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(57) Abstract: The invention relates to a substrate (1) with a separation side (10) and a rear side (11) which is opposite the
separation side. A plurality of structural elements (2) are arranged on the separation side and the structural elements are arranged
such that they form a plurality of grouped areas (4) each having respectively at least two structural elements.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Substrat (1) mit einer Abscheideseite (10) und einer der Abscheide gegeniiberliegenden
Riickseite (11) angegeben, wobei an der Abscheideseite eine Mehrzahl von Strukturelementen (2) angeordnet ist und eine
Anordnung der Strukturelemente eine Mehrzahl von Hautungsbereichen (4) mit jeweils zumindest zwei Strukturelementen aufweist.
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Beschreibung

SUBSTRAT MIT STRUKTURELEMENTEN UND HALBLEITERBAUELEMENT

Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Substrat mit
Strukturelementen und ein Halbleiterbauelement mit einem

solchen Substrat.

Fir die epitaktische Abscheidung von nitridischem
Verbindungshalbleitermaterial kdénnen strukturierte Saphir-
Substrate Anwendung finden, bei denen Strukturen gleichmalig
Uber die Oberfldche der Substrate verteilt sind. Durch ein
laterales Uberwachsen solcher Strukturen im Mikrometerbereich
kann eine Defektreduktion des abzuscheidenden Materials
erzielt werden. Bei Leuchtdioden mit diesen Substraten
bewirken die Strukturen zudem eine verbesserte
Auskoppeleffizienz im Vergleich zu planaren Substraten.
Weiterhin sind Strukturen im Nanometerbereich bekannt. Mit
solchen Substraten kann eine vergleichbare Auskoppeleffizienz
erzielt werden. Allerdings findet eine signifikant geringere

Defektreduktion statt.

Eine Aufgabe ist es, die Herstellung von Leuchtdioden mit
einer hohen Kristallgqualitdt und gleichzeitig mit einer guten

Auskoppeleffizienz zu erleichtern.

Diese Aufgabe wird unter anderem durch ein Substrat gemal
Patentanspruch 1 beziehungsweise durch ein
Halbleiterbauelement mit einem solchen Substrat geldst.
Weitere Ausgestaltungen und ZweckmaBRigkeiten sind Gegenstand

der abhangigen Patentanspriiche.
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Es wird ein Substrat mit einer Abscheideseite und einer der
Abscheideseite gegeniiberliegenden Rilickseite angegeben. Die
Abscheideseite ist insbesondere flir die epitaktische
Abscheidung von Halbleitermaterial basierend auf nitridischem
Verbindungshalbleitermaterial vorgesehen. Zum Beispiel weist
das Substrat einen Substratkdrper auf. Der Substratkorper
enthdlt beispielsweise Saphir oder besteht aus Saphir.
Beispielsweise bildet der Substratkdrper die Abscheideseite.
Alternativ ist die Abscheideseite mittels einer auf dem

Substratkdrper angeordneten Schicht gebildet.

Auf ,Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial basierend" bedeutet
im vorliegenden Zusammenhang, dass die
Halbleiterschichtenfolge oder zumindest ein Teil davon,
besonders bevorzugt zumindest der aktive Bereich und/oder das
Aufwachssubstrat, ein Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial,
vorzugswelise Al In,Ga:;-x-yN aufweist oder aus diesem besteht,
wobeli 0 £ x £ 1, 0 2y £ 1 und x+y £ 1. Dabei muss dieses
Material nicht zwingend eine mathematisch exakte
Zusammensetzung nach obiger Formel aufweisen. Vielmehr kann
es beispielsweise ein oder mehrere Dotierstoffe sowie
zusdtzliche Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit halber
beinhaltet obige Formel jedoch nur die wesentlichen
Bestandteile des Kristallgitters (Al, Ga, In, N), auch wenn
diese teilweise durch geringe Mengen weiterer Stoffe ersetzt

und/oder ergadnzt sein kdnnen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats ist

an der Abscheideseite eine Mehrzahl von Strukturelementen
angeordnet. Die Strukturelemente sind insbesondere in
lateraler Richtung nebeneinander angeordnet und zumindest
stellenweise voneinander beabstandet. Beispielsweise sind die

Strukturelemente so ausgebildet, dass eine
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Nukleationswahrscheinlichkeit bei der epitaktischen
Abscheidung auf den Strukturelementen geringer ist als in

einem Bereich zwischen den Strukturelementen.

