n-dotierten Schicht 2b.
Bevorzugt befindet sich zwischen der aktiven Schicht 2a und
der p-dotierten Schicht 2c¢ eine Elektronenbarriereschicht 2d,

wie auch in allen anderen Ausfithrungsbeispielen.

Die n-dotierte Schicht 2b weist zum Beispiel eine Dicke
zwischen einschlieRlich 100 nm und 300 nm auf, insbesondere
ungefahr 200 nm. Eine Dotierstoffkonzentration der n-
dotierten Schicht 2b liegt bevorzugt unterhalb von

1 x 1018 c¢m™3. An die n-dotierte Schicht 2b grenzt die zweite
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Mittelschicht 9b, in Richtung weg von dem Tragersubstrat 11
gefolgt von der zweiten GaN-Schicht bb, der ersten

Mittelschicht 9a und der ersten GaN-Schicht b5a.

Die erste Mittelschicht 9%9a weist bevorzugt eine Dicke
zwischen einschlielRlich 15 nm und 50 nm auf, zum Beispiel
ungefahr 30 nm. Ein Dicke der zweiten Mittelschicht 9b ist
groBer und liegt insbesondere zwischen einschlielRlich 25 nm
und 100 nm, zum Beispiel bei zirka 60 nm. Die beiden
Mittelschichten 9a, 9b sind aus AlGaN mit einem Al-Gehalt wvon
bevorzugt 5 % bis einschliellich 15 % gebildet. Solche
optionalen Mittelschichten 9%a, 9b und die ebenfalls

optionalen GaN-Schichten 5a, 5b konnen auch in allen anderen

Ausfihrungsbeispielen vorhanden sein.

Die Aufrauung 13 kann stellenweise bis an die erste
Mittelschicht 9a heranreichen, durchdringt die erste
Mittelschicht 9a sowie die nadher am Tragersubstrat 11 liegen
Schichten jedoch bevorzugt nicht. Anders als gezeichnet kann
die Aufrauung 13 auch nicht bis an die Mittelschicht 9a

reichen.

Die zweite GaN-Schicht 5b weist bevorzugt eine Dicke zwischen
einschlieBlich 0,5 pum und 2 um oder zwischen einschlieBlich
0,8 uym und 1,2 um auf, zum Beispiel ungefahr 1 um. Eine
Dotierstoffkonzentration der zweiten GaN-Schicht 5b liegt
bevorzugt bei mindestens 1 x 1019 cm=3. Die erste GaN-Schicht
5a hat eine maximale Dicke von insbesondere hdchstens 4 um
oder von hoéchstens 3 pm und/oder von mindestens 1 um oder von

mindestens 2 um.

Die erste GaN-Schicht 5a ist zum Beispiel auf einer

Koaleszenzschicht 7 mit einer Dicke von ungefahr 1,2 um
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gewachsen, vergleiche Figur 7D. Die in Figur 7 illustrierten
Schichten 1, 3, 8, 6, 7 sind von dem Halbleiterchip 10 gemaB

Figur 8 nach dem Anbringen des Tragersubstrats 11 entfernt.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombinationen von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombinationen von Merkmalen
in den Patentanspriichen beinhaltet, auf wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2011 114 671.0, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterchips (10) mit den Schritten:

- Bereitstellen eines Aufwachssubstrats (1),

- Erzeugen einer III-Nitrid-Nukleationsschicht (3) auf
dem Aufwachssubstrat (1) mittels Sputtern, wobei ein
Material des Aufwachssubstrats (1) von einem Material
der Nukleationsschicht (3) verschieden ist, und

- Aufwachsen einer III-Nitrid-Halbleiterschichtenfolge
(2) mit einer aktiven Schicht (2a) auf die

Nukleationsschicht (3).

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem zwischen der Nukleationsschicht (3) und dem
Aufwachssubstrat (1) eine Opferschicht (31) erzeugt
wird, wobei die Opferschicht (31) ein Aluminiumoxid
umfasst und die Opferschicht (31) beim Abtrennen des
Aufwachssubstrats (1) von der Halbleiterschichtenfolge

(2) wenigstens zum Teil nasschemisch zersetzt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem das Aufwachssubstrat (1) beim Abldsen von der
Halbleiterschichtenfolge (2) an einer der
Halbleiterschichtenfolge (2) zugewandten Seite nicht

zerstort wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die Nukleationsschicht (3) eine Dicke zwischen
einschlieBlich 10 nm und 1000 nm aufweist, insbesondere
zwischen einschlieRflich 50 nm und 200 nm,

wobei die Nukleationsschicht (3) auf AIN basiert und
unmittelbar auf das Aufwachssubstrat (1) aufgebracht

wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem ein Tragersubstrat (11) an eine dem
Aufwachssubstrat (1) abgewandte Seite der
Halbleiterschichtenfolge (2) angebracht wird und
nachfolgend das Aufwachssubstrat (1) mittels eines

Laserabhebeverfahrens entfernt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem das Aufwachssubstrat (1) und die
Nukleationsschicht (3) fir eine bei dem Abhebeverfahren
verwendete Laserstrahlung durchlassig sind,

wobei durch die Laserstrahlung eine Materialzersetzung
an einer Grenzfldche zwischen der Nukleationsschicht
(3) und der Halbleiterschichtenfolge (2) und/oder einer
Anwachsschicht (8) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem der Nukleationsschicht (3) Sauerstoff
beigegeben wird, wobei ein Gewichtsanteil des
Sauerstoffs zwischen einschlieRflich 0,1 % und 10 %

liegt.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem ein Sauerstoffanteil in der Nukleationsschicht
(3) in eine Richtung weg von dem Aufwachssubstrat (1)

monoton abnimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem unmittelbar auf der Nukleationsschicht (3) die
Anwachsschicht (8) mittels Sputtern oder mittels
Gasphasenepitaxie aufgebracht wird,

wobeili die Anwachsschicht (8) auf GaN basiert.
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10.

