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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen eines optoe-
lektronischen Halbleiterkérpers (1) mit den Schritten:
Bereitstellen einer epitaktischen Halbleiterschichtenfolge
(2), die auf Nitrid-Verbindungshalbleitern basiert, mit einer
epitaktischen Pufferschicht (21),

einer aktiven Zone (24) und einer epitaktischen Kontakt-
schicht (22), wobei

die Pufferschicht (21) nominell undotiert oder zumindest teil-
weise n-leitend dotiert ist,

die aktive Zone (24) geeignet ist, eine elektromagnetische
Strahlung zu emittieren oder zu empfangen,

die Kontaktschicht (22) zwischen der Pufferschicht (21) und
der aktiven Zone (24) angeordnet ist, und

eine n-Dotierstoffkonzentration in der Kontaktschicht (22)
groRer ist als in der Pufferschicht (21);

Ausbilden einer Ausnehmung (3) durch die Pufferschicht
(21) und mindestens bis zur Kontaktschicht (22); und Anord-
nen von elektrischem Kontaktmaterial (4) in der Ausneh-
mung (3), so dass es an die Kontaktschicht (22) angrenzt,
wobei

eine Aulenflache (211) der Pufferschicht (21) nach dem
Anordnen des Kontaktmaterials (4) in der Ausnehmung (3)
aufgeraut wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Ver-
fahren zum Herstellen eines optoelektronischen
Halbleiterkdrpers, wobei der optoelektronische Halb-
leiterkérper eine epitaktische Halbleiterschichten-
folge aufweist, die auf einem Nitrid-Verbindungshalb-
leiter basiert. Die Halbleiterschichtenfolge ist derart
mit einem elektrischen Kontaktmaterial versehen,
dass dieses an eine n-leitend dotierte epitaktische
Halbleiterschicht der Halbleiterschichtenfolge
angrenzt.

[0002] In der US 2007/0012944 A1 ist ein optoelekt-
ronischer Halbleiterkérper der eingangs genannten
Art offenbart. Der beschriebene Halbleiterkorper
weist beispielsweise eine n-leitend dotierte epitakti-
sche Schicht aus GaN auf, die eine duRRere Haupt-
flache des Halbleiterkérpers bildet, welche von
einer p-leitend dotierten epitaktischen Schicht abge-
wandt ist. Auf der Hauptflache der n-leitend dotierten
epitaktischen Halbleiterschicht ist ein elektrisches
Kontaktmaterial in Form eines metallischen Bond-
pads angeordnet. Auf einer der Hauptflache gegen-
Uber liegenden Seite der epitaktischen Halbleiter-
schichtenfolge grenzt ein weiteres elektrisches Kon-
taktmaterial an eine p-leitend dotierte epitaktische
Halbleiterschicht an.

[0003] Auch die Druckschrift US 2005/0199891 A1
betrifft einen optoelektronischen Halbleiterkdrper.

[0004] Es soll ein Verfahren zum Herstellen eines
optoelektronischen Halbleiterkérpers angegeben
werden, bei dem ein besonders zuverlassiger elekt-
risch leitfahiger Kontakt zwischen einem elektrischen
Kontaktmaterial und einem n-leitend dotierten epitak-
tischen Halbleitermaterial, das auf einem Nitrid-Ver-
bindungshalbleiter basiert, realisierbar ist, wobei die-
ser Kontakt zudem einen maoglichst geringen elektri-
schen Widerstand aufweisen soll.

[0005] Es wird ein optoelektronischer Halbleiterkdr-
per mit einer epitaktischen Halbleiterschichtenfolge,
die auf Nitrid-Verbindungshalbleitern basiert, ange-
geben. Die Halbleiterschichtenfolge weist eine epi-
taktische Pufferschicht, eine aktive Zone und eine
zwischen der Pufferschicht und der aktiven Zone
angeordnete epitaktische Kontaktschicht auf. In
einer Ausfiihrungsform basieren insbesondere die
Pufferschicht und die Kontaktschicht auf Nitrid-Ver-
bindungshalbleitern.

[0006] Auf Nitrid-Verbindungshalbleitern basierend
bedeutet, dass die Halbleiterschichtenfolge mindes-
tens eine Schicht und bevorzugt mehrere Schichten
mit einem Material oder mehreren Materialien der
Nitrid-Verbindungshalbleiter aufweist. Nitrid-Verbin-
dungshalbleiter sind Verbindungshalbleitermateria-
lien, die Stickstoff enthalten, wie Materialien aus
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dem System In,Al,Ga, ,Nmit0<x<1,0<y=<1
und x+y < 1. Dabei muss dieses Material nicht zwin-
gend eine mathematisch exakte Zusammensetzung
nach obiger Formel aufweisen. Vielmehr kann es ein
oder mehrere Dotierstoffe sowie zuséatzliche
Bestandteile aufweisen, die die physikalischen
Eigenschaften des Materials im Wesentlichen nicht
andern. Der Einfachheit halber beinhaltet obige For-
mel jedoch nur die wesentlichen Bestandteile des
Kristallgitters (Al, Ga, In, N), auch wenn diese teil-
weise durch weitere Stoffe ersetzt oder erganzt sein
kénnen.

[0007] Die Pufferschicht weist in einer Ausfiihrungs-
form GaN auf. Zusatzlich oder alternativ weist die
Kontaktschicht GaN auf. Das bedeutet, dass in die-
sem Schichten jeweils sowohl Ga als N als wesent-
liche Bestandteile des Materials enthalten sind. Das
Material der Schichten ist jedoch nicht notwendiger-
weise ein binares Halbleitermaterial, sondern es
kann auch ein terndres oder ein quaternares Halblei-
termaterial sein. Ein Material, das GaN aufweist,
kann im Sinne der vorliegenden Anmeldung insbe-
sondere auch AlGaN, InGaN oder AllnGaN sein. In
einer vorteilhaften Ausfiihrungsform weist die Puffer-
schicht und zusatzlich oder alternativ die Kontakt-
schicht binares Halbleitermaterial mit GaN auf.