Als laterale Richtung wird eine Richtung angesehen, die
entlang einer Haupterstreckungsebene des Substrats verlauft.
Entsprechend ist eine vertikale Richtung eine Richtung

senkrecht zur Haupterstreckungsebene des Substrats.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats weist
eine Anordnung der Strukturelemente eine Mehrzahl wvon
Haufungsbereichen auf. Insbesondere weisen die
Haufungsbereiche jeweils zumindest zwei Strukturelemente auf,
beispielsweise zumindest drei Strukturelemente. Die
Oberflachen benachbarter Sturkturelemente sind
zweckmalRigerweise zumindest stellenweise voneinander
beabstandet. In den Haufungsbereichen weist das Substrat
beispielsweise eine hdhere Flachenbelegungsdichte mit
Strukturelementen auf als zwischen benachbarten
Haufungsbereichen. Mit anderen Worten ist in den
Haufungsbereichen ein grolerer Anteil der Oberfliache der
Abscheideseite durch die Strukturelemente gebildet als
zwischen benachbarten Haufungsbereichen, beispielsweise ein
mindest doppelt so groBer Anteil. Im Unterschied zu einem
konventionellen Substrat sind die Strukturelemente also nicht
in einer gleichmaligen Anordnung aquidistant iber die

Abscheideseite des Substrats verteilt.

In mindestens einer Ausfiihrungsform des Substrats weist das
Substrat eine Abscheideseite und eine der Abscheideseite
gegeniiberliegende Riickseite auf, wobei an der Abscheideseite
eine Mehrzahl von Strukturelementen angeordnet ist und eine

Anordnung der Strukturelemente eine Mehrzahl von
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Haufungsbereichen mit jeweils zumindest drei

Strukturelementen aufweist.

Insbesondere konnen die Strukturelemente so angeordnet sein,
dass ein epitaktisches Wachstum auf dem Substrat von
Zwischenrdumen zwischen den Haufungsbereichen ausgeht.
Zweckmaligerweise ist ein Abstand zwischen benachbarten
Strukturelementen innerhalb eines Haufungsbereichs so gering,
dass eine Nukleation in den Haufungsbereichen

vernachlédssigbar ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats sind die
Haufungsbereiche in einem regelmédligen Gitter, insbesondere
in einem regelmalRigen hexagonalen Gitter angeordnet.
Insbesondere lUberlappt ein Haufungsbereich mit genau einem
Gitterpunkt eines regelmaligen Gitters. Im Zweifel kann zur
Bestimmung der Anordnung der Haufungsbereiche ein
Flachenschwerpunkt der zum jeweiligen Haufungsbereich
gehdérigen Strukturelemente ermittelt werden. Reispielsweise
sind die Flachenschwerpunkte jeweils in einem Abstand von
einem Gitterpunkt eines regelmaligen Gitters angeordnet,
wobei der Abstand hoéchstens 20 %, vorzugsweise von hochstens
10 % des Abstands benachbarter Gitterpunkte betragt. Im
Idealfall konnen die Flachenschwerpunkte auch jeweils exakt
auf einem Gitterpunkt eines regelmdligen Gitters liegen, so

dass der Abstand Null betragt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats ist eine
Anordnung der Strukturelemente innerhalb eines
Haufungsbereichs gleich einer Anordnung eines benachbarten
Haufungsbereichs. Beispielsweise ist die Anordnung der
Strukturelemente innerhalb eines Haufungsbereichs fir

<

mindestens 50 % der Haufungsbereiche oder auch fir alle
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Haufungsbereiche gleich. Die Strukturelemente kdnnen also in
einem sich periodisch wiederholenden Muster angeordnet sein,
wobei eine Periodenldnge dem Mittenabstand der

Haufungsbereiche entspricht.

Als ein Mittenabstand zweier Elemente wird im Zweifel ein
Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente angesehen.
Ein AuBenabstand ist im Unterschied hierzu der kleinste

