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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A SEMICONDUCTOR LAYER SEQUENCE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER HALBLEITERSCHICHTENFOLGE

FIG 1E

(57) Abstract: A method for producing a semiconductor layer sequence is specified, comprising the following steps: - providing a
growth substrate (50) having a growth surface (51) at a growth side (50a), - growing a first nitridic semiconductor layer (10) at the
growth side, - growing a second nitridic semiconductor layer (20) onto the first nitridic semiconductor layer (10), wherein the
second nitridic semiconductor layer (20) has at least one opening (21) or at least one opening (21) is produced in the second nitridic
semiconductor layer (20) or at least one opening (21) arises in the second nitridic semiconductor layer (20) during growth, -
removing at least one part of the first nitridic semiconductor layer (10) through the openings (21) in the second nitridic
semiconductor layer (20), - growing a third nitridic semiconductor layer (30) onto the second nitridic semiconductor layer (20),
wherein the third nitridic semiconductor layer (30) covers the openings (21) at least in places, in such a way that cavities free of a
semiconductor material are present between the growth substrate (50) and the subsequent semiconductor layers (10, 20, 30), -
detaching the growth substrate (50).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterschichtenfolge angegeben, das die folgenden Schritte aufweist: -
Bereitstellen eines Aufwachssubstrats (50) mit einer Aufwachsfldche (51) an einer Aufwachsseite (50a), - Aufwachsen einer ersten
nitridischen Halbleiterschicht (10) an der Aufwachsseite, - Aufwachsen einer zweiten nitridischen Halbleiterschicht (20) auf die
erste nitridische Halbleiterschicht (10), wobei die zweite nitridische Halbleiterschicht (20) zumindest eine Offnung (21) aufweist
oder zumindest eine Offnung (21) in der zweiten nitridischen Halbleiterschicht (20) erzeugt wird oder wihrend des Aufwachsens
zumindest eine Offaung (21) in der zweiten nitridischen Halbleiterschicht (20) entsteht, - Entfernen zumindest eines Teils der
ersten nitridischen Halbleiterschicht (10) durch die Offnungen (21) in der zweiten nitridischen Halbleiterschicht (20), -
Aufwachsen einer dritten nitridischen Halbleiterschicht (30) auf die zweite nitridische Halbleiterschicht (20), wobei die dritte
nitridische Halbleiterschicht (30) die Offoungen (21) zumindest stellenweise iiberdeckt, derart, dass zwischen dem
Aufwachssubstrat (50) und den nachfolgenden Halbleiterschichten (10, 20, 30) Kavitdten vorhanden sind, die frei von einem
Halbleitermaterial sind, - Abldsen des Aufwachssubstrats (50).
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterschichtenfolge

Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterschich-
tenfolge angegeben. Die Halbleiterschichtenfolge kann bei-
spielsweise in einem elektronischen oder optoelektronischen

Halbleiterchip Verwendung finden.

Die Druckschrift US 6,091,085 beschreibt ein Verfahren zur
Herstellung einer Halbleiterschichtenfolge sowie einen opto-
elektronischen Halbleiterchip mit einer solchen Halbleiter-

schichtenfolge.

Eine zu 10sende Aufgabe besteht darin, ein Verfahren anzuge-

ben, das besonders kostenginstig durchfiihrbar ist.

Gemd&B zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens zur Her-
stellung einer Halbleiterschichtenfolge umfasst das Verfahren
einen Verfahrensschritt, bei dem ein Aufwachssubstrat mit ei-
ner Aufwachsfldche an einer Aufwachsseite bereitgestellt
wird. Das Aufwachssubstrat ist dazu vorgesehen, Halbleiter-
schichten an der Aufwachsseite auf die Aufwachsfldche des
Aufwachssubstrats beispielsweise epitaktisch abzuscheiden.
Das Aufwachssubstrat kann dabei elektrisch leitend oder
elektrisch isolierend ausgebildet sein. Ferner kann das Auf-
wachssubstrat strahlungsdurchlédssig, strahlungsreflektierend
oder strahlungsabsorbierend ausgebildet sein. Das Aufwachs-
substrat kann eine Aufwachsfladche aufweisen, die beispiels-—
weise mit Saphir, SiC oder Silizium gebildet ist. Beispiels-—
weise kann es sich bei dem Aufwachssubstrat um einen Saphir-
Wafer handeln, der aus Saphir besteht. Das Aufwachssubstrat

ist nicht daflir vorgesehen, im fertigen optoelektronischen
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Halbleiterbauteil zu verbleiben. Das heiBt, es soll im Laufe

des Herstellungsverfahrens abgeldst werden.

Gemalh zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst
das Verfahren einen Verfahrensschritt, bei dem eine erste
nitridische Halbleiterschicht an der Aufwachsseite auf das
Aufwachssubstrat aufgewachsen wird. Die erste nitridische
Halbleiterschicht kann beispielsweise direkt an die Aufwachs-
flache des Aufwachssubstrats grenzen. Ferner ist es mdglich,
dass zumindest eine weitere Schicht, beispielsweise eine Puf-
ferschicht, zwischen dem Aufwachssubstrat und der ersten nit-

ridischen Halbleiterschicht angeordnet ist.

Allgemein konnen die hier und im Folgenden beschriebenen
Schichten und Komponenten insbesondere jeweils direkt anei-
nandergrenzen. Ferner ist es moglich, dass stellenweise wei-
tere Schichten, wie beispielsweise Pufferschichten, zwischen

den beschriebenen Schichten angeordnet sind.

Hier und im Folgenden wird unter einer nitridischen Halb-
leiterschicht eine ein- oder mehrlagige Halbleiterschicht
verstanden, die auf einem Nitrid-Verbindungs-

Halbleitermaterial basieren.

"Auf Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial basierend" bedeutet
im vorliegenden Zusammenhang, dass die Halbleiterschichten-—
folge oder zumindest ein Teil davon, besonders bevorzugt zu-
mindest eine aktive Zone ein Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterial, vorzugsweise AlpGapIni_pn-mpN
aufweist oder aus diesem besteht, wobei 0 £ n £ 1, 0 £m<=<1
und n+m < 1. Dabei muss dieses Material nicht zwingend eine
mathematisch exakte Zusammensetzung nach obiger Formel auf-

weisen. Vielmehr kann es beispielsweise ein oder mehrere Do-
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tierstoffe sowie zusdtzliche Bestandteile aufweisen. Der Ein-
fachheit halber beinhaltet obige Formel jedoch nur die we-
sentlichen Bestandteile des Kristallgitters (Al, Ga, In, N),
auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen weiterer Stof-

fe ersetzt und/oder ergdnzt sein konnen.

Gemalh zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst
das Verfahren einen Verfahrensschritt, bei dem eine zweite
nitridische Halbleiterschicht auf die erste nitridische Halb-
leiterschicht abgeschieden wird. Die zweite nitridische Halb-
leiterschicht weist dabei eine von der ersten nitridischen
Halbleiterschicht abweichende Zusammensetzung auf. Die zweite
nitridische Halbleiterschicht kann stellenweise direkt an die
erste nitridische Halbleiterschicht grenzen. Alternativ oder
zusatzlich ist es mdglich, dass eine oder mehrere weitere
Schichten zwischen der ersten nitridischen Halbleiterschicht
und der zweiten nitridischen Halbleiterschicht angeordnet
sind. Insbesondere ist es jedoch bevorzugt, dass zumindest
ein Bereich vorhanden ist, in dem die erste nitridische Halb-
leiterschicht und die zweite nitridische Halbleiterschicht

direkt aneinandergrenzen.

