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(57) Abstract: A semiconductor chip (10) comprising a semiconductor body (2), a current spreading layer (3) and a contact structure
(4) is specified, wherein the semiconductor body comprises a first semiconductor layer (21), a second semiconductor layer (22) and
an intervening active layer (23), and the current spreading layer is arranged in a vertical direction between the contact structure and
the semiconductor body. The semiconductor body has a plurality of internal steps (24) configured in a terrace-like manner, wherein
the contact structure comprises a plurality of conductor tracks (42) which are arranged with regard to the lateral orientations thereot in
relation to the lateral orientations of the internal steps in such a way that current spreading along the internal steps is promoted vis-a-
vis current spreading transversely with respect to the internal steps. Furthermore, a method for producing such a semiconductor chip
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Halbleiterchip (10) mit einem Halbleiterkdrper (2), einer Stromaufweitungsschicht (3) und einer
Kontaktstruktur (4) angegeben, wobei der Halbleiterkorper eine erste Halbleiterschicht (21), eine zweite Halbleiterschicht (22) und eine
dazwischenliegende aktive Schicht (23) umfasst und die Stromaufweitungsschicht in vertikaler Richtung zwischen der Kontaktstruktur
und dem Halbleiterkdrper angeordnet ist. Der Halbleiterkorper weist eine Mehrzahl von inneren Stufen (24) auf, die terrassenshnlich
ausgebildet sind, wobei die Kontaktstruktur eine Mehrzahl von Leiterbahnen (42) umftasst, die hinsichtlich deren lateraler Orientierun-
gen in Bezug zu den lateralen Orientierungen der inneren Stufen derart angeordnet sind, dass eine Stromaufweitung entlang der inneren
Stufen gegeniiber einer Stromaufweitung quer zu den inneren Stufen begiinstigt ist. Des Weiteren wird ein Verfahren zur Herstellung
eines solchen Halbleiterchips angegeben.
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Beschreibung

Halbleiterchip mit inneren terrassenahnlichen Stufen und

Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterchips

Es wird ein Halbleiterchip angegeben. Des Weiteren wird ein
Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterchips oder einer

Mehrzahl von Halbleiterchips angegeben.

Beim epitaktischen Aufwachsen vom Verbindungshalbleiter-
material auf einem Aufwachssubstrat, zum Beispiel von einem
ITI-V-Halbleitermaterial wie InGaAlP auf GaAs, kann die
sogenannte atomare CuPt-Anordnung auftreten. Dieser Typ von
atomarer Anordnung fihrt in der Regel zu verringerter
Randliicke, verringertem Bandoffset und/oder optischer

Anisotropie und ist deshalb in vielen Fallen unerwinscht.

Eine Aufgabe ist es, einen effizienten Halbleiterchip
anzugeben. Des Weiteren wird ein vereinfachtes Verfahren zur
Herstellung eines oder einer Mehrzahl solcher Halbleiterchips

angegeben.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform eines Halbleiterchips
weist dieser einen Halbleiterkdrper auf. Der Halbleiterkorper
welst eine erste Halbleiterschicht, eine zweite

Halbleiterschicht und eine aktive Schicht auf, die in
vertikaler Richtung zwischen der ersten Halbleiterschicht und

der zweiten Halbleiterschicht angeordnet ist.

Unter einer vertikalen Richtung wird allgemein eine Richtung
verstanden, die quer, insbesondere senkrecht, zu einer
Haupterstreckungsfldache des Halbleiterkérpers gerichtet ist.
Die vertikale Richtung ist etwa eine Wachstumsrichtung des

Halbleiterkorpers. Unter einer lateralen Richtung wird
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demgegeniiber eine Richtung verstanden, die entlang,
insbesondere parallel, zu der Haupterstreckungsfliche des
Halbleiterkorpers verlauft. Die vertikale Richtung und die

laterale Richtung sind insbesondere senkrecht zueinander.