[0008] Der optoelektronische Halbleiterkérper weist
in der Halbleiterschichtenfolge eine Ausnehmung
auf, die sich von einer Seite der Halbleiterschichten-
folge aus durch die Pufferschicht hindurch erstreckt.
Die Ausnehmung endet gemaf einer Ausfiihrungs-
form des Halbleiterkorpers in einem Bereich der Kon-
taktschicht.

[0009] In der Ausnehmung ist ein elektrisches Kon-
taktmaterial angeordnet, das in der Ausnehmung an
die Kontaktschicht angrenzt. Dies bietet die Moglich-
keit, einen elektrischen Kontakt nicht oder nicht nur
zwischen dem Kontaktmaterial und einer auf3en lie-
genden Schicht der epitaktischen Halbleiterschich-
tenfolge auszubilden, sondern einen Kontakt insbe-
sondere zwischen dem elektrischen Kontaktmaterial
und der Kontaktschicht, die von der Pufferschicht
bedeckt ist und durch die Ausnehmung teilweise frei-
gelegt wird, auszubilden. Dadurch kann die Puffer-
schicht beispielsweise mit Hinblick auf ihre Kristall-
qualitat optimiert werden und die Kontaktschicht hin-
sichtlich ihrer Kontaktierbarkeit mittels eines elektri-
schen Kontaktmaterials optimiert werden.

[0010] Das elektrische Kontaktmaterial ist kein
Halbleitermaterial der epitaktischen Halbleiterschich-
tenfolge. In einer Ausfihrungsform weist das elektri-
sche Kontaktmaterial metallisch leitendes Material
auf. In einer Weiterbildung enthalt das Kontaktmate-
rial mindestens ein Metall und/oder mindestens ein
transparentes elektrisch leitfahiges Oxid (TCO,
transparent conductive oxide).
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[0011] Eine weitere Ausfiihrungsform des Halblei-
terkdrpers sieht vor, dass die Pufferschicht eine
geringere n-Dotierstoffkonzentration als die Kontakt-
schicht aufweist. Die Pufferschicht kann insbeson-
dere nominell undotiert oder nur teilweise nominell
n-leitend dotiert sein. In einer Ausgestaltung betragt
die maximale n-Dotierstoffkonzentration innerhalb
der Pufferschicht weniger als 3 x 1018 cm-3 oder
weniger als 1 x 1018 cm-3. Die maximale n-Dotiers-
toffkonzentration innerhalb der Pufferschicht kann
mit Vorteil auch weniger als 7 x 1017 cm-3 oder weni-
ger als 5 x 1017 cm-3 betragen.

[0012] Die n-Dotierstoffkonzentration in der Kontakt-
schicht betragt in einer Ausfiihrungsform mindestens
3 x10'8 cm=3,5 x 1018 cm3, 7 x 108 cm-3 oder 1 x
109 cm=3. Generell ist eine mdglichst hohe
n-Dotierstoffkonzentration in der Kontaktschicht vor-
teilhaft.

[0013] In einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Pufferschicht eine Dicke von groRer als oder gleich
0,15 um, bevorzugt von 0,5 uym auf. Die Dicke kann
insbesondere auch grofler als 0,7 ym oder grofer als
1 um sein.

[0014] In einer weiteren Ausfihrungsform weist eine
AuBRenflache der Pufferschicht eine mittlere Rauhig-
keit auf, die mehr als 2-mal so grof ist wie die mittlere
Rauhigkeit einer Bodenflache der Ausnehmung. Mit
Vorteil ist die mittlere Rauhigkeit der Auenflache
mehr als 5-mal so grof} ist wie die mittlere Rauhigkeit
einer Bodenflache der Ausnehmung.

[0015] Zusatzlich oder alternativ weist eine Aulten-
flache der Pufferschicht eine mittlere Rauhigkeit auf,
die mehr als 2 mal so groB ist wie die mittlere Rau-
higkeit einer von der Halbleiterschichtenfolge abge-
wandten Flache des elektrischen Kontaktmaterials.
Mit Vorteil ist die mittlere Rauhigkeit der Aul3enflache
mehr als 5-mal so grof} ist wie die mittlere Rauhigkeit
der von der Halbleiterschichtenfolge abgewandten
Flache des elektrischen Kontaktmaterials.

[0016] In einer weiteren Ausfihrungsform ist das
elektrische Kontaktmaterial mit einem Bondpad des
Halbleiterkdrpers elektrisch leitend verbunden oder
bildet es ein Bondpad.

[0017] In einer weiteren Ausflihrungsform erstreckt
sich die Ausnehmung in die Kontaktschicht hinein.

[0018] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor,
dass der Halbleiterkérper frei von einem Epitaxie-
substrat ist.

[0019] In einer weiteren Ausflihrungsform ist auf
einer der Ausnehmung gegeniberliegenden Seite
der Halbleiterschichtenfolge ein weiteres elektri-
sches Kontaktmaterial angeordnet.
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[0020] Es wird eine Verfahren zum Herstellen eines
optoelektronischen Halbleiterkdrpers angegeben,
bei dem eine epitaktische Halbleiterschichtenfolge,
die auf Nitrid-Verbindungshalbleitern basiert, bereit-
gestellt wird. Die Halbleiterschichtenfolge enthalt
eine epitaktische Pufferschicht, eine aktive Zone
und eine epitaktische Kontaktschicht. Die Puffer-
schicht ist nominell undotiert oder zumindest teil-
weise n-leitend dotiert. Die aktive Zone ist geeignet,
eine elektromagnetische Strahlung zu emittieren
oder zu empfangen. Die Kontaktschicht ist zwischen
der Pufferschicht und der aktiven Zone angeordnet.
In einem weiteren Verfahrensschritt erfolgt ein Aus-
bilden einer Ausnehmung durch die Pufferschicht
und mindestens bis zur Kontaktschicht. Elektrisches
Kontaktmaterial wird in der Ausnehmung angeord-
net, so dass es an die Kontaktschicht angrenzt.