Die zweite nitridische Halbleiterschicht weist dabei zumin-
dest eine Offnung auf oder zumindest eine Offnung wird in der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht erzeugt oder wahrend
des Aufwachsens entsteht zumindest eine Offnung, insbesondere
mehrere Offnungen, in der zweiten nitridischen Halbleiter-
schicht. Mit anderen Worten handelt es sich bei der nitridi-
schen Halbleiterschicht nach dem Entstehen oder Erzeugen der
zumindest einen Offnung nicht um eine geschlossene Schicht,
sondern die zweite nitridische Halbleiterschicht ist durch

die Offnungen unterbrochen. Dabei erstrecken sich die Offnun-
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gen vorzugswelise zumindest stellenweise vollstandig durch die

zwelite nitridische Halbleiterschicht.

Dabei ist es insbesondere mdglich, dass die zweite nitridi-
sche Halbleiterschicht in einer Ebene parallel zur Haupter-—
streckungsrichtung der Aufwachsfldche des Aufwachssubstrats
eine Vielzahl voneinander beabstandeter Bereiche umfasst, die
nicht durch Material der zweiten nitridischen Halbleiter-
schicht miteinander verbunden sind. Die zweite nitridische
Halbleiterschicht kann mit anderen Worten in einer Vielzahl
von Inseln aus dem Material der zweiten nitridischen Halb-
leiterschicht an der dem Aufwachssubstrat abgewandten Seite
der ersten nitridischen Halbleiterschicht angeordnet sein.
Insbesondere im Bereich dieser Inseln kann sich das Material
der zweiten nitridischen Halbleiterschicht stellenweise in
direktem Kontakt mit dem Material der ersten nitridischen

Halbleiterschicht befinden.

Alternativ oder zusatzlich ist es mdglich, dass die zweite
nitridische Halbleiterschicht in der Ebene parallel zur
Haupterstreckungsrichtung der Aufwachsflache des Aufwachssub-
strats mehrfach zusammenhadngend ausgebildet ist. Die zweite
nitridische Halbleiterschicht ist dann beispielsweise nicht
in einzelne Materialinseln unterteilt, sondern sie weist LO-
cher, die éffnungen, auf, die sich vollstédndig in einer Rich-
tung senkrecht und/oder in einer Richtung mit einer Rich-
tungskomponente senkrecht zur genannten Ebene durch die zwei-
te nitridische Halbleiterschicht hindurch erstrecken. Im Be-
reich dieser Offnungen ist es mdglich, dass die erste nitri-
dische Halbleiterschicht, vor dem Abscheiden weiterer Schich-

ten, freiliegt.
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Die Offnungen k&nnen dabei wihrend des Aufwachsens der zwei-
ten nitridischen Halbleiterschicht entstehen. Beispielsweise
kann zwischen der ersten nitridischen Halbleiterschicht und
der zweiten nitridischen Halbleiterschicht stellenweise ein
Material angeordnet sein, auf dem das zweite nitridische
Halbleitermaterial schlecht oder gar nicht aufwdchst. An
Stellen, an denen dieses Material nicht vorhanden ist, kann
sich Material der zweiten nitridischen Halbleiterschicht dann
auf der ersten nitridischen Halbleiterschicht anordnen und
von dort aus konnen die beschriebenen Inseln aus Material der

zwelten nitridischen Halbleiterschicht aufwachsen.

Weiter ist es alternativ oder zusdtzlich mdglich, dass die
Offnungen beispielsweise aufgrund von Unterschieden in der
Gitterkonstante zwischen der ersten nitridischen Halbleiter-—
schicht und der zweiten nitridischen Halbleiterschicht als

Risse wahrend des Wachstums entstehen.

SchlieRlich ist es alternativ oder zusatzlich moéglich, dass
die Offnungen nach Abschluss des Aufwachsens der zweiten nit-
ridischen Halbleiterschicht durch einen Prozess wie Atzen er-—

zeugt oder vergrdBert werden.

Gemd&B zumindest einer Ausflihrungsform des Verfahrens umfasst
das Verfahren einen Verfahrensschritt, bei dem zumindest ein
Teil der ersten nitridischen Halbleiterschicht durch die Off-
nungen in der zweiten nitridischen Halbleiterschicht entfernt
wird. Aufgrund der Offnungen in der zweiten nitridischen
Halbleiterschicht ist es mdglich, dass die erste nitridische
Halbleiterschicht dort freiliegt oder freigelegt werden kann.
Uber die Offnungen ist es dann mdglich, die erste nitridische
Halbleiterschicht beispielsweise durch ein chemisches oder

mechanisches Verfahren zumindest dort, wo sie freiliegt, zu
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entfernen. Auf diese Weise koOnnen auch Bereiche unterhalb der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht erzeugt werden, aus
denen Material der ersten nitridischen Halbleiterschicht, das

vorher vorhanden war, wieder entfernt wird.

Gemalh zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst
das Verfahren einen Verfahrensschritt, bei dem ein Aufwachsen
einer dritten nitridischen Halbleiterschicht auf die zweite
nitridische Halbleiterschicht erfolgt, wobei die dritte nit-
ridische Halbleiterschicht die Offnungen zumindest stellen-

weilse Uberdeckt.

Die dritte nitridische Halbleiterschicht unterscheidet sich
in ihrem Material beispielsweise von der ersten und/oder der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht. Die dritte nitridi-
sche Halbleiterschicht kann die Offnungen in der ersten nit-
ridischen Halbleiterschicht liberdecken und sogar ausfiillen.
Beispielsweise ist es dann moglich, dass die dritte nitridi-
sche Halbleiterschicht die zweite nitridische Halbleiter-
schicht und die Offnungen in der zweiten nitridischen Halb-
leiterschicht vollstandig itdberdeckt, sodass nach einem Auf-
wachsen der dritten nitridischen Halbleiterschicht in einer
oberflachennahen Aufsicht mit geringer Eindringtiefe (zum
Beispiel Rasterelektronenmikroskop) auf die Halbleiterschich-
tenfolge die zweite nitridische Halbleiterschicht und die
Offnungen in der zweiten nitridischen Halbleiterschicht nicht

mehr zu erkennen sind.

Insbesondere ist es dabei mdglich, dass die Bereiche, aus de-
nen das Material der ersten nitridischen Halbleiterschicht
durch die Offnungen hindurch entfernt wurde, nicht mit dem
Material der dritten nitridischen Halbleiterschicht befillt

werden, das heiBt zwischen dem Aufwachssubstrat und den nach-
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folgenden Halbleiterschichten sind Kavitadten vorhanden, die
nicht mit Halbleitermaterial befiillt sind. Diese Kavitaten

sind beispielsweise mit einem Gas befillt.

Gemalh zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird das
Aufwachssubstrat abgeldst. Das Abldsen des Aufwachsubstrats
kann dabei mechanisch, chemisch und/oder mittels Warmeein-
trag, zum Beispiel durch Laserstrahlung, erfolgen. Die derart
erzeugte Halbleiterschichtenfolge ist dann frei von einem
Aufwachssubstrat. Die Kavitédten zwischen der Aufwachsfl&che
des Aufwachssubstrats und den nachfolgenden Halbleiterschich-
ten reduzieren die Kontaktfldche zwischen dem Aufwachssub-
strat und den nachfolgenden Halbleiterschichten. Dadurch sind
zum Abldsen des Aufwachsubstrats insbesondere im Bereich der
ersten nitridischen Halbleiterschicht bereits Sollbruchstel-

len fir das Abldsen vorgegeben.