Abstand zwischen den duBeren Umrandungen zweier Elemente.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats ist ein
Mittenabstand zwischen benachbarten Haufungsbereichen
mindestens doppelt, beispielsweise mindestens dreimal oder
mindestens viermal so groll wie ein Mittenabstand zwischen

benachbarten Strukturelementen eines Haufungsbereichs.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats betragt
ein Mittenabstand benachbarter Haufungsbereiche zwischen
einschlieBlich 100 nm und einschlieBlich 5 um, beispielsweise

zwischen einschlieRlich 400 nm und einschlieRlich 4 pum.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats betragt
eine maximale laterale Ausdehnung eines Haufungsbereichs
zwischen einschlieRlich dem 0,2-Fachen des Mittenabstands und
einschlieBlich dem 0, 99-Fachen eines Mittenabstands
benachbarter Haufungsbereiche. Je grdler die maximale
laterale Ausdehnung eines Haufungsbereichs bezogen auf den
Mittenabstand benachbarter Haufungsbereiche ist, desto
kleiner konnen die Zwischenraume zwischen benachbarten

Haufungsbereichen sein.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats betragt

ein AuBenabstand zwischen einem Haufungsbereich und einem dem
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Haufungsbereich am ndchsten gelegenen Strukturelement
mindestens 50 nm. Der Aulenabstand gibt die laterale
Ausdehnung eines Freibereichs zwischen dem Haufungsbereich
und dem am nadchsten gelegenen Strukturelement an.
Insbesondere kann fir jedes Strukturelement an einem Rand des
Haufungsbereichs ein Aulenabstand zum nachstgelegenen
Strukturelement aulerhalb des Haufungsbereichs mindestens

50 nm betragen. Das zum Haufungsbereich am nadchsten gelegene
Strukturelemente muss hierbei nicht notwendigerweise zum
nachstgelegenen Haufungsbereich gehdren. Zwischen
benachbarten Haufungsbereichen kdnnen auch weitere

Strukturelemente angeordnet sein.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats betragt
ein Innenabstand zwischen zwei benachbarten Strukturelementen
eines Haufungsbereichs zwischen einschlieBlich 0 nm und
einschlieBlich 50 nm. Der Innenabstand gibt die laterale
Ausdehnung eines Freibereiches zwischen benachbarten
Strukturelementen eines Haufungsbereiches an. Zwei
benachbarte Strukturelemente konnen also insbesondere auch
unmittelbar aneinander angrenzen. Durch einen geringen
Innenabstand zwischen benachbarten Strukturelementen kann
vermeiden werden, dass in Zwischenrdumen zwischen diesen
Strukturelementen ein signifikantes Wachstum bei der

epitaktischen Abscheidung auftritt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats ist jedem
Strukturelement eines Haufungsbereichs mindestens ein
benachbartes Strukturelement zugeordnet, das in einem
Innenabstand von hdéchstens 50 nm zu dem Strukturelement
angeordnet ist. Mit anderen Worten befindet sich
typischerweise kein Strukturelement eines Haufungsbereichs in

einem groBeren Abstand als 50 nm von einem nachstgelegenen
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Strukturelement desselben Haufungsbereichs. Ein epitaktisches
Wachstum innerhalb eines Haufungsbereichs kann besonders

wirkungsvoll unterdrickt werden.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats betragt
eine vertikale Ausdehnung zumindest eines Teils der
Strukturelemente, beispielsweise von mindestens 50 % der
Strukturelemente oder auch aller Strukturelemente, zwischen
einschlieBlich 100 nm und einschlieBlich 1 um, insbesondere
zwischen einschliefflich 200 nm und einschlieBlich 500 nm. Es
hat sich gezeigt, dass eine vertikale Ausdehnung in diesem
Bereich eine effiziente Strahlungsauskopplung begiinstigt und
gleichzeitig die fiir das vollstidndige laterale Uberwachsen
erforderliche Schichtdicke des abzuscheidenden Materials
gering gehalten werden kann, insbesondere im Vergleich zu
konventionellen strukturierten Substraten mit Strukturen im
Mikrometerbereich mit typischen Hohen von 1,4 pum bis 1,8 um.

Eine verspannungsinduzierte Verbiegung des Substrats kann

verringert werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats verjlingen
sich zumindest einige der Strukturelemente mit zunehmendem
Abstand von der Rlckseite des Substrats. Beispielsweise
verjlingen sich die Strukturelemente entlang des gesamten
Umfangs. Eine QOberfldche der Strukturelemente verlauft zum
Beispiel zumindest stellenweise verkippt zur Riickseite des
Substrats. Insbesondere verlauft die Oberfldche der
Strukturelemente verkippt zu einem Bereich zwischen den
Haufungsbereichen. In den Zwischenrdumen zwischen den
Strukturelementen kann die Abscheideseite parallel zur
Rickseite verlaufen. So kann durch Wahl geeigneter
Abscheideparameter auf einfache Weise erzielt werden, dass

ein epitaktisches Wachstum eines auf dem Substrat
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abzuscheidenden Materials vollstandig oder zumindest
iberwiegend ausgehend von Zwischenraumen zwischen den
Strukturelementen, insbesondere zwischen den