[0021] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform des
Verfahrens ist eine n-Dotierstoffkonzentration in der
Kontaktschicht gréRer als in der Pufferschicht.

[0022] In einer weiteren Ausflihrungsform wird die
Ausnehmung derart tief ausgebildet, dass sie sich
in die Kontaktschicht hinein erstreckt.

[0023] In einer weiteren Ausfihrungsform wird eine
AuRenflache der Pufferschicht aufgeraut wird. Das
Aufrauen der AuBenflache der Pufferschicht erfolgt
nach dem Anordnen des Kontaktmaterials in der
Ausnehmung.

[0024] Weitere Vorteile und Weiterbildungen des
optoelektronischen Halbleiterkérpers und dem Ver-
fahren ergeben sich aus den im Folgenden in Verbin-
dung mit den Figuren erlauterten Beispielen und dem
Ausflihrungsbeispiel. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf ein Bei-
spiel des optoelektronischen Halbleiterkorpers,

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht des in
Fig. 1 dargestellten optoelektronischen Halblei-
terkorpers,

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht des
optoelektronischen Halbleiterkérpers geman
eines zweiten Beispiels,

Fig. 4 eine schematische Schnittansicht des
optoelektronischen Halbleiterkérpers geman
eines dritten Beispiels,

Fig. 5 bis Fig. 7 schematische Schnittansichten
einer epitaktischen Halbleiterschichtenfolge
wahrend verschiedenen Verfahrensstadien des
Verfahrens gemal eines Ausfihrungsbeispiels,
und

Fig. 8 und Fig. 9 schematische Schnittansichten
eines epitaktischen Halbleiterschichtenstapels
wahrend verschiedener Verfahrensstadien des
Verfahrens gemaR eines weiteren Beispiels.
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[0025] In den Ausfiihrungsbeispielen und Figuren
sind gleiche oder gleich wirkende Bestandteile
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
Die dargestellten Bestandteile sowie die GroRenver-
haltnisse der Bestandteile untereinander sind nicht
als malistabsgerecht anzusehen. Vielmehr sind
einige Details der Figuren zum besseren Verstandnis
Ubertrieben grofd dargestellt.

[0026] Bei der in Fig. 1 dargestellten Draufsicht auf
einen optoelektronischen Halbleiterkorper 1 ist eine
Pufferschicht 21 eines epitaktischen Halbleiter-
schichtenstapels sowie ein Kontaktmaterial 4 zu
erkennen. Bei dem dargestellten Beispiel ist die Puf-
ferschicht 21 eine aulere Schicht des Halbleiter-
schichtenstapels, das heiflt ihre vom Halbleiter-
schichtenstapel abgewandte Hauptflache grenzt
den Halbleiterschichtenstapel auf einer seiner zwei
Hauptseiten. Unter Hauptflachen einer Schicht sind
jeweils die beiden einander gegentberliegenden Fla-
chen zu verstehen, die die Schicht senkrecht zu ihrer
Haupterstreckungsebene begrenzen. Entsprechend
sind die Hauptseiten des Halbleiterschichtenstapels
diejenigen beiden Seiten, die durch Hauptflachen
von Schichten des Halbleiterschichtenstapels
begrenzt sind.

[0027] Die Pufferschicht muss jedoch nicht notwen-
digerweise die dullere Schicht sein. Vielmehr kann
sie beispielsweise zumindest teilweise von einer wei-
teren epitaktischen Halbleiterschicht des Schichten-
stapels bedeckt sein, welche beispielsweise den
wesentlichen Teil der AuRenflache auf diese Haupt-
seite des Halbleiterschichtenstapels bildet.

[0028] Das elektrische Kontaktmaterial 4 ist in Form
eines Rahmens ausgebildet. In Fig. 1 ist der Rahmen
geschlossen, er kdnnte jedoch auch unterbrochen
sein. Ebenso ist es grundsétzlich mdglich, dass das
elektrische Kontaktmaterial 4 in einer beliebigen
anderen Form auf dem Halbleiterschichtenstapel
aufgebracht ist.

[0029] Ein Teil des elektrischen Kontaktmaterials 4
bildet ein Bondpad 41 oder ist elektrisch leitend mit
dem Bondpad 41 verbunden. Das Bondpad 41 hat
eine AuBenflache, die geeignet ist, daran einen
Bonddraht mechanisch und elektrisch leitfahig mit
dem Material, das die Aulienflache des Bondpads
bildet, zu befestigen.

[0030] Vom Bondpad 41 gehen elektrische Kontakt-
bahnen 42 aus. Diese haben den Zweck, dass elekt-
rischer Strom bei Betrieb des optoelektronischen
Halbleiterkdrpers mdglichst  gleichmaRig Uber
gesamte Halbleiterschichtenfolge verteilt in die Halb-
leiterschichtenfolge injiziert wird. Die Kontaktbahnen
42 verlaufen beispielsweise entlang des seitlichen
Randes der Halbleiterschichtenfolge. Es ist jedoch
beispielsweise auch moglich, dass mindestens eine
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Kontaktbahn durch die Mitte der Halbleiterschichten-
folge verlauft.