Dabei ist es insbesondere mdglich, dass bei dem AblOsen des
Aufwachsubstrats auch die verbleibenden Reste der ersten nit-
ridischen Halbleiterschicht zumindest teilweise oder voll-
standig entfernt werden. Insbesondere bei einem mechanischen
Ablosen des Aufwachsubstrats ist es mdglich, dass die zur Ab-
trennung des Aufwachsubstrats im Bereich der ersten nitridi-
schen Halbleiterschicht erfolgt, da dort, aufgrund der gebil-
deten Kavitadten, die Kontaktflidche zwischen Aufwachssubstrat
und den nachfolgenden Halbleiterschichten reduziert ist. Ins-
besondere in diesem Fall konnen Reste der ersten nitridischen
Halbleiterschicht an der derart hergestellten Halbleiter-

schichtenfolge verbleiben.

Gemd&B zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens zur Her-
stellung einer Halbleiterschichtenfolge umfasst das Verfahren

die folgenden Schritte:
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— Bereitstellen eines Aufwachssubstrats mit einer Aufwachs-
fldche an einer Aufwachsseite,

— Aufwachsen einer ersten nitridischen Halbleiterschicht an
der Aufwachsseite,

— Aufwachsen einer zweiten nitridischen Halbleiterschicht auf
die erste nitridische Halbleiterschicht, wobei die zweite
nitridische Halbleiterschicht zumindest eine Offnung aufweist
oder zumindest eine Offnung in der zweiten nitridischen Halb-
leiterschicht erzeugt wird oder widhrend des Aufwachsens zu-
mindest eine Offnung in der zweiten nitridischen Halbleiter-
schicht entsteht,

— Entfernen zumindest eines Teils der ersten nitridischen
Halbleiterschicht durch die Offnungen in der zweiten nitridi-
schen Halbleiterschicht,

— Aufwachsen einer dritten nitridischen Halbleiterschicht auf
die zweite nitridische Halbleiterschicht, wobei die dritte
nitridische Halbleiterschicht die Offnungen zumindest stel-
lenweise Uberdeckt, derart, dass zwischen dem Aufwachssub-
strat und den nachfolgenden Halbleiterschichten Kavitaten
vorhanden sind, die frei von einem Halbleitermaterial sind,

— Ablodsen des Aufwachssubstrats.

Mit dem hier beschriebenen Verfahren ist es insbesondere még-
lich, eine Halbleiterschichtenfolge zu schaffen, bei der zu-
nachst zwischen dem Aufwachssubstrat und den nachfolgenden

Halbleiterschichtenfolgen Kavitaten vorhanden sind, die bei-

spielsweise mit einem Gas gefillt sind.

Auf diese Weise ist eine Halbleiterschichtenfolge geschaffen,
bei der im Bereich der Kavitédten zwischen der Aufwachsfl&che
des Aufwachssubstrats und den nachfolgenden Halbleiterschich-
ten eine thermische Entkopplung vorhanden ist. Beispielsweise

sind die mit Gas gefiillten Kavitaten schlechter thermisch
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leitend als das sie umgebende Halbleitermaterial. Erfolgt ein
Ablosen des Aufwachsubstrats beispielsweise mittels Warmeein-—
trag, zum Beispiel durch Laserstrahlung, so ist das Aufwachs-
substrat beim Abldsen aufgrund der Kavitaten von den restli-
chen Halbleiterschichten thermisch entkoppelt. Auf diese Wei-
se wird das Aufwachssubstrat, das beispielsweise Saphir ent-
halt oder aus Saphir besteht, beim Abldsen kaum oder gar
nicht durch den Temperatureintrag beschadigt. Das Aufwachs-
substrat kann daher mehr als nur einmal wiederverwendet wer-
den. Ferner reduziert sich der Aufwand zur Vorbehandlung des
abgeldsten Aufwachsubstrats vor der Wiederverwendung. Insbe-
sondere ermdglicht das hier beschriebene Verfahren daher eine
besonders kostenglinstige Herstellung von Halbleiterschichten-

folgen.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
die zweite nitridische Halbleiterschicht eine grdBere Alumi-
niumkonzentration als die erste nitridische Halbleiterschicht
auf. Beispielsweise weist die erste nitridische Halbleiter-
schicht eine Aluminiumkonzentration von hdchstens 10 % oder
héchstens 20 % auf. Die zweite nitridische Halbleiterschicht

Q

weist dann eine Aluminiumkonzentration von wenigstens 1,5 %

Q

mehr auf, insbesondere von wenigstens 5 % mehr oder von we-—
nigstens 10 % mehr als die erste nitridische Halbleiter-
schicht, alsoc zum Beispiel zwischen 20 % und 30 %. Die zweite
nitridische Halbleiterschicht kann dabei zum Bespiel auch mit

AIN gebildet sein oder aus AL1N bestehen.

Durch den Unterschied in den Aluminiumkonzentrationen zwi-

schen der ersten nitridischen Halbleiterschicht und der zwei-
ten nitridischen Halbleiterschicht ist es beispielsweise mog-
lich, flir das Entfernen zumindest eines Teils der ersten nit-

ridischen Halbleiterschicht ein Verfahren, beispielsweise ein
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Atzverfahren, zu nutzen, bei dem die Wahrscheinlichkeit eines
Materialabtrags mit steigender Aluminiumkonzentration sinkt.
Die erste nitridische Halbleiterschicht mit der kleineren
Aluminiumkonzentration wird in diesem Fall durch das Verfah-
ren starker abgetragen als die zweite nitridische Halbleiter-

schicht mit der grdéBeren Aluminiumkonzentration.

Gemah zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird vor
dem Abscheiden der zweiten nitridischen Halbleiterschicht
zwischen der ersten nitridischen Halbleiterschicht und der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht eine Maskenschicht an-
geordnet. Die Maskenschicht kann beispielsweise direkt auf

die erste nitridische Halbleiterschicht aufgebracht werden.

Die Maskenschicht ist zum Beispiel eine atomar diinne Schicht,
die mit einem Monolage-Material gebildet ist, das die erste

nitridische Halbleiterschicht nicht vollstadndig bedeckt.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird die zweite nit-
ridische Halbleiterschicht mit groRter Wahrscheinlichkeit
dort, wo die erste nitridische Halbleiterschicht von der Mas-—
kenschicht unbedeckt ist, auf die erste nitridische Halb-
leiterschicht aufgewachsen. Die Maskenschicht weist dazu bei-
spielsweise Offnungen auf, in denen die erste nitridische
Halbleiterschicht von der Maskenschicht unbedeckt ist. Bei-
spielsweise bedeckt die Maskenschicht die erste nitridische
Halbleiterschicht nicht vollstdndig, sondern mit einem Bede-
ckungsgrad von wenigstens 70 % und hochstens 90 %. Fir das
Material der Maskenschicht wird ein Material gewdhlt, durch
das eine Selektivitat beim Aufwachsen der zweiten nitridi-

schen Halbleiterschicht bewirkt wird, das heiBRt das Material

der zweiten nitridischen Halbleiterschicht wachst auf dem Ma-
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terial der Maskenschicht weniger gut auf als beispielsweise

auf dem Material der ersten nitridischen Halbleiterschicht.