Haufungsbereichen erfolgt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats weist
zumindest ein Teil der Strukturelemente eine Grundform eines
Kegels, eines Kegelstumpfes, einer Pyramide, eines
Pyramidenstumpfes, eines Zylinders oder eines Prismas auf.
Die Pyramide, der Pyramidenstumpf oder das Prisma konnen eine
insbesondere regelmdlige mehreckige Grundflache aufweisen,
beispielsweise eine Grundfldche eines regelmdlRigen Dreiecks

oder Sechsecks.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats enthalten
die Strukturelemente Saphir. Die Strukturelemente kdnnen
beispielsweise durch eine Strukturierung des Substratkdrpers

gebildet sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Substrats enthalten
die Strukturelemente ein Oxid-Material oder ein Nitrid-
Material. Beispielsweise sind die Strukturelemente durch eine
Strukturierung einer auf dem SubstratkOrper angeordneten
Schicht gebildet. Alternativ kann die Schicht ebenfalls
Saphir enthalten. In den Zwischenraumen zwischen den

Strukturelementen kann der Substratkdrper freiliegen.

Ein Halbleiterbauelement weist gemdR zumindest einer
Ausfihrungsform ein Substrat mit zumindest einem der
vorstehend angegebenen Merkmale und eine auf dem Substrat
angeordnete, insbesondere epitaktisch abgeschiedene
Halbleiterschichtenfolge auf. Reispielsweise ist das

Halbleiterbauelement ein optoelektronisches



10

15

20

25

30

WO 2017/129481 PCT/EP2017/051154

Halbleiterbauelement mit einem zur Erzeugung und/oder zum

Empfangen von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich.

Das vorstehend beschriebene Substrat ist fir das
Halbleiterbauelement besonders geeignet. Im Zusammenhang mit
dem Substrat genannte Merkmale konnen daher auch fir das

Halbleiterbauelement herangezogen werden.

Weitere Ausgestaltungen und ZweckmaBRigkeiten ergeben sich aus
der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele in

Verbindung mit den Figuren.

Es zeigen:

Die Figuren 1A, 1B und 1C ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir
ein Substrat in Draufsicht (Figur 1A) und in
Schnittansicht (Figur 1B) sowie ein solches
Substrat mit einem darauf abgeschiedenen

Halbleitermaterial (Figur 1C) ;

die Figuren 2A und 2B ein zweites Ausfithrungsbeispiel fiir ein
Substrat in Schnittansicht (Figur 2A) und ein
solches Substrat mit einem darauf abgeschiedenen

Halbleitermaterial (Figur 2B);

Figur 3 ein drittes Ausfihrungsbeispiel fir ein Substrat in

Draufsicht; und

Figur 4 ein Ausfihrungsbeispiel fir ein Halbleiterbauelement

in Schnittansicht.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in

den Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
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Die Figuren sind jeweils schematische Darstellungen und daher
nicht unbedingt maRstabsgetreu. Vielmehr kdnnen
vergleichsweise kleine Elemente und insbesondere
Schichtdicken zur Verdeutlichung uUbertrieben grol dargestellt

sein.

Ein erstes Ausfiithrungsbeispiel fir ein Substrat 1 ist in
Figur 1A in schematischer Draufsicht und in Figur 1B in

Schnittansicht gezeigt.

Das Substrat 1 erstreckt sich in vertikaler Richtung, also
senkrecht zu einer Haupterstreckungsebene des Substrats,
zwischen einer Abscheideseite 10 und einer Rickseite 11. An
der Abscheideseite 10 ist eine Mehrzahl von Strukturelementen
2 angeordnet. Eine Anordnung der Strukturelemente weist eine
Mehrzahl von Haufungsbereichen 4 auf. Die Haufungsbereiche 4
umfassen jeweils mehrere Strukturelemente 2, in dem gezeigten
Ausfihrungsbeispiel exemplarisch sieben Strukturelemente. Es
kann aber auch eine davon abweichende Anzahl wvon
Strukturelementen Anwendung finden, beispielsweise zweil
Strukturelemente oder mehr, insbesondere drei
Strukturelemente oder mehr. Bei der Herstellung konnen die
Strukturelemente 2 beispielsweise mittels eines Nanoimprint-

Verfahrens hergestellt werden.