[0031] In den Fig. 2 bis Fig. 9 sind jeweils schema-
tische Schnittansichten des optoelektronischen
Halbleiterkdrpers oder der epitaktischen Halbleiter-
schichtenfolge gemaR verschiedener Beispiele dar-
gestellt, wobei diese Schnittansichten in etwa einer
Draufsicht auf einen Schnitt entlang der in Fig. 1 ein-
gezeichneten gestrichelten Linie AB entsprechen.

[0032] Bei dem in Fig. 2 veranschaulichten Beispiel
ist das elektrische Kontaktmaterial 4 in mindestens
einer Ausnehmung 3 angeordnet. Die Ausnehmung
3 erstreckt sich von einer dufleren Hauptflache der
Halbleiterschichtenfolge 2 durch die Pufferschicht
21 hindurch und mindestens bis zu der Kontakt-
schicht 22. Bei dem veranschaulichten Beispiel
grenzt die Pufferschicht unmittelbar an die Kontakt-
schicht 22 an. Es ist jedoch grundsétzlich auch mdg-
lich, dass zwischen der Pufferschicht und der Kon-
taktschicht noch mindestens eine weitere Halbleiter-
schicht angeordnet ist.

[0033] Die Ausnehmung 3 erstreckt sich zum Bei-
spiel in die Kontaktschicht 22 hinein. Bezogen auf
eine Gesamtdicke der Kontaktschicht 22 kann sich
die Ausnehmung beispielsweise von einschlielich
20 % bis einschlieBlich 80 % der Dicke in die Kontakt-
schicht 22 hinein erstrecken. Beispielsweise endet
die Ausnehmung 3 ungefahr bei halber Dicke der
Kontaktschicht 22. Die Dicke wird senkrecht zu
einer Haupterstreckungsebene der Kontaktschicht
gemessen.

[0034] In der Ausnehmung 3 ist elektrisches Kon-
taktmaterial 4 angeordnet, das innerhalb der Aus-
nehmung an die Kontaktschicht 22 angrenzt. Das
Kontaktmaterial 4 grenzt insbesondere an eine
Bodenflache 221 der Ausnehmung 3, die zumindest
teilweise durch Material der Kontaktschicht 22 gebil-
det ist. An der Grenzflache zwischen der Bodenfla-
che 221 und dem elektrischen Kontaktmaterial 4 ist
ein elektrisch gut leitender Kontakt zwischen dem
Kontaktmaterial 4 und der Kontaktschicht 22 ausge-
bildet. Der elektrische Kontakt hat ndherungsweise
die Eigenschaften eines ohmschen Kontakts. In der
Fachwelt wird er deshalb haufig vereinfachend ohm-
scher Kontakt genannt.

[0035] Das elektrische Kontaktmaterial 4 ragt teil-
weise aus der Ausnehmung 3 heraus, das heil3t ein
Teil des elektrischen Kontaktmaterials 4 ragt von
dem epitaktischen Halbleiterschichtenstapel 2 weg.
Dadurch ist das elektrische Kontaktmaterial 4, insbe-
sondere im Bereich des Bondpads 41, gut von auf3en
elektrisch kontaktierbar.

[0036] Die Ausnehmung 3 weist eine Tiefe auf, die
mindestens so groB} ist wie die Dicke 5 der Puffer-
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schicht 21. Bevorzugt ist die Tiefe der Ausnehmung 3
gréRer als die Dicke 5 der Pufferschicht 21. Die Dicke
5 der Pufferschicht 21 betragt beispielsweise mehr
als 0,15 um. Sie betragt beispielsweise auch weniger
als 5 ym. Gut geeignete Dicken 5 sind beispielsweise
0,5 um, 1 ym, 1,5 ym oder 2 ym.

[0037] Der Halbleiterkorper ist insbesondere ein
strahlungsemittierender und/oder strahlungsdetek-
tierender Halbleiterchip auf Basis von Nitrid-Verbin-
dungshalbleitern. Darunter fallen vorliegend insbe-
sondere solche Halbleiterchips, bei denen die epitak-
tisch hergestellte Halbleiterschichtenfolge mindes-
tens eine Einzelschicht enthalt, die ein Material aus
dem  Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial-System
aufweist.

[0038] Die aktive Zone weist einen pn-Ubergang,
eine Doppelheterostruktur, einen Einfachquanten-
topf (SQW, single quantum well) oder eine Mehrfach-
quantentopfstruktur (MQW, multi quantum well) zur
Strahlungserzeugung auf. Die Bezeichnung Quan-
tentopfstruktur entfaltet hierbei keine Bedeutung hin-
sichtlich der Dimensionalitdt der Quantisierung. Sie
umfasst somit unter anderem Quantentrége, Quan-
tendrahte und Quantenpunkte und jede Kombination
dieser Strukturen. Beispiele fir MQW-Strukturen
sind in den Druckschriften WO 2001 / 039 282 A2,
UsS 5 831 277 A, US 6 172 382 B1 und
US 5 684 309 A beschrieben.

[0039] Beispielsweise sind die Pufferschicht 21 und
die Kontaktschicht 22 jeweils eine GaN-Schicht.

[0040] Die Aulenflache 211 der Pufferschicht 21 ist
aufgeraut. Sie weist Unebenheiten auf, die geeignet
sind, Totalreflektionen an der AufRenflache 211 zu
verringern und eine Strahlungsauskopplung Uber
die Aul3enflache 211 und aus dem Halbleiterschich-
tenstapel 2 zu erhéhen. Die AuRenflache 211 ist ins-
besondere mikrostrukturiert. Ein Halbleiterchip mit
einer mikrostrukturierten Auskoppelflache sowie ein
Verfahren zur Mikrostrukturierung einer Strahlungs-
auskoppelflache  einer  strahlungsemittierenden
Halbleiterschichtfolge auf der Basis von Nitrid-Ver-
bindungshalbleitermaterial ist beispielsweise in der
WO 2005/106972 offenbart, deren Offenbarungsge-
halt insofern hiermit in die vorliegende Anmeldung
mit aufgenommen wird.