Dadurch ist es moglich, dass sich das Material der zweiten
nitridischen Halbleiterschicht hauptsidchlich an den Offnungen
der Maskenschicht zur ersten nitridischen Halbleiterschicht
hin sammelt und dort Inseln des Materials der zweiten nitri-
dischen Halbleiterschicht entstehen. Die Maskenschicht und
die nitridischen Halbleiterschichten sind vorzugsweise in si-

tu epitaktisch abscheidbar.

Nach dem Aufwachsen der zweiten nitridischen Halbleiter-—
schicht ist dann zumindest ein Teil der Oberfldche der Mas-—
kenschicht, die der ersten nitridischen Halbleiterschicht ab-
gewandt 1ist, frei von Material der zweiten nitridischen Halb-
leiterschicht, wodurch die zweite nitridische Halbleiter-
schicht die zumindest eine Offnung aufweist. Das heiBt, durch
die Maskenschicht wird ein selektives Wachstum der zweiten
nitridischen Halbleiterschicht im Bereich der Offnungen der
Maskenschicht erzeugt. Zwischen den Offnungen der Masken-—
schicht weist die zweite nitridische Halbleiterschicht dann
die zumindest eine Offnung in der zweiten nitridischen Halb-

leiterschicht auf.

Beispielsweise wird in dieser Ausfihrungsform fir die erste
nitridische Halbleiterschicht ein Nitrid-Verbindungs-
Halbleitermaterial mit einer Aluminiumkonzentration von
hochstens 20 % gewdhlt. Fiir die zweite nitridische Halb-
leiterschicht wird dann ein Nitrid-Verbindungs-—
Halbleitermaterial mit einer Aluminiumkonzentration von vor-
zugsweise wenigstens 1,5 % mehr und zum Beispiel h&chstens 10

% mehr als fiir die erste nitridische Halbleiterschicht ge-

wahlt. Die Aluminiumkonzentration betridgt dann also zwischen
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21,5 % und 30 %. Fiir die Maskenschicht kann als Material dann

Siliziumnitrid, SiN, gewahlt werden.

Die Maskenschicht kann dabei in der gleichen Epitaxieanlage,
also in situ, wie die nitridischen Halbleiterschichten abge-
schieden werden. Beil dieser Ausfihrungsform wird also in situ
eine SiN-Schicht auf einer ersten nitridischen Halbleiter-

schicht abgeschieden.

Die SiN-Maskenschicht bedeckt die erste nitridische Halb-
leiterschicht nicht vollstandig, sondern beispielsweise zu
wenigstens 70 % und hochstens 90 %. Nach dem Abscheiden der
Maskenschicht wird eine aluminiumhaltige nitridische Halb-
leiterschicht, zum Beispiel eine AlGaN-Schicht mit einer ho-
heren Aluminiumkonzentration als die erste nitridische Halb-
leiterschicht, abgeschieden. In den Offnungen der Masken-—
schicht bilden sich dann Inseln der zweiten nitridischen

Halbleiterschicht aus.

Gemd&B zumindest einer Ausflihrungsform des Verfahrens wird vor
dem Entfernen des Teils der ersten nitridischen Halbleiter-
schicht die Maskenschicht entfernt. Die Maskenschicht kann
dabei mit dem gleichen Verfahren wie die erste nitridische
Halbleiterschicht entfernt werden. Handelt es sich bei dem
Verfahren beispielsweise um ein Atzverfahren, so kann zu-
nachst die Maskenschicht und nachfolgend die freigelegte ers-
te nitridische Halbleiterschicht entfernt werden. Die zweite
nitridische Halbleiterschicht wird bei diesem Atzverfahren
dann gar nicht oder weniger schnell entfernt, sodass zumin-
dest ein Rest der zweiten nitridischen Halbleiterschicht ver-—

bleibt.
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Gem&B zumindest einer Ausflihrungsform des Verfahrens kdnnen
alternativ oder zusdtzlich wadhrend des Aufwachsens der zweil-
ten nitridischen Halbleiterschicht Risse in der zweiten nit-
ridischen Halbleiterschicht entstehen, welche die Offnungen
in der zweiten nitridischen Halbleiterschicht ausbilden. Man-
che der Offnungen oder alle Offnungen erstrecken sich dabei
vollstandig von der der ersten nitridischen Halbleiterschicht
abgewandten Seite der zweiten nitridischen Halbleiterschicht
durch die zweite nitridische Halbleiterschicht bis zur ersten

nitridischen Halbleiterschicht hindurch.

Beispielsweise kann anstelle der Maskenschicht oder zusdtz-
lich zur Maskenschicht eine hoch aluminiumhaltige zweite nit-
ridische Halbleiterschicht abgeschieden werden. Beispielswei-
se kann es sich bei dieser hoch aluminiumhaltigen Schicht
auch um eine AIN-Schicht handeln. Durch die Fehlanpassung zu
der ersten nitridischen Halbleiterschicht, die eine geringere
Aluminiumkonzentration aufweist und zum Beispiel mit GaN ge-
bildet ist, entstehen nach wenigen Nanometern Schichtdicke
der zweiten nitridischen Halbleiterschicht Risse, welche die
Offnungen in der zweiten nitridischen Halbleiterschicht bil-
den. Durch diese Offnungen in der zweiten nitridischen Halb-
leiterschicht ist die erste nitridische Halbleiterschicht
beispielsweise fiir Prozessgase, die zu einer Atzung genutzt

werden konnen, zuganglich.

Gemd&B zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens erfolgt
das Entfernen zumindest eines Teils der ersten nitridischen
Halbleiterschicht durch ein Erhdhen des Wasserstoffflusses,
wobei das Entfernen der ersten nitridischen Halbleiterschicht
aufgrund einer chemischen Reaktion zwischen dem Wasserstoff
und dem Material der ersten nitridischen Halbleiterschicht

erfolgt. Das heiRt, die erste nitridische Halbleiterschicht
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wird beispielsweise durch das Hp-Gas gedtzt. Das Entfernen
kann auf diese Weise in der gleichen Prozesskammer wie das
Aufwachsen der nitridischen Halbleiterschichten erfolgen.
Gleichzeitig zu einer Erhdhung des Wasserstoffflusses ist es
moglich, die Temperatur in der Prozesskammer zu erhodhen
und/oder den Stickstofffluss in der Prozesskammer abzusenken.
Beispielsweise kann dazu eine Reduktion des NH3-Flusses er-
folgen. Mit diesen MaBnahmen kann das Aufldsen der ersten
nitridischen Halbleiterschicht beschleunigt werden. Ferner

konnen Materialien wie SiHg oder HC1l Verwendung finden.

Das heiBRt, zum Entfernen der ersten nitridischen Halbleiter-—
schicht wird eine Hp-reiche Atmosphédre in der Prozesskammer,

beispielsweise einer MOVPE-Prozesskammer, erzeugt.

Fiir den Fall, dass eine Maskenschicht, beispielsweise aus
SiN, vorhanden ist, wird zunadchst die Maskenschicht und im
Anschluss daran die erste nitridische Halbleiterschicht ge-
atzt. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die erste nitridische
Halbleiterschicht eine Aluminiumkonzentration aufweist, die
geringer ist als die zweite nitridische Halbleiterschicht.
Mit steigender Aluminiumkonzentration wird eine nitridische

Halbleiterschicht namlich zunehmend langsamer geatzt.