Den Haufungsbereichen 4 ist jeweils ein Flachenschwerpunkt 41
zugeordnet. Die Flachenschwerpunkte 41 sind auf Gitterpunkten
eines regelmdligen hexagonalen Gitters angeordnet. Ein
Mittenabstand 42 zwischen benachbarten Haufungsbereichen 4
ist durch den Abstand benachbarter Fladchenschwerpunkte
gegeben. Die Position der Flachenschwerpunkte kann jedoch

auch von der Position der Gitterpunkte abweichen,
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<

beispielsweise um hdochstens 20 % des Abstands benachbarter

Flachenschwerpunkte.

Auch eine Anordnung der Haufungsbereiche 4, die nicht der
Anordnung in einem regelmdlRigen Gitter entspricht, ist
denkbar, solange die Anordnung der Strukturelemente

voneinander beabstandete Haufungsbereiche aufweist.

Der Abstand benachbarter Haufungsbereiche 4, insbesondere der
Mittenabstand 42, betragt vorzugsweise zwischen
einschlieBlich 100 nm und einschlieBlich 5 um, bevorzugt

zwischen einschlieRlich 400 nm und einschlieRlich 4 pum.

Ein AuBenabstand 44 zwischen einem Haufungsbereich 4 und
einem dem Haufungsbereich am nachsten gelegenen
Strukturelement 2 ist groll im Vergleich zum Innenabstand 43
zwischen benachbarten Strukturelementen innerhalb des
Haufungsbereichs 4. Der AuBenabstand gibt die laterale
Ausdehnung eines Freibereiches zwischen einem Haufungsbereich
und einem dem Haufungsbereich am ndchsten gelegenen
Strukturelement an. Beispielsweise betragt der Aulenabstand
zwischen einem Haufungsbereich und einem dem Haufungsbereich

am nachsten gelegenen Strukturelement mindestens 50 nm.

Der Innenabstand 43 benachbarter Strukturelemente innerhalb
des Haufungsbereichs 4 betragt vorzugsweise hdchstens 50 nm.
Je kleiner der Innenabstand 43 ist, desto kleiner konnen die
Zwischenraume 27 zwischen benachbarten Strukturelementen in
den Haufungsbereichen 4 sein. Insbesondere kdnnen die
Strukturelemente innerhalb des Haufungsbereichs 4 auch
stellenweise unmittelbar aneinander angrenzen, so dass der

Innenabstand 43 Null betragt (vgl. Figur 234).
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Eine maximale laterale Ausdehnung eines Haufungsbereichs 4
betradgt beispielsweise zwischen einschlielRlich dem 0,2-Fachen
und einschlieBlich dem 0, 99-Fachen eines Mittenabstands
benachbarter Haufungsbereiche. Die Abscheideseite 10 kann
vergleichsweise grolfldchig mit den Strukturelementen 2
belegt sein, beispielsweise mit einem gesamten Flachenanteil

von mindestens 60 %.

In dem gezeigten Ausfihrungsbeispiele haben die
Strukturelemente 2 jeweils dieselbe Grundform und dieselbe
GroBe. Es kénnen jedoch auch zwei oder mehr als zwei
verschiedene Strukturelemente 2 Anwendung finden, die sich
beispielsweise hinsichtlich der lateralen Ausdehnung, der
vertikalen Ausdehnung und/oder der geometrischen Grundform

unterscheiden.

Wie in Figur 1C veranschaulicht erfolgt das Wachstum bei der
epitaktischen Abscheidung von Halbleitermaterial 5 ausgehend
von Zwischenrdaumen 25 zwischen den Haufungsbereichen 4 in
einem Bereich 16 der Abscheideseite. Der Bereich 16 kann sich
insbesondere zusammenhdngend iiber die Abscheideseite
erstrecken. Die Haufungsbereiche 4 werden lateral
iberwachsen, so dass sich Versetzungen 50 mit einer
verringerten Versetzungsdichte in vertikaler Richtung in dem
Halbleitermaterial fortsetzen. Die Kristallqualitat kann so
gesteigert werden. Insbesondere kann die laterale Ausdehnung
der Haufungsbereiche 4 groB gegeniiber der lateralen
Ausdehnung der Strukturelemente 2 sein. Mit anderen Worten
ist die laterale Ausdehnung des epitaktisch zu lberwachsenden
Bereichs nicht durch die laterale Ausdehnung der
Strukturelemente 2 selbst, sondern durch die laterale
Ausdehnung der Haufungsbereiche 4 bestimmt. Insbesondere kann