Die erste Halbleiterschicht und die zweite Halbleiterschicht
kénnen n-leitend beziehungsweise p-leitend ausgebildet sein,
oder umgekehrt. Im Betrieb des Halbleiterchips ist die aktive
Schicht insbesondere dazu eingerichtet, elektromagnetische
Strahlung im sichtbaren, ultravioletten oder im infraroten
Spektralbereich zu emittieren oder zu detektieren.
Insbesondere emittiert die aktive Schicht im Betrieb des
Halbleiterchips elektromagnetische Strahlung mit einer Peak-
Wellenldnge zwischen einschlieBlich 480 nm und 660 nm, etwa
zwischen einschlieflich 500 nm und 660 nm oder zwischen
einschlieBlich 550 nm und 660 nm. Zum Beispiel ist die aktive
Schicht eine p-n-Ubergangszone. Die aktive Schicht kann eine
Quantentopfstruktur insbesondere mit einer Mehrzahl von
Quantentopfschichten (Englisch: gquantum well layers)
aufweisen. Insbesondere ist der Halbleiterchip eine

lichtemittierende Diode (LED).

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weist der Halbleiterkdrper eine Mehrzahl von inneren Stufen
auf, die etwa terrassendhnlich ausgebildet sind. Der
Halbleiterkdrper enthalt insbesondere eine Mehrzahl von
Teilschichten, die jeweils einen mehrstufigen
terrassendhnlichen geometrischen Verlauf aufweisen. Die
Teilschichten kénnen jeweils eine Monolage (Englisch:
monolayer) aus dem Halbleitermaterial sein oder eine Mehrzahl
von Monolagen, etwa zwischen einschlieRflich 2 und 20
Monolagen oder zwischen einschliefilich 2 und 10 Monolagen,

aufweisen. Mit anderen Worten koénnen die inneren Stufen und
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die Teilschichten mit den inneren Stufen als monocatomare oder
als mehratomige Stufen beziehungsweise Teilschichten gebildet
sein. Eine Schichtdicke der Teilschicht des Halbleiterkdrpers
ist insbesondere durch eine vertikale HOhe der zugehérigen
Stufe gegeben. Die Schichtdicke der Teilschicht kann zwischen
einschlieRlich 2 nm und 2000 nm sein, etwa zwischen 2 nm und
200 nm oder zwischen 2 nm und 20 nm, oder zwischen
einschlieBlich 20 nm und 2000 nm, etwa zwischen 20 nm und 200

nm.

Die inneren terrassendhnlichen Stufen lassen sich
insbesondere auf das Aufwachsen des Halbleitermaterials auf
einem Aufwachssubstrat mit einer vizinalen Oberflédche
zurlickfithren. Unter einer vizinalen Oberflache wird eine
Flache verstanden, deren Orientierung um einen kleinen
Winkel, den sogenannten Fehlschnitt (Englisch: offcut) oder
Fehlschnittwinkel (Englisch: offcut angle), von einer
niedrigindizierten Oberfladche abweicht. Bei einem Substrat
mit einer vizinalen Oberflache ist die Normale der
makroskopischen Oberfldche etwa um den Fehlschnittwinkel
gegen die Normale einer niedrigindizierten Oberflédche
verkippt ist. Die niedrigindizierte Oberflache ist zum
Beispiel eine (100)- oder eine (001)-Kristallflache. Der
Fehlschnittwinkel kann zwischen einschlieRlich 2° und 15°
oder zwischen einschlieRlich 4° und 15°, etwa zwischen

einschlieRlich 6° und 10° sein.