Das Atzmedium Wasserstoff unterdtzt also die zweite nitridi-
sche Halbleiterschicht. Die Atzselektivitdt zwischen einer
ersten nitridischen Halbleiterschicht mit kleinerer Alumini-
umkonzentration, die beispielsweise mit GaN gebildet ist oder
aus GaN besteht, zur zweiten nitridischen Halbleiterschicht
mit groBerer Aluminiumkonzentration reicht aus, um mehrere
hundert Nanometer Schichtdicke der ersten nitridischen Halb-
leiterschicht durch Atzen zu entfernen. Dabei werden die vor

dem Entfernen aufgewachsenen Strukturen aus dem Material der
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zweilten nitridischen Halbleiterschicht im Wesentlichen unter-
atzt, sodass in einer Draufsicht keine oder kaum Veranderung
an der zweiten nitridischen Halbleiterschicht nachweisbar

ist.

Nach dem Entfernen eines Teils der ersten nitridischen Halb-

leiterschicht erfolgt beispielsweise ein Abscheiden der drit-
ten nitridischen Halbleiterschicht, wodurch die Offnungen und
Graben im Material der zweiten nitridischen Halbleiterschicht

koaleszieren.

In gleicher Weise entstehen durch Atzen durch die als Risse
gebildeten Offnungen hindurch auch in Ausfiihrungsformen ohne
Maskenschicht Gaseinschliisse unterhalb der zweiten nitridi-

schen Halbleiterschicht.

Gemalh zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst
die dritte nitridische Halbleiterschicht eine zur Strahlungs-
erzeugung oder zur Strahlungsdetektion vorgesehene aktive Zo-
ne, das heiBt nach dem Entfernen eines Teils der ersten nit-
ridischen Halbleiterschicht wird eine dritte nitridische
Halbleiterschicht in dieser Ausfihrungsform aufgewachsen, die
Teil eines optoelektronischen Halbleiterbauteils sein kann.
Beispielsweise kann es sich bei dem optoelektronischen Halb-
leiterbauteil dann um eine Leuchtdiode, eine Laserdiode oder
um eine Fotodiode handeln. Die Kavitadten, also die Gasein-
schllisse zwischen der zweiten nitridischen Halbleiterschicht
und dem Aufwachssubstrat kdnnen in einem solchen Fall insbe-

sondere optisch genutzt werden.

Gemalh zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird das
Aufwachssubstrat unter Verwendung von Laserstrahlung abge-

16st. Dabei wird die Wellenlange der Laserstrahlung vorzugs-
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weise derart gewahlt, dass das Aufwachssubstrat, das bei-
spielsweise Saphir enthalt oder aus Saphir besteht, fir die
Laserstrahlung transparent ist. Die Laserstrahlung tritt dann
beispielsweise durch das Aufwachssubstrat und die Kavitaten
zwischen dem Aufwachssubstrat und den nachfolgenden Halb-

leiterschichten.

Die Laserstrahlung wird dann bevorzugt grdBtenteils in der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht und/oder der dritten
nitridischen Halbleiterschicht absorbiert. Das heiBt, die La-
serstrahlung ist hinsichtlich ihrer Wellenla@nge derart einge-
stellt, dass ein GroBteil der Energie der Laserstrahlung, al-
so wenigstens 50 % der Energie der Laserstrahlung, in der
zweiten und/oder in der dritten Halbleiterschicht absorbiert

wird und dort zu einer Erwarmung der Halbleiterschicht fihrt.

Bevorzugt wird ein GroBteil der Laserstrahlung, also wenigs-
tens 50 % der Energie der Laserstrahlung, in der dritten
Halbleiterschicht absorbiert. Dazu kann der Aluminiumanteil
in der zweiten Halbleiterschicht derart eingestellt sein,
dass die zweite Halbleiterschicht fir die Laserstrahlung
durchléssig oder transparent ist. Auf diese Weise ist es mog-
lich, dass der Warmeeintrag durch die Laserstrahlung mog-
lichst weit entfernt vom Aufwachssubstrat erfolgt. Das Ablo-
sen des Aufwachsubstrats erfolgt auf diese Weise besonders
schonend, so dass das Aufwachssubstrat nach dem Abldsen mehr
als nur zweimal, zum Beispiel wenigstens finfmal, wieder ver-—

wendet werden kann.

Vorteilhaft ist durch die Kavitaten auch die Kontaktflache
zwischen dem Aufwachssubstrat und den nachfolgenden Halb-
leiterschichten reduziert, so dass zum AblOsen des Aufwach-

substrats insgesamt ein kleinerer Energieeintrag notwendig
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ist, als dies bei einem ganzfladchigen Kontakt zwischen Auf-
wachssubstrat und nachfolgenden Halbleiterschichten der Fall
ware. Die Kavitdten bieten dazu alternativ oder zusdtzlich
zum Abl&sen des Aufwachsubstrats unter Verwendung von Laser-—
strahlung auch die Mb&glichkeit, das Aufwachssubstrat chemisch
und/oder mechanisch von den nachfolgenden Halbleiterschichten

abzuldsen.

Mit dem hier beschriebenen Verfahren kann insbesondere eine
Halbleiterschichtenfolge fiir ein elektronisches oder ein
optoelektronisches Halbleiterbauteil erzeugt werden. Das
Halbleiterbauteil weist dabei beispielsweise einen Trager
auf, der zum Beispiel auf der dem urspringlichen Aufwachssub-
strat abgewandten Seite der Halbleiterschichtenfolge befes-—
tigt ist. Der Trager kann dabei beispielsweise vor dem Ablo-
sen des Aufwachsubstrats an der Halbleiterschichtenfolge be-
festigt werden. Der Trager kann elektrisch leitend ausgebil-
det sein und in diesem Fall zur Kontaktierung der Halbleiter-—
schichtenfolge im Betrieb dienen. Dabei kann der Trager bei-
spielsweise besonders gut warmeleitend sein, so dass im Be-
trieb in der Halbleiterschichtenfolge erzeugte Warme iiber den

Trager besonders effizient abgefihrt werden kann.

Im Folgenden werden das hier beschriebene Verfahren anhand
von Ausflhrungsbeispielen und den dazugehdrigen Figuren né&her

erlautert.

In Verbindung mit den Figuren 1A, 1B, 1C, 1D, 1E ist ein ers-
tes Ausfihrungsbeispiel eines hier beschriebenen

Verfahrens naher erldutert.

In Verbindung mit Figur 2 ist anhand einer schematischen

Schnittdarstellung ein Halbleiterbauteil naher er-
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lautert, das mit einem hier beschriebenen Verfahren

hergestellt ist.

In Verbindung mit den Figuren 32, 3B, 3C, 3D ist anhand sche-
matischer Schnittdarstellungen ein zweites Ausfih-
rungsbeispiel eines hier beschriebenen Verfahrens

naher erlautert.

In Verbindung mit Figur 4 ist anhand einer schematischen
Schnittdarstellung eine wahrend eines hier be-
schriebenen Verfahrens hergestellte Halbleiter-

schichtenfolge ndher erliutert.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die Fi-
guren und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren darge-—
stellten Elemente untereinander sind nicht als maRstéblich zu
betrachten. Vielmehr kdnnen einzelne Elemente zur besseren
Darstellbarkeit und/oder fiir eine bessere Verstidndlichkeit

Ubertrieben grol dargestellt sein.