[0041] Die Bodenflache 221 der Ausnehmung 3 ist
im Unterschied zur Aullenflache 211 der Puffer-
schicht 21 mdglichst eben. Sie weist eine Rauhigkeit
auf, die beispielsweise mehr als 5-mal geringer ist als
die Rauhigkeit der Aul3enflache 211. Es wurde fest-
gestellt, dass eine mdglichst glatte Bodenflache 221
vorteilhaft fur das Ausbilden eines elektrisch leitfahi-
gen Kontaktes zwischen dem Kontaktmaterial 4 und
der Kontaktschicht 22 ist.
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[0042] Das Kontaktmaterial 4 weist beispielsweise
ein Metall oder mehrere Metalle auf oder besteht
aus einem oder mehreren Metallen. Zusatzlich oder
alternativ kann das elektrische Kontaktmaterial 4
jedoch auch ein transparentes elektrisch leitfahiges
Oxid, ein so genanntes TCO wie zum Beispiel
Indiumzinnoxid (ITO) aufweisen.

[0043] In einem Ausflihrungsbeispiel weist das Kon-
taktmaterial 4 eine Schicht mit Titan, die an die
Bodenflache 221 angrenzt, eine auf der Schicht mit
Titan aufgebrachte Schicht mit Platin sowie eine auf
der Schicht mit Platin aufgebrachte Schicht mit Gold
auf. Die Schicht mit Titan weist beispielsweise eine
Dicke zwischen einschlieRlich 50 und einschlief3lich
200 nm auf, z.B. 100 nm. Die Schicht mit Platin weist
beispielsweise eine Dicke zwischen einschlie3lich 50
und einschlieBlich 300 nm auf, z.B. 100 nm. Die
Schicht mit Gold weist beispielsweise eine Dicke zwi-
schen einschlieRlich 0,5 pm und einschlieRlich 4 ym
auf. Die Schichten, insbesondere die Schicht mit
Gold, kénnen auch noch dicker sein. Die Schichten
kdnnen jeweils auch aus dem angegebenen Material
bestehen.

[0044] Die Pufferschicht 21 ist beispielsweise eine
nominell undotierte GaN-Schicht. Nominell undotiert
heil}t, dass sie eine deutlich geringere n-Dotierstoff-
konzentration aufweist als nominell n-leitend dotierte
Halbleiterschichten des epitaktischen Halbleiter-
schichtenstapels 2. Beispielsweise ist die Dotierstoff-
konzentration in der gesamten Pufferschicht kleiner
als 1 x 1018 cm-3, bevorzugt kleiner als 7 x 1017 cm-3,
besonders bevorzugt kleiner als 5 x 1017 cm-3. Die
Dotierstoffkonzentration kann beispielsweise maxi-
mal ungefahr 3 x 1017 cm-3 betragen.

[0045] Alternativ kann die Pufferschicht 21 auch
zumindest teilweise n-leitend dotiert sein. Die
Dotierstoffkonzentration in der Pufferschicht 21 ist
jedoch geringer als die Dotierstoffkonzentration in
der Kontaktschicht 22. Beispielsweise betragt die
Dotierstoffkonzentration in der Pufferschicht 21 Giber-
all weniger als 3 x 1018 cm-3. Verglichen mit der Puf-
ferschicht weist die Kontaktschicht 22 eine relativ
groRe Dotierstoffkonzentration auf. Die Kontakt-
schicht ist beispielsweise n-leitend dotiert, mit einer
Dotierstoffkonzentration von beispielsweise gréRer
als oder gleich 8 x 1018 cm-3. Zum Beispiel betragt
die n-Dotierstoffkonzentration in der Kontaktschicht
etwa 1 x 1019 cm-3 oder mehr. Es ist auch mdglich,
dass nur ein Teil der Kontaktschicht 22 eine derart
hohe Dotierstoffkonzentration aufweist, und die
Dotierstoffkonzentration in tbrigen Teilen der Kon-
taktschicht 22 etwas geringer ist.

[0046] Es wurde festgestellt, dass sich die epitakti-
sche Halbleiterschichtenfolge 2 sowohl hinsichtlich
ihrer Kristallqualitat als auch hinsichtlich ihrer elektri-
schen Kontaktierbarkeit vorteilhaft realisieren lasst,
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wenn eine Dotierstoffkonzentration in der Puffer-
schicht 21 mdglichst gering ist und die Dotierstoff-
konzentration in der Kontaktschicht 22 verglichen
damit mdglichst hoch ist. Eine mdglichst dicke, még-
lichst gering dotierte Pufferschicht 21 kann sich posi-
tiv auf die Kristallqualitat der Halbleiterschichtenfolge
auswirken.

[0047] Der in Fig. 2 dargestellte Halbleiterkérper 1
ist beispielsweise frei von einem Epitaxiesubstrat.
Die Halbleiterschichtenfolge 2 ist beispielsweise
beginnend mit der Pufferschicht 21 auf einem Epita-
xiesubstrat gewachsen worden. Nachfolgend wurde
das Epitaxiesubstrat entfernt. Dabei kann jegliches
Material des Epitaxiesubstrats vollstandig entfernt
sein. Alternativ ist jedoch auch méglich, dass ein
Teil vom Material des Epitaxiesubstrats als Teil des
Halbleiterkdrpers verbleibt und nicht entfernt wird.

[0048] Im Allgemeinen ist der optoelektronische
Halbleiterkérper insbesondere ein Dunnfilm-Lumi-
neszenzdiodenchip.