Wird der Halbleiterkdrper auf einem solchen Aufwachssubstrat
gebildet, kann dies zur Ausbildung von inneren Stufen fiihren,
wobei die inneren Stufen gerichtete, insbesondere parallel
verlaufende Terrassen aufweisen, die durch Stufenibergidnge
getrennt sind. Zum Beigspiel basiert der Halbleiterkdrper auf

InGaAlP, AlGaAs oder InGaAlAs. Das Material des
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Halbleiterkorpers kann auf einem GaAs-Substrat oder auf einem
InP-Substrat mit einer (001)- oder (100)-vizinalen Oberflache
und einem Fehlschnittwinkel zwischen einschlieBlich 2° und
15° epitaktisch aufgewachsen ist. Der Halbleiterkorper
und/oder das Aufwachssubstrat koénnen/kann allgemein auf einem

IIT-V-Halbleitermaterial basieren.

Es hat sich herausgestellt, dass die mit der atomaren CuPt-
Typ-Anordnung verbundenen unerwinschten Effekten reduziert
werden kénnen, wenn der HalbleiterkOrper auf einem
Aufwachssubstrat mit einer vizinalen Oberflache erzeugt wird.
Das Aufwachsen des Halbleiterkdrpers auf einem solchen
Substrat kann jedoch zur Bildung von inneren Stufen fihren,
wobei Potentialbarrieren an den Stufen beziehungsweise an den
Stufeniibergangen gebildet werden, die eine laterale
Stromaufweitung und somit den Ladungstransport erschweren
kénnen. Solche Potentialbarrieren werden insbesondere an den
Heterolibergdngen (Englisch: heterojunctions) zwischen
benachbarten Teilschichten der HalbleiterkOrpers insbesondere

auf der gleichen vertikalen Ebene gebildet.

Aufgrund der Anwesenheit der inneren Stufen erfolgt eine
Stromaufweitung oder eine Stromausbreitung in lateralen
Richtungen anisotrop. In einer lateralen Richtung entlang der
Stufen konnen sich die Ladungstrdger im Wesentlichen
ungehindert bewegen, da die Ladungstradger im Grunde auf
derselben Terrasse bleiben kdénnen. In lateralen Richtungen
quer oder senkrecht zu den Stufen missen die Ladungstrager
dagegen die an den Stufeniibergangen gebildeten
Potentialbarrieren iUberwinden. Zur Erzielung einer effektiven
lateralen Stromaufweitung kann der Halbleiterchip eine oder
mehrere Stromaufweitungsschichten und eine oder mehrere

gezielt strukturierte Kontaktstrukturen aufweisen.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weist dieser eine Stromaufweitungsschicht und eine
Kontaktstruktur auf. Die Stromaufweitungsschicht ist in der
vertikalen Richtung zum Beispiel zwischen der Kontaktstruktur
und dem HalbleiterkOrper angeordnet. Die Kontaktstruktur ist
insbesondere unmittelbar auf der Stromaufweitungsschicht
angeordnet und steht mit dieser bevorzugt im direkten
elektrischen Kontakt. Die Stromaufweitungsschicht grenzt etwa

an den Halbleiterkdrper an.

Die Kontaktstruktur weist insbesondere eine Mehrzahl von
Leiterbahnen auf, die hinsichtlich deren lateraler
Orientierungen in Bezug zu den lateralen Orientierungen der
inneren Stufen derart ausgebildet sind, dass die
Stromaufweitung und/oder die Stromausbreitung entlang der
inneren Stufen gegentber der Stromaufweitung und/oder der
Stromausbreitung gquer oder senkrecht zu den inneren Stufen

beglinstigt sind/ist.

In Draufsicht auf den Halbleiterkorper konnen die
Leiterbahnen im Rahmen der Herstellungstoleranzen parallel
zueinander orientiert sein. Die laterale Ausbreitung der
Ladungstrager aulerhalb der Leiterbahnen und innerhalb der
Stromaufweitungsschicht erfolgt in der Regel entlang einer
Richtung senkrecht zu den parallel verlaufenden Leiterbahnen.
Im HalbleiterkoOrper wird dieselbe laterale
Aufweitungsrichtung oder Ausbreitungsrichtung der

Ladungstrager angeregt.

Verlauft die Aufweitungsrichtung oder die
Ausbreitungsrichtung im Wesentlichen parallel zu einer