In Verbindung mit Figur 1A ist anhand einer schematischen
Schnittdarstellung ein erster Verfahrensschritt eines hier
beschriebenen Verfahrens naher erldutert. Im Ausfihrungsbei-
spiel der Figuren 1A bis 1E wird zundchst ein Aufwachssub-
strat bereitgestellt, bei dem es sich um ein Saphirsubstrat

handelt, das mit Saphir gebildet ist oder aus Saphir besteht.

Das Aufwachssubstrat 50 weist eine Aufwachsflidche 51 auf, die
aus Saphir besteht. Die Aufwachsflache 51 ist vorzugsweise
unstrukturiert, das heilt sie weist beispielsweise keine re-
gelmaRig oder unregelmé@lRig angeordneten Erhebungen und Senken

auf, sondern ist im Rahmen der Herstellungstoleranz glatt
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ausgebildet, wobei in Teilbereichen Rauigkeiten bis zu 100 nm
moglich sind. Die Aufwachsfladche 51 ist dabei an einer Auf-

wachsseite 50a des Aufwachssubstrats 50 angeordnet.

Beispielsweise direkt auf die Aufwachsfld&che 51 wird die ers-
te nitridische Halbleiterschicht 10 abgeschieden. Die erste
nitridische Halbleiterschicht 10 umfasst eine Vielzahl wvon
Lagen und weist beispielsweise eine Dicke zwischen wenigstens
10 nm und hochstens 2000 nm auf. Die erste nitridische Halb-
leiterschicht ist beispielsweise mit AlyInyGaj_x_yN gebildet.
Dabei betrdgt die Aluminiumkonzentration x vorzugsweise

hochstens 20 %.

Auf die dem Aufwachssubstrat 50 abgewandte Oberseite der ers-
ten nitridischen Halbleiterschicht 10 wird eine Maskenschicht
40 aufgebracht, die vorliegend mit SiN und/oder SiGaN gebil-
det ist oder aus SiN oder aus SiGaN, zum Beispiel SiGaN3, be-
steht. Die Maskenschicht weist beispielsweise eine Dicke von
hochstens 50 nm, insbesondere hochstens 10 nm auf. Zum Bei-
spiel ist die Maskenschicht durch ein Monoclage-Material mit
unbedeckten Bereichen gebildet. Die Maskenschicht bedeckt die
erste nitridische Halbleiterschicht 10 beispielsweise nicht
vollstadndig, sondern zu wenigstens 70 % und hodchstens 90 %.
Die Maskenschicht 40 weist dazu Offnungen hin zur ersten nit-
ridischen Halbleiterschicht auf, die einen Durchmesser von

beispielsweise wenigstens 100 nm und hdchstens 1000 nm auf-

weisen.

In einem nadchsten Verfahrensschritt wird eine zweite nitridi-
sche Halbleiterschicht 20 auf die Maskenschicht 40 sowie die

erste nitridische Halbleiterschicht 10 abgeschieden.
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Die zweite nitridische Halbleiterschicht ist beispielsweise
mit AlyGai_xN gebildet, wobeil die Aluminiumkonzentration x
beispielsweise wenigstens 1,5 % mehr und zum Beispiel um
héchstens 10 % mehr als in der ersten nitridischen Halb-
leiterschicht betragt. Die Aluminiumkonzentration x betragt
also zum Beispiel wenigstens 21,5 % und héchstens 30 %. Die
zwelite nitridische Halbleiterschicht wachst selektiv, bevor-
zugt auf der ersten nitridischen Halbleiterschicht 10 und
nicht auf der Maskenschicht 40 auf. Dadurch bilden sich In-
seln aus dem Material der zweiten nitridischen Halbleiter-—
schicht 20 aus, zwischen denen Offnungen 21 der zweiten nit-
ridischen Halbleiterschicht 20 ausgebildet sind. Beispiels-
weise betrdagt der Abstand zwischen direkt benachbarten Inseln

aus Material der zweiten nitridischen Halbleiterschicht 20

zwischen wenigstens 10 nm und hdchstens 500 nm.

Die zweite nitridische Halbleiterschicht weist eine Deckfla-
che an ihrer der ersten nitridischen Halbleiterschicht 10 ab-
gewandten Seite auf, die beispielsweise parallel zur kris-—
tallografischen C-Ebene verlduft. Die Seitenfldchen 23 der
Inseln aus dem Material der zweiten nitridischen Halbleiter-—
schicht 20 sind schrag zur kristallografischen C-Ebene ange-
ordnet. Dort ist die Aluminiumkonzentration kleiner als an

der Deckfldche 22.

Die Figur 1B zeigt SEM-Aufnahmen aus einem Winkel von 45° und
in der Draufsicht auf die Inseln aus Material der zweiten
Halbleiterschichtenfolge 20. Zwischen diesen Inseln ist die
Maskenschicht 40 beziehungsweise die erste nitridische Halb-

leiterschicht 10 erkennbar.

In einem nadchsten Verfahrensschritt, siehe Figur 1C, erfolgt

ein Rickatzen des Materials der ersten nitridischen Halb-
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leiterschicht 10 unter Wasserstoffatmosphdre. Dabei wird das
Material der ersten nitridischen Halbleiterschicht 10 stel-
lenweise abgetragen, wodurch Kavitaten 60 unterhalb der zwei-

ten nitridischen Halbleiterschicht 20 entstehen.

In einem nachsten Verfahrensschritt, Figur 1D, erfolgt ein

Aufbringen der dritten nitridischen Halbleiterschicht 30, die
beispielsweise eine aktive Zone 31 umfasst, die zur Erzeugung
und/oder Detektion von elektromagnetischer Strahlung vorgese-

hen ist.

Alternativ kann es sich bei der aktiven Zone 31 um die funk-
tionale Schicht eines elektronischen Halbleiterbauteils han-
deln. Es entsteht eine Halbleiterschichtenfolge, bei der zwi-
schen dem Aufwachssubstrat 50 und dem Material der Halb-

leiterschichten Kavitaten 60 ausgebildet sind, die mit einem

Gas gefillt sind.

Im ndchsten Verfahrensschritt, Figur 1E, wird ein Trager 53
an der dem Aufwachssubstrat 50 abgewandten Seite der dritten
nitridischen Halbleiterschicht 30 befestigt. Bei dem Trager
kann es sich beispielsweise um eine Leiterplatte oder eine
Platte aus einem elektrisch leitenden Material wie einem Me-—

tall oder einem Halbleitermaterial handeln.

Nachfolgend wird das Aufwachssubstrat 50 durch die Einwirkung
von Laserstrahlung 52 abgeldst. Ein GroRteil der Laserstrah-
lung kann dabei an der Grenzfladche zwischen der ersten nitri-
dischen Halbleiterschicht 10 und der zweiten nitridischen
Halbleiterschicht 20 und/oder an der Grenzfldche zwischen der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht 20 und der dritten
nitridischen Halbleiterschicht 30 absorbiert werden. Durch

die gasgefiillten Kavitaten 60 ist die Kontaktfladche zwischen
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dem Aufwachssubstrat 50 und den nachfolgenden Halbleiter-
schichten reduziert, was ein Abldsen des Aufwachssubstrats 50
erleichtert. Ferner ist das Aufwachssubstrat 50 durch die
thermisch schlecht leitenden, gasgefiillten Kavitdten 60 von
den nachfolgenden Halbleiterschichten thermisch gekoppelt.
Auf diese Weise wird das Aufwachssubstrat 50 beim Abldsen we-
niger stark erhitzt, als bei einem vollfl&chigen Kontakt zwi-
schen Aufwachssubstrat 50 und nachfolgenden Halbleiterschich-
ten. Das Aufwachssubstrat 50 kann daher besonders schonend
entfernt werden. Dies ermdglicht eine besonders haufige Wie-

derverwendung des Aufwachsubstrats 50.