[0049] Ein Dinnfilm-Lumineszenzdiodenchip zeich-
net sich insbesondere durch mindestens eines der
folgenden charakteristischen Merkmale aus:

- an einer zu einem Tragerelement hin gewand-
ten ersten Hauptflache der strahlungserzeugen-
den, epitaktischen Halbleiterschichtenfolge ist
eine reflektierende Schicht aufgebracht oder
ausgebildet, die zumindest einen Teil der in der
epitaktischen Halbleiterschichtenfolge erzeug-
ten elektromagnetischen Strahlung in diese
zurlckreflektiert;

- der Dunnfilmhalbleiterchip enthélt ein Trager-
element, bei dem es sich nicht um das Auf-
wachssubstrat handelt, auf dem die Halbleiter-
schichtenfolge epitaktisch gewachsen wurde,
sondern um ein separates Tragerelement, das
nachtraglich an der epitaktischen Halbleiter-
schichtenfolge befestigt wurde,

- das Aufwachssubstrat der epitaktischen Halb-
leiterschichtenfolge ist von der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge entfernt oder derart
gedinnt, dass es zusammen mit der epitakti-
schen Halbleiterschichtenfolge alleine nicht frei
tragend ist, oder

- die epitaktische Halbleiterschichtenfolge weist
eine Dicke im Bereich von 20 ym oder weniger,
insbesondere im Bereich von 10 ym auf.

[0050] Das Tragerelement ist bevorzugt durchléssig
fur eine von dem Halbleiterchip emittierte Strahlung
ausgebildet.

[0051] Weiterhin enthalt die epitaktische Halbleiter-
schichtenfolge bevorzugt mindestens eine Halblei-
terschicht mit zumindest einer Flache, die eine
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Durchmischungsstruktur aufweist, die im Idealfall zu
einer anndhernd ergodischen Verteilung des Lichtes
in der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge fihrt,
d.h. sie weist ein mdglichst ergodisch stochastisches
Streuverhalten auf.

[0052] Ein Grundprinzip eines Dunnfilm-Halbleiter-
chips ist beispielsweise in I. Schnitzer et al., Appl.
Phys. Lett. 63 (16), 18. Oktober 1993, 2174 - 2176
beschrieben, deren Offenbarungsgehalt insofern
hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird. Bei-
spiele fur Dunnfilm-Halbleiterchips sind in den Druck-
schriften EP 0905797 A2 und WO 02/13281 A1
beschrieben, deren Offenbarungsgehalt insofern
hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

[0053] Der Halbleiterkérper muss jedoch kein Lumi-
neszenzdiodenchip, sondern kann auch ein strah-
lungsdetektierender Chip, beispielsweise fir einen
optischen Sensor sein.

[0054] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Halbleiterkor-
per ist auf einer der Ausnehmung 3 gegenuber lie-
genden Seite der Halbleiterschichtenfolge 2 bei-
spielsweise ein weiteres elektrisches Kontaktmate-
rial 6 angeordnet, das eine Kontaktelektrode des
Halbleiterkdrpers 1 bildet. Das Kontaktmaterial 4 in
der Ausnehmung 3 bildet eine n-Elektrode oder
einen Teil einer solchen n-Elektrode. Das Kontakt-
material 6 der gegeniiberliegenden Elektrode ist auf
einer elektrisch isolierenden Schicht 7 aufgebracht.

[0055] Die elektrisch isolierende Schicht 7 weist bei-
spielsweise ein dielektrisches Material wie zum Bei-
spiel Siliziumdioxid auf oder besteht aus einem sol-
chen. Zudem enthalt die Schicht 7 mindestens eine
Ausnehmung, die sich vertikal durch die Schicht 7
erstreckt. In dem Bereich der Ausnehmung ist der
Halbleiterschichtenstapel 2 elektrisch leitend kon-
taktierbar. Bevorzugt weist die elektrisch isolierende
Schicht 7 eine Mehrzahl derartiger Ausnehmungen
auf. Eine derartige Kombination aus elektrisch isolie-
rendem Material 7 und elektrischem Kontaktmaterial
6 kann eine hohe Reflektivitat aufweisen.

[0056] Die Halbleiterschichtenfolge 2 weist neben
der Pufferschicht 21 und der Kontaktschicht 22 bei-
spielsweise eine aktive Zone 24 und eine p-leitend
dotierte Halbleiterschicht 25 auf. Zwischen der p-lei-
tend dotierten Halbleiterschicht 25 und dem elektri-
schen Kontaktmaterial 6 kann beispielsweise optio-
nal eine n-leitend dotierte Halbleiterschicht angeord-
net sein, die jedoch nicht in Fig. 2 dargestellt ist. In
diesem Fall kann zwischen der p-leitend dotierten
Halbleiterschicht 25 und dieser n-leitend dotierten
Halbleiterschicht ein Tunnelkontakt ausgebildet sein.

[0057] Weiterhin ist es moglich, dass zwischen der
Kontaktschicht 22 und der aktiven Zone 24 eine oder
mehrere weitere Halbleiterschichten angeordnet
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sind. Beispielsweise ist an dieser Stelle eine n-lei-
tend dotierte Halbleiterschicht 23 angeordnet, die
an die Kontaktschicht 22 angrenzt und mit einer
Dotierstoffkonzentration von etwa 3,5 x 1018 cm-3
n-leitend dotiert ist. Als n-Dotierstoff ist zum Beispiel
Silizium geeignet.