die laterale Ausdehnung des epitaktisch lateral zu
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ilberwachsenden Bereichs, also des Haufungsbereichs 4, auch
durch eine Erhéhung der Anzahl an Strukturelementen innerhalb
eines Haufungsbereichs erhoht werden. Im Vergleich zu einem
herkémmlichen Substrat mit Strukturen im Nanometerbereich
kann die Versetzungsdichte verringert und damit die
Kristallqualitat erhoht werden. Gleichzeitig erhdht sich die
Gesamtoberfldche der Abscheideseite 10, wodurch sich die
Wahrscheinlichkeit einer Strahlungsumlenkung aufgrund von
Reflexion und/oder Brechung erhdht, so dass die
Auskoppeleffizienz gesteigert werden kann. Insbesondere
kénnen die Strukturelemente 2, die einen Haufungsbereich 4
bilden, im Vergleich zu einem herkdmmlichen Substrat mit
einer Mikrostrukturierung deutlich kleiner sein, so dass
beispielsweise fiir Strahlung im sichtbaren, insbesondere im
blauen und grinen Spektralbereich oder im ultravioletten
Spektralbereich Beugungseffekte auftreten kdnnen. Dadurch
kann eine gerichtete Abstrahlung und insgesamt eine noch

weiter erhohte Auskoppeleffizienz erzielt werden.

Durch die beschriebene Anordnung mehrerer Strukturelemente 2
zu Haufungsbereichen 4 konnen also eine hohe Kristallqualitat
und gleichzeitig eine hohe Auskoppeleffizienz erzielt werden.
Insbesondere kénnen die Vorteile eines herkdmmlichen
Substrats mit einer Mikrostrukturierung und die Vorteile
eines herkdmmlichen Substrats mit einer Nanostrukturierung

vereint werden.

Weiterhin kann eine effiziente Auskopplung bereits mit einer
vergleichsweise geringen vertikalen Ausdehnung der
Strukturelemente 2 erzielt werden. Beispielsweise betragt
eine vertikale Ausdehnung einiger oder aller Strukturelemente
2 zwischen einschlieflich 100 nm und einschlieBlich 1 um,

insbesondere zwischen einschlieRflich 200 nm und
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einschlieBlich 500 nm. Im Vergleich zu konventionellen
Substraten mit Strukturen im Mikrometerbereich kann die Dicke
des abzuscheidenden Materials und damit die
verspannungsinduzierte Verbiegung des Substrats 1 verringert

werden.

Die Strukturelemente 2 sind durch eine Strukturierung eines
Substratkdrpers 15, beispielsweise eines Saphir-
Substratkdrpers gebildet. Eine Oberflache 20 der
Strukturelemente, insbesondere die gesamte Oberfliache 20,
verlauft schrdag zur Oberflache der Abscheideseite 10 im
Bereich 16 zwischen den Strukturelementen 2. Durch
Einstellung geeigneter Wachstumsparameter kann erzielt
werden, dass die Nukleationswahrscheinlichkeit bei der
epitaktischen Abscheidung im Bereich 16 hoher ist als an
schrdg dazu verlaufenden Teilbereichen der Oberflache 20 der

Strukturelemente.

Die Strukturelemente 2 konnen beispielsweise eine Grundform
eines Kegels oder einer Pyramide mit einer mehreckigen
Grundflache, etwa einer dreieckigen, viereckigen oder
sechseckigen Grundform aufweisen. Es eignen sich aber auch
andere Formen, bei denen sich die laterale Ausdehnung der
Strukturelemente mit zunehmendem Abstand zur Rickseite 11
verjlingt, beispielsweise ein Pyramidenstumpf oder ein

Kegelstumpf.

Weiterhin kénnen auch Grundformen mit konstantem Querschnitt
Anwendung finden, beispielsweise die Grundform eines
Zylinders oder eines Prismas. Strukturelemente 2 mit einer
derartigen Grundform sind wie in Figur 1A gezeigt
zweckmaligerweise so ausgebildet und zueinander angeordnet,

dass zumindest stellenweise die Oberfldachen benachbarter



10

15

20

25

30

WO 2017/129481 PCT/EP2017/051154

Strukturelemente voneinander beabstandet sind und

Zwischenrdaume 25 zwischen den Strukturelementen entstehen.