In Verbindung mit der schematischen Schnittdarstellung der
Figur 2 ist ein Halbleiterbauteil, zum Beispiel ein opto-
elektronisches Halbleiterbauteil, das mit einem hier be-
schriebenen Verfahren hergestellt ist, naher erlautert. Bei
dem Halbleiterbauteil handelt es sich vorliegend beispiels-
weise um ein strahlungserzeugendes Halbleiterbauteil, bei dem
in der aktiven Zone 31 der dritten nitridischen Halbleiter-—
schicht 30 elektromagnetische Strahlung, zum Beispiel Licht
32, erzeugt wird. Das derart hergestellte optoelektronische
Halbleiterbauteil kann beispielsweise Uber Kontakte am Trager
53 und an der dem Trager 53 abgewandten Oberseite der dritten
nitridischen Halbleiterschicht 30 kontaktiert werden. Ferner
ist es mbglich, dass das optoelektronische Halbleiterbauteil
nicht gezeigte Durchkontaktierungen aufweist, die sich durch
die aktive Zone 31 hindurch erstrecken, so dass das Halblei-
terbauteil beispielsweise auch ausschlieBlich vom Tradger 53
her kontaktiert werden kann. Solche optoelektronischen Halb-
leiterbauteile mit Durchkontaktierungen sind in einem anderen
Zusammenhang in der Druckschrift US 8,450,751 beschrieben,
deren Offenbarungsgehalt hiermit ausdricklich durch Rickbezug

aufgenommen wird.
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In Verbindung mit den schematischen Schnittdarstellungen der
Figuren 3A bis 3D ist ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel eines
hier beschriebenen Verfahrens nédher erliutert. Bei diesem
Verfahren wird wiederum ein Aufwachssubstrat 50 mit einer
Aufwachsflache 51 an einer Aufwachsseite 50a bereitgestellt.
Bei dem Aufwachssubstrat kann es sich beispielsweise um ein

Saphirsubstrat oder ein Siliziumsubstrat handeln.

An der Aufwachsfldche 50 wird die erste nitridische Halb-
leiterschicht 10 abgeschieden. Die erste nitridische Halb-
leiterschicht 10 kann beispielsweise mit AlyInyGaj_x_yN ge-
bildet sein, wobei die Aluminiumkonzentration beispielsweise
hochstens 20 % betragt. An der dem Aufwachssubstrat 50 abge-
wandten Seite der ersten nitridischen Halbleiterschicht 10
folgt die zweite nitridische Halbleiterschicht 20. Die zweite
nitridische Halbleiterschicht 20 ist beispielsweise mit AlGaN
oder AIN gebildet und weist eine hdhere Aluminiumkonzentrati-
on als die darunterliegende erste nitridische Halbleiter-
schicht auf. Dabei kann die Aluminiumkonzentration in der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht im vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel auch mehr als 25 %, insbesondere mehr als 50

%, beispielsweise 100 %, betragen.

Aufgrund des Unterschieds in den Gitterkonstanten zwischen
der ersten nitridischen Halbleiterschicht und der zweiten
nitridischen Halbleiterschicht bilden sich Risse oder bezie-
hungsweise Cracks beim Relaxieren der zweiten nitridischen
Halbleiterschicht wahrend oder nach dem Wachstum der zweiten
nitridischen Halbleiterschicht aus. Die zweite nitridische
Halbleiterschicht 20 kann beispielsweise eine kleinere Git-
terkonstante als die erste nitridische Halbleiterschicht 10

aufweisen. Die Schichtdicke der zweiten nitridischen Halb-
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leiterschicht betragt beispielsweise zwischen wenigstens 5 nm

und hochstens 100 nm.

Im nadchsten Verfahrensschritt, Figur 3B, wird durch die Off-
nungen 21, welche durch die Risse in der zweiten nitridischen
Halbleiterschicht 20 gebildet sind, die darunterliegende ers-
te nitridische Halbleiterschicht 10 selektiv gedtzt. Dadurch
entstehen Kavitaten 60, die beispielsweise vom Material der
ersten nitridischen Halbleiterschicht 10 und dem Material der

zweiten nitridischen Halbleiterschicht 20 begrenzt sind.

Im nadchsten Verfahrensschritt, Figur 3C, wird die dritte nit-
ridische Halbleiterschicht 30 auf der der ersten nitridischen
Halbleiterschicht 10 abgewandten Seite der zweiten nitridi-
schen Halbleiterschicht 20 abgeschieden. Die dritte nitridi-
sche Halbleiterschicht 30 bedeckt dabei die Offnungen 21 in
der zweiten nitridischen Halbleiterschicht 20. Die dritte
nitridische Halbleiterschicht 30 ist beispielsweise mit
AlInGaN gebildet. Die dritte nitridische Halbleiterschicht 30
kann zumindest stellenweise identisch zur ersten nitridischen
Halbleiterschicht 10 aufgebaut sein. Ferner kann die dritte
nitridische Halbleiterschicht 30 eine aktive Zone 31 umfas-
sen, 1n der im Betrieb beispielsweise elektromagnetische

Strahlung erzeugt oder detektiert wird.

Im ndchsten Verfahrensschritt, Figur 3D, wird ein Trager 53
an der dem Aufwachssubstrat 50 abgewandten Seite der dritten
nitridischen Halbleiterschicht 30 befestigt. Bei dem Trager
kann es sich beispielsweise um eine Leiterplatte oder eine
Platte aus einem elektrisch leitenden Material wie einem Me-—

tall oder einem Halbleitermaterial handeln.
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Nachfolgend wird das Aufwachssubstrat 50 durch die Einwirkung
von Laserstrahlung 52 abgeldst. Ein GroRteil der Laserstrah-
lung kann dabei an der Grenzfladche zwischen der ersten nitri-
dischen Halbleiterschicht 10 und der zweiten nitridischen
Halbleiterschicht 20 und/oder an der Grenzfldche zwischen der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht 20 und der dritten
nitridischen Halbleiterschicht 30 absorbiert werden. Durch
die gasgefiillten Kavitaten 60 ist die Kontaktfladche zwischen
dem Aufwachssubstrat 50 und den nachfolgenden Halbleiter-
schichten reduziert, was ein Abldsen des Aufwachssubstrats 50
erleichtert. Ferner ist das Aufwachssubstrat 50 durch die
thermisch schlecht leitenden, gasgefiillten Kavitdten 60 von
den nachfolgenden Halbleiterschichten thermisch gekoppelt.
Auf diese Weise wird das Aufwachssubstrat 50 beim Abldsen we-
niger stark erhitzt, als bei einem vollfl&chigen Kontakt zwi-
schen Aufwachssubstrat 50 und nachfolgenden Halbleiterschich-
ten. Das Aufwachssubstrat 50 kann daher besonders schonend
entfernt werden. Dies ermdglicht eine besonders haufige Wie-

derverwendung des Aufwachsubstrats 50.