11.

12.

13.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem auf die Anwachsschicht (8) die folgenden
Schichten unmittelbar aufeinander und in der
angegebenen Reihenfolge erzeugt werden:

- eine Maskierungsschicht (6), basierend auf einem
Sizilizumnitrid, einem Siliziumoxid oder Magnesiumoxid,
wobei die Maskierungsschicht (6) die Anwachsschicht (8)
mit einem Bedeckungsgrad zwischen einschlieBlich 50 %
und 90 % bedeckt,

- eine Koaleszenzschicht (7), basierend auf GaN,

- eine oder mehrere Mittelschichten (9) aus AlGaN,
wobei im Falle mehrerer Mittelschichten (9) zwischen
zwel benachbarten Mittelschichten (9) je eine GaN-
Schicht (5) gewachsen wird, und

- die Halbleiterschichtenfolge (2a, 2b, 2c¢), basierend
auf AlInGaN oder auf InGaN.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem das Sputtern bei einer Temperatur zwischen
einschlieBlich 550 °C und 900 °C und bei einem Druck
zwischen einschlieBlich 1 x 1073 mbar und 1 x 1072 mbar

durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem eine Aufwachsrate beim Sputtern zwischen
einschlieBlich 0,03 nm/s und 0,5 nm/s eingestellt wird,
wobei das Sputtern unter einer Atmosphdre mit Ar und
mit N, durchgefihrt wird und eine Verhaltnis Ar zu Ny
bei 1 zu 2 liegt, mit einer Toleranz von hdchstens

15 %.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Nukleationsschicht (3) in einer

Sputterdepositionsanlage (A) erzeugt wird und die
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Halbleiterschichtenfolge (2) in einem davon
verschiedenen Gasphasenepitaxie-Reaktor (B) gewachsen
wird,

wobei die Sputterdepositionsanlage (A) frei von Gallium

ist.

. Optoelektronischer Halbleiterchip (10) mit einer

Halbleiterschichtenfolge (2) mit einer zu einer
Strahlungserzeugung vorgesehenen aktiven Schicht (2a)
und mit mindestens einer n-dotierten Schicht (2b),
wobei

- die n-dotierte Schicht (2b) an die aktive Schicht
(2a) angrenzt,

- die Halbleiterschichtenfolge (2) auf AlInGaN oder auf
InGaN basiert,

- an einer einem Tragersubstrat (11) abgewandten Seite
der n-dotierten Schicht (2b) eine oder mehrere
Mittelschichten (9) aus AlGaN mit Dicken jeweils
zwischen einschliefRlich 25 nm und 200 nm gewachsen
sind,

- an einer dem Tragersubstrat (11) abgewandten Seite
der Mittelschicht (9) oder einer der Mittelschichten
(9) eine Koaleszenzschicht (7) aus dotiertem oder
undotiertem GaN mit einer Dicke zwischen einschlieBlich
300 nm und 1,2 um geformt ist,

- eine Aufrauung (13) von der Koaleszenzschicht (7) her
bis an oder in die n-dotierte Schicht (2b) reicht,

- eine Strahlungsaustrittsfldche des
Halbleiterschichtenstapels (2) teilweise durch die
Koaleszenzschicht (7) gebildet ist,

- die Mittelschicht (9) stellenweise freigelegt ist,

und
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- der Halbleiterchip (10) mit einem Verfahren nach

einem der vorherigen Anspriiche hergestellt ist.
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See additional sheet
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Feld Nr.1l  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriliche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. |:| Ansprtiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstéande beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| Ansprliche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

5 |:| Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
' zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. Izl Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

1-4, 7-14

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder hach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE
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Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, INSPEC, WPI Data

Wéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

6. Marz 2008 (2008-03-06)
das ganze Dokument

> <

6. Mai 2009 (2009-05-06)
Absatz [0021] - Absatz [0084]
Absatz [0095] - Absatz [0106]
Abbildung 1

Absatz [0030] - Absatz [0145]
Abbildung 1

X US 2008/054296 Al (YOON SUK-HO [KR] ET AL)

X EP 2 056 339 Al (SHOWA DENKO KK [JP])

X US 2009/289270 ALl (HANAWA KENZO [JP] ET
AL) 26. November 2009 (2009-11-26) 11-13

1-4,9,
10,13
14
11,12

1,4,9,
11-13

Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Versffentlichungen

"A" Versffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" frilhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)
"Q" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Versffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden

"T" Spatere Versffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

30. Januar 2013

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

08/02/2013

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
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Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollméachtigter Bediensteter

Bruckmayer, Manfred
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-4, 7-9, 11, 12(vollstandig); 13(teilweise)

Verfahren zur Abtrennung eines Aufwachssubstrates mittels
einer Opferschicht bzw. Verfahren zur Herstellung einer
Nukleationsschicht

1.1. Anspriiche: 1-3

Verfahren zur Abtrennung eines Auswachssubstrates mittels
einer Opferschicht

1.2. Anspriiche: 4, 7-9, 11, 12(vollstéandig); 13(teilweise)

Verfahren zur Herstellung einer Nukleationsschicht

2. Anspriiche: 5, 6

Verfahren zur Abtrennung eines Aufwachssubstrates mittels
eines Lasers

3. Anspriche: 10, 14(vollstdndig); 13(teilweise)

Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterschichtenfolge mit
einer Maskierungsschicht, einer Koaleszenzschicht und einen
oder mehreren Mittelschichten bzw. korrespondierendes
Bauteil
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