Bei dem in den Figuren 1A bis 1C dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel sind die Strukturelemente 2 innerhalb
eines Haufungsbereichs 4 so zueinander angeordnet, dass
benachbarte Strukturelemente an keiner Stelle unmittelbar
aneinander grenzen. Die AuBenabstande sind jedoch so gering,
dass in den Zwischenraumen 27 zwischen benachbarten
Strukturelementen 2 eines Haufungsbereichs 4 kein
signifikantes epitaktisches Wachstum auftritt und die
Haufungsbereiche im Wesentlichen durch in lateraler Richtung

epitaktisch gewachsenes Halbleitermaterial tberdeckt werden.

In den Figuren 2A und 2B ist ein Ausfihrungsbeispiel gezeigt,
das im Wesentlichen dem im Zusammenhang mit den Figuren 1A
bis 1C beschriebenen Ausfihrungsbeispiel entspricht. Im
Unterschied hierzu grenzen benachbarte Strukturelemente 2
innerhalb eines Haufungsbereichs 4 unmittelbar aneinander an.
Abhangig von der Grundform der Strukturelemente 2 kdnnen
diese in einem Haufungsbereich 4 jeweils eine geschlossene
Flache bilden, beispielsweise bei einer hexagonalen
Grundform, wie in Figur 3 gezeigt, bei einer dreieckigen
Grundform oder bei einer viereckigen Grundform. Der
Einfachheit halber sind in Figur 3 nur zwei Haufungsbereiche
4 gezeigt. Es entstehen also keine Zwischenrdume innerhalb
der Haufungsbereiche, so dass ein ungewolltes epitaktisches
Wachstum ausgehend von solchen Zwischenrdumen vollstédndig
ausgeschlossen werden kann. In diesem Fall weisen die
Strukturelemente 2 zweckmaRigerweise eine sich mit
zunehmendem Abstand von der Riickseite 11 verjingende

Grundform auf, so dass die Oberfldchen 20 der
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Strukturelemente 2 zumindest stellenweise voneinander

beabstandet sind.

Weiterhin sind bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel die
Strukturelemente 2 durch eine auf dem Substratkdorper 15
angeordnete Schicht 18 gebildet. Die Schicht enthalt
beispielsweise ein Oxid-Material, etwa Siliziumoxid oder ein
Nitrid-Material, etwa Siliziumnitrid. Die
Nukleationswahrscheinlichkeit auf einer solchen Schicht ist
geringer als in den BRereichen 16, in denen der SubstratkoOrper
15 freiliegt. Bei einer solchen Schicht eignen sich flur die
Strukturelemente 2 daher auch Strukturelemente mit einer
Grundform, bei der die Oberfliche zumindest stellenweise
parallel zum Bereich 16 verlauft. Grundsatzlich eignen sich
fir die Schicht 18 alle Materialien, die bei idblichen
Abscheidetemperaturen temperaturstabil sind, beispielsweise

bei 1000 °C.

Selbstverstandlich kann eine solche Schicht 18 auch bei dem
ersten Ausfihrungsbeispiel Anwendung finden. Entsprechend
kann die in Figur 2A gezeigte Strukturierung auch im

Substratkdrper 15 ausgebildet werden.

In Figur 4 ist ein Halbleiterbauelement 8 mit einem solchen
Substrat 1 gezeigt. Das Halbleiterbauelement 8 weist hierbei
lediglich exemplarisch ein Substrat 1 auf, das wie im
Zusammenhang mit den Figuren 1A bis 1C beschrieben
ausgebildet ist. Selbstverstandlich kann auch ein Substrat
gemall einem der anderen Ausfihrungsbeispiele Anwendung

finden.

Auf dem Substrat 1 ist eine Halbleiterschichtenfolge 81

epitaktisch abgeschieden, beispielsweise mittels MOCVD. Das
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Halbleiterbauelement 8 ist beispielsweise als ein
strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement, etwa eine
Leuchtdiode, ausgebildet. Die Halbleiterschichtenfolge 81
weist einen zur Erzeugung von Strahlung vorgesehenen aktiven
Bereich 85 auf. Zur externen elektrischen Kontaktierung weist
das Halbeiterbauelement Kontakte 86 auf. Die Position und
Ausgestaltung der Kontakte kann in weiten Grenzen variiert
werden, solange durch Anlegen einer externen elektrischen
Spannung zwischen den Kontakten 86 des Halbleiterbauelements
Ladungstrager von entgegengesetzten Seiten in den aktiven
Bereich 85 injiziert werden und dort unter Emission von

Strahlung rekombinieren konnen.