[0058] Bei dem in Fig. 3 veranschaulichten Halblei-
terkdrper 1 ist im Unterschied zu dem vorhergehend
im Zusammenhang mit Fig. 2 beschriebenen Bei-
spiel zumindest ein Teil des elektrischen Kontaktma-
terials 4 in der Ausnehmung 3 mit einem elektrisch
isolierenden Material 43 unterlegt. Beispielsweise
ist das Bondpad 41 teilweise oder vollstandig mit
dem isolierenden Material 43 unterlegt. Als isolieren-
des Material eignet sich ein Dielektrikum, beispiels-
weise Siliziumdioxid. Das isolierende Material ist auf
der Bodenflache 221 der Ausnehmung aufgebracht,
es grenzt insbesondere an die Bodenflache an.
Durch das elektrisch isolierende Material 43 kann
vermieden werden, dass bei Betrieb des Halbleiter-
korpers eine zu hohe lokale elektrische Stromdichte
unterhalb des Bondpads 41 besteht, die sich negativ
auf die Funktionalitat des optoelektronischen Halblei-
terkdrpers auswirken konnte.

[0059] Bei dem in Fig. 4 veranschaulichten Beispiel
weist die Ausnehmung 3 unterschiedlich tief ausge-
bildete Bereiche auf. Beispielsweise sind Teile der
Ausnehmung 3, in denen die elektrische Kontakt-
bahn 42 angeordnet ist, tiefer ausgebildet als Teile
der Ausnehmung, in denen das Bondpad 41 ange-
ordnet ist. Grundséatzlich ist es auch maglich, dass
das Bondpad 41 teilweise oder ganz aulierhalb der
Ausnehmung 3 angeordnet ist, das heifl3t das Bond-
pad ist zumindest teilweise auf der Auenflache 211
angeordnet.

[0060] Im Bereich der Kontaktbahnen 42 ist das
Kontaktmaterial 4 vollstandig innerhalb der Ausneh-
mung 3 angeordnet, das heifl’t das Kontaktmaterial
ragt nicht aus der Ausnehmung 3 heraus. Im Bereich
des Bondpads 41 ragt das Kontaktmaterial 4 dage-
gen zumindest teilweise vom Halbleiterschichtensta-
pel 2 weg, was ginstig hinsichtlich der auflieren
elektrischen Kontaktierbarkeit des Halbleiterkoérpers
1 ist. Es ist jedoch grundséatzlich auch mdglich, dass
auch das elektrische Kontaktmaterial 4, das das
Bondpad 41 bildet, zumindest in Teilbereichen oder
insgesamt vollstandig in der Ausnehmung 3 ange-
ordnet ist und nicht Uber die Ausnehmung 3 hinaus-
ragt oder bis zum Rand der Ausnehmung hinreicht.

[0061] In den Fig. 5 bis Fig. 7 ist ein Ausflihrungs-
beispiel des Verfahrens veranschaulicht. Bei dem
Verfahren wird eine Halbleiterschichtenfolge 2
bereitgestellt, die eine Pufferschicht 21, eine Kon-
taktschicht 22, eine n-leitend dotierte Schicht 23,
eine aktive Zone 24 und eine p-leitend dotierte
Schicht 25 aufweist. Die Halbleiterschichtenfolge
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kann noch weitere Schichten enthalten, beispiels-
weise zwischen der n-leitend dotierten Schicht 23
und der aktiven Zone 24.

[0062] Auf einer ihrer zwei Hauptseiten weist die
Halbleiterschichtenfolge eine AuRenflache 211 auf.
Diese AuRenflache ist beispielsweise durch eine
der zwei Hauptflachen der Pufferschicht 21 gebildet.

[0063] Die epitaktische Halbleiterschichtenfolge 2
kann hergestellt werden, indem die Schichten auf
einem geeigneten Epitaxiesubstrat aufgewachsen
werden. Das Epitaxiesubstrat weist beispielsweise
Siliziumcarbid oder Saphir auf. Die Halbleiterschich-
tenfolge 2 wird dabei zum Beispiel mit der Puffer-
schicht 21 beginnend auf dem Epitaxiesubstrat auf-
gewachsen. Nachfolgend wird das Epitaxiesubstrat
zum Beispiel von der Halbleiterschichtenfolge ent-
fernt.

[0064] Vorzugsweise vor dem Entfernen des Epita-
xiesubstrats kann die in den Fig. 2 bis Fig. 4 jeweils
dargestellte Kontaktstruktur mit einer elektrisch iso-
lierenden Schicht 7 und einem elektrischen Kontakt-
material 6 ausgebildet werden, was in den Fig. 5 bis
Fig. 7 jedoch nicht veranschaulicht ist. Das Ausbil-
den dieser Kontaktstruktur kann jedoch grundsatz-
lich auch nach dem Entfernen des Epitaxiesubstrats
erfolgen.

[0065] Nachfolgend wird in der Halbleiterschichten-
folge 2 mindestens eine Ausnehmung 3 ausgebildet.
Das Ausbilden der Ausnehmung kann beispiels-
weise fotolithografisch unter Verwendung einer foto-
strukturierbaren Maskenschicht erfolgen. Eine derar-
tige Maskenschicht ist in den Fig. 6 und Fig. 7 nicht
dargestellt, obwohl sie in einer zweckmafigen Aus-
fuhrungsform auch wahrend des Aufbringens des
elektrischen Kontaktmaterials 4 vorhanden sein
kann, siehe Fig. 7. Unerwiinschtes elektrisches Kon-
taktmaterial kann dann mit Vorteil in einem Lift-off
Prozess zusammen mit der fotostrukturierbaren
Maskenschicht entfernt werden. Derartige Verfah-
rensschritte sind dem Fachmann grundsétzlich
bekannt.

[0066] Das Ausbilden der Ausnehmung kann bei-
spielsweise unter Verwendung von Reaktivem-lone-
n-Atzen und/oder beispielsweise nasschemisch
erfolgen. Auch fir das Aufbringen von dem elektri-
schen Kontaktmaterial 4 kénnen herkdmmliche Ver-
fahrensschritte wie zum Beispiel Aufdampfen und/o-
der Aufsputtern verwendet werden.