Die Figur 4 zeigt eine Schnittdarstellung, die einer TEM-
Aufnahme einer mit dem Verfahren hergestellten Halbleiter-
schichtenfolge w&hrend der Herstellung mit einer ersten nit-
ridischen Halbleiterschicht 10, einer zweiten nitridischen
Halbleiterschicht 20 und einer dritten nitridischen Halb-
leiterschicht 30 entspricht. Deutlich ist ein Riss in der
zweilten nitridischen Halbleiterschicht 20 zu erkennen, der
eine Offnung 21 in der zweiten nitridischen Halbleiterschicht
20 ausbildet, die sich vollstdndig durch die zweite nitridi-
sche Halbleiterschicht 20 hindurch erstreckt. In der ersten
nitridischen Halbleiterschicht 10 ist am Endpunkt des Risses
die Kavitidt 60 durch Atzen mit Wasserstoffgas erzeugt. Dabei

wird ausgenutzt, dass die Atzrate umso grdBer ist, je kleiner
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der Aluminiumanteil in der ersten nitridischen Halbleiter-

schicht 10 ist.

In diesem Ausfihrungsbeispiel kann auf die Maskenschicht, die
beispielsweise mit Siliziumnitrid gebildet ist, verzichtet
werden, wodurch eine Beeinflussung der Defektbildung in den
Halbleiterschichten, die normalerweise durch die Masken-—

schicht erfolgt, verhindert ist.

Die Dichte der Kavitdten 60 kann durch die Anpassung der
Wachstumsbedingungen der zweiten nitridischen Halbleiter-—
schicht 20 eingestellt werden. Beispielsweise kann die Dichte
der Offnungen 21 und damit die Dichte der Kavitidten 60 durch
eine Erhdhung der Zeit, fir die das Material der zweiten nit-
ridischen Schicht 20 abgeschieden wird, erhdht werden. Die
GroBe der Kavitédten, beispielsweise ihr maximaler Durchmes-
ser, kann durch die Atzzeit, das Verhiltnis von H2 zu N2, die
Menge von NH3 und/oder die Temperatur und/oder der Druck in

der Prozesskammer eingestellt werden.

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

sprichen oder Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.

Es wird die Prioritat der deutschen Patentanmeldung 10 2014
106 505.0 beansprucht, die hiermit ausdricklich durch Riickbe-

zug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterschichtenfolge
mit den folgenden Schritten:

— Bereitstellen eines Aufwachssubstrats (50) mit einer Auf-
wachsfldache (51) an einer Aufwachsseite (50a),

— Aufwachsen einer ersten nitridischen Halbleiterschicht (10)
an der Aufwachsseite,

— Aufwachsen einer zweiten nitridischen Halbleiterschicht

(20) auf die erste nitridische Halbleiterschicht (10), wobei
die zweite nitridische Halbleiterschicht (20) zumindest eine
Offnung (21) aufweist oder zumindest eine Offnung (21) in der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht (20) erzeugt wird oder
wihrend des Aufwachsens zumindest eine Offnung (21) in der
zweiten nitridischen Halbleiterschicht (20) entsteht,

— Entfernen zumindest eines Teils der ersten nitridischen
Halbleiterschicht (10) durch die Offnungen (21) in der zwei-
ten nitridischen Halbleiterschicht (20),

— Aufwachsen einer dritten nitridischen Halbleiterschicht

(30) auf die zweite nitridische Halbleiterschicht (20), wobei
die dritte nitridische Halbleiterschicht (30) die Offnungen
(21) zumindest stellenweise Uberdeckt, derart, dass zwischen
dem Aufwachssubstrat (50) und den nachfolgenden Halbleiter-
schichten (10, 20, 30) Kavitaten vorhanden sind, die frei wvon
einem Halbleitermaterial sind,

— Ablodsen des Aufwachssubstrats (50).

2. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,

wobei

— das Aufwachssubstrat (50) unter Verwendung von Laserstrah-
lung (52) abgeldst wird, und

- die Laserstrahlung (52) durch das Aufwachssubstrat (50) und

die Kavitaten (60) tritt und grébtenteils in der zweiten nit-
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ridischen Halbleiterschicht (20) und/oder der dritten nitri-

dischen Halbleiterschicht (30) absorbiert wird.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die zweite nitridische Halbleiterschicht (20) eine gré-
RBere Aluminiumkonzentration als die erste nitridische Halb-

leiterschicht (10) aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei

— zwischen der ersten nitridischen Halbleiterschicht (10) und
der zweiten nitridischen Halbleiterschicht (20) eine Masken-
schicht (40) angeordnet wird,

— die zweite nitridische Halbleiterschicht (20) dort wo die
erste nitridische Halbleiterschicht (10) von der Masken-
schicht (40) unbedeckt ist auf die erste nitridische Halb-
leiterschicht (10) aufgewachsen wird, und

— zumindest ein Teil der Oberflache (41) der Maskenschicht
(40), die der ersten nitridischen Halbleiterschicht (10) ab-
gewandt 1ist, frei von Material der zweiten nitridischen Halb-
leiterschicht (20) ist, wodurch die zweite nitridische Halb-

leiterschicht (20) die zumindest eine Offnung (21) aufweist.

5. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,
wobeil vor dem Entfernen zumindest eines Teils der ersten nit-
ridischen Halbleiterschicht (10) die Maskenschicht (40) ent-

fernt wird.
6. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,
wobei die Maskenschicht (40) mit dem gleichen Verfahren wie

die erste nitridische Halbleiterschicht (10) entfernt wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
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wobei wahrend des Aufwachsens der zweiten nitridischen Halb-
leiterschicht (20) Risse in der zweiten nitridischen Halb-
leiterschicht (20) entstehen, welche die Offnungen (21) in
der zweiten nitridischen Halbleiterschicht (20) bilden, wobei
sich zumindest manche der Offnungen (21) vollstindig von der
der ersten nitridischen Halbleiterschicht (10) abgewandten
Oberseite der zweiten nitridischen Halbleiterschicht (20)
durch die zweite nitridische Halbleiterschicht (20) bis zur

ersten nitridischen Halbleiterschicht (10) erstrecken.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei das Entfernen zumindest eines Teils der ersten nitridi-
schen Halbleiterschicht (10) durch ein Erhdhen des Wasser-
stoffflusses und/oder eine Reduktion des NH3-Flusses erfolgt,
wobei das Entfernen der ersten nitridischen Halbleiterschicht
(10) aufgrund einer chemischen Reaktion zwischen dem Wasser-—
stoff und dem Material der ersten nitridischen Halbleiter-

schicht (10) erfolgt.

9. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,
wobeil das Erhdohen des Wasserstoffflusses unter Erhdhen der

Temperatur und/oder Absenken des Stickstoffflusses erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die dritte nitridische Halbleiterschicht (30) eine zur
Strahlungserzeugung oder zur Strahlungsdetektion vorgesehene

aktive Zone (31) umfasst.
11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei das Aufwachssubstrat (50) unter Verwendung von Laser-

strahlung (52) abgel&st wird.

12. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,
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wobei die Laserstrahlung (52) durch das Aufwachssubstrat (50)
und die Kavitaten (60) tritt und grdBtenteils in der zweiten
nitridischen Halbleiterschicht (20) und/oder der dritten nit-

ridischen Halbleiterschicht (30) absorbiert wird.
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