Die Halbleiterschichtenfolge 81, insbesondere der aktive
Bereich 85, basiert vorzugsweise auf einem nitridischen

Verbindungshalbleitermaterial.

Eine Peak-Wellenlange der im aktiven Bereich 85 erzeugten
Strahlung kann im Material der Halbleiterschichtenfolge
beispielsweise zwischen dem einschlieflich 0,2-Fachen und dem
einschliellich 5-Fachen des Mittenabstands benachbarter
Strukturelemente innerhalb eines Haufungsbereichs liegen,
sodass eine Auskopplung aus dem Halbleiterbauelement 8 durch
die Strukturelemente aufgrund von Beugungseffekten besonders
effizient gesteigert werden kann. Insbesondere kdnnen die

Beugungseffekte eine gerichtete Abstrahlung fdrdern.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination wvon
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal

oder diese Kombination selbst nicht explizit in den
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Patentanspriichen oder den Ausfiihrungsbeispielen angegeben

ist.
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Patentanspriiche

1. Substrat (1) mit einer Abscheideseite (10) und einer der
Abscheideseite gegeniiberliegenden Riickseite (11), wobei an
der Abscheideseite eine Mehrzahl von Strukturelementen (2)
angeordnet ist und eine Anordnung der Strukturelemente eine
Mehrzahl von Haufungsbereichen (4) mit jeweils zumindest zweil

Strukturelementen aufweist.

2. Substrat nach Anspruch 1,
wobei die Haufungsbereiche in einem regelmaligen Gitter

angeordnet sind.

3. Substrat nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Haufungsbereiche in einem regelmdligen hexagonalen

Gitter angeordnet sind.

4. Substrat nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei ein Mittenabstand (42) zwischen benachbarten
Haufungsbereichen mindestens doppelt so groB ist wie ein
Mittenabstand zwischen benachbarten Strukturelementen eines

Haufungsbereichs.

5. Substrat nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei ein Mittenabstand benachbarter Haufungsbereiche
zwischen einschlielRlich 100 nm und einschlieRlich 5 um

betragt.

6. Substrat nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei eine maximale laterale Ausdehnung eines
Haufungsbereichs zwischen dem einschlieflich 0,2-Fachen und
einschlieRlich dem 0, 99-Fachen eines Mittenabstands

benachbarter Haufungsbereiche betragt.
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7. Substrat nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei ein AuRenabstand (44) zwischen einem Haufungsbereich
und einem dem Haufungsbereich am nachsten gelegenen

Strukturelement mindestens 50 nm betragt.

8. Substrat nach einem der vorherigen Anspriliche,
wobei ein Innenabstand (43) zwischen zwei benachbarten
Strukturelementen eines Haufungsbereichs zwischen

einschlieBlich 0 nm und einschlielRlich 50 nm betragt.

9. Substrat nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei jedem
Strukturelement eines Haufungsbereichs mindestens ein
benachbartes Strukturelement zugeordnet ist, das in einem
Innenabstand von hdéchstens 50 nm zu dem Strukturelement

angeordnet ist.

10. Substrat nach einem der vorherigen Anspriliche,
wobei eine vertikale Ausdehnung zumindest eines Teils der
Strukturelemente zwischen einschliefflich 100 nm und

einschlieBlich 1 pm betragt.

11. Substrat nach einem der vorherigen Anspriliche,
wobei sich zumindest einige der Strukturelemente mit
zunehmendem Abstand von der Rickseite des Substrats

verjlngen.

12. Substrat nach einem der vorherigen Anspriliche,

wobei zumindest ein Teil der Strukturelemente eine Grundform
eines Kegels, eines Kegelstumpfes, einer Pyramide, eines
Pyramidenstumpfes, eines Zylinders oder eines Prismas

aufweist.



10

WO 2017/129481 PCT/EP2017/051154

13. Substrat nach einem der vorherigen Anspriliche,

wobei die Strukturelemente Saphir enthalten.

14. Substrat nach einem der vorherigen Anspriliche,
wobeili die Strukturelemente ein Oxid-Material oder ein Nitrid-

Material enthalten.

15. Halbleiterbauelement mit einem Substrat nach einem der
vorherigen Anspriche und einer auf dem Substrat angeordneten

Halbleiterschichtenfolge.
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