[0067] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens
erfolgt ein Verfahrensschritt zum Aufrauen der
AufRenflache 211 erst nach dem Anordnen des elekt-
rischen Kontaktmaterials in der Ausnehmung 3.
Dadurch kann auf einfache Weise gewahrleistet wer-
den, dass die Bodenflaiche der Ausnehmung 221
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mdglichst eben oder glatt ausgebildet wird und durch
einen Verfahrensschritt zum Aufrauen diesbezlglich
nicht mehr beeintrachtigt werden kann. Ein Verfah-
ren zum Aufrauen der AulRenflache 211 ist beispiels-
weise in der WO 2005/106972 offenbart, deren
Offenbarungsgehalt vorhergehend bereits durch
Rickbezug in dieser Anmeldung aufgenommen ist.
Der aus dem Verfahren resultierende Halbleiterkor-
per 1 ist in Fig. 2 veranschaulicht.

[0068] Ein alternatives Beispiel fir das Verfahren ist
in den Fig. 8 und Fig. 9 veranschaulicht. Ein Unter-
schied ist, dass ein Verfahrensschritt zum Aufrauen
der AufRenflache 211 vor dem Ausbilden der Ausneh-
mung 3 erfolgt. Die Ausnehmung 3 wird beispiels-
weise durch ein Atzen in eine raue Oberflache hinein
erstellt, was zur Folge hat, dass die Bodenflache 211
der Ausnehmung 3 ebenfalls rau ist. Die Rauhigkeit
der Bodenflache 221 kann dabei etwas weniger stark
ausgepragt sein als die Rauhigkeit der AuRenflache
211. Beispielsweise ist die Rauhigkeit der Bodenfla-
che 221 jedoch weniger als 5-mal oder weniger als
2-mal kleiner als die Rauhigkeit der AuRenflache
211. Es wurde festgestellt, dass selbst bei einer
rauen Bodenflache 221 ein guter elektrisch leitfahi-
ger Kontakt zwischen dem elektrischen Kontaktma-
terial 4 und der Kontaktschicht 22 ausgebildet wer-
den kann. Obwohl eine mdglichst glatte Bodenflache
der Ausnehmung vorteilhaft erscheint, kann die
Bodenflache 221 jedoch auch rau ausgebildet sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines optoelektroni-
schen Halbleiterkdrpers (1) mit den Schritten:
Bereitstellen einer epitaktischen Halbleiterschichten-
folge (2), die auf Nitrid-Verbindungshalbleitern
basiert, mit einer epitaktischen Pufferschicht (21),
einer aktiven Zone (24) und einer epitaktischen Kon-
taktschicht (22), wobei
die Pufferschicht (21) nominell undotiert oder zumin-
dest teilweise n-leitend dotiert ist,
die aktive Zone (24) geeignet ist, eine elektromag-
netische Strahlung zu emittieren oder zu empfan-
gen,
die Kontaktschicht (22) zwischen der Pufferschicht
(21) und der aktiven Zone (24) angeordnet ist, und
eine n-Dotierstoffkonzentration in der Kontaktschicht
(22) grofer ist als in der Pufferschicht (21);
Ausbilden einer Ausnehmung (3) durch die Puffer-
schicht (21) und mindestens bis zur Kontaktschicht
(22); und Anordnen von elektrischem Kontaktmate-
rial (4) in der Ausnehmung (3), so dass es an die
Kontaktschicht (22) angrenzt, wobei
eine Aullenflache (211) der Pufferschicht (21) nach
dem Anordnen des Kontaktmaterials (4) in der Aus-
nehmung (3) aufgeraut wird.
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2. Verfahren gemal Anspruch 1, wobei die Aus-
nehmung (3) derart tief ausgebildet wird, dass sie
sich in die Kontaktschicht (22) hinein erstreckt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Puffer-
schicht (21) eine Dicke (5) von groRer als oder
gleich 0,15 ym aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Puffer-
schicht (21) eine Dicke (5) von groRer als oder
gleich 0,5 ym aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei eine Aullenflaiche (211)
der Pufferschicht (21) eine mittlere Rauhigkeit auf-
weist, die mehr als 2-mal so grof} ist wie die mittlere
Rauhigkeit einer Bodenflache (221) der Ausneh-
mung (3).

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei die mittlere Rauhigkeit der
AuBenflache (211) der Pufferschicht (21) mindes-
tens 5-mal so grol} ist wie die mittlere Rauhigkeit
der Bodenflache (221) der Ausnehmung (3) .

7. Verfahren gemaR einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei das elektrische Kontaktma-
terial (4) mit einem Bondpad (41) des Halbleiterkor-
pers (1) elektrisch leitend verbunden ist oder ein
Bondpad (41) bildet.

8. Verfahren nach einem der vorhergehende
Patentanspriiche, wobei die Kontaktschicht (22)
eine Dotierstoffkonzentration von gréRer als oder
gleich 3 x 1018 cm-3 aufweist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei die Kontaktschicht (22)
eine Dotierstoffkonzentration von gréfRer als oder
gleich 7 x 1018 cm-3 aufweist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei sich die Ausnehmung (3)
in die Kontaktschicht (22) hinein erstreckt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei der Halbleiterkdrper (1)
frei von einem Epitaxiesubstrat ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Patentanspriche, wobei auf einer der Ausnehmung
(3) gegenulberliegenden Seite der Halbleiterschich-
tenfolge (2) ein weiteres elektrisches Kontaktmate-
rial angeordnet ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei die mittlere Rauhigkeit der
AuBenflache (211) der Pufferschicht (21) mindes-
tens 5-mal so grol} ist wie die mittlere Rauhigkeit
einer von der Halbleiterschichtenfolge (2) abge-
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wandten Flache des elektrischen Kontaktmaterials

(4).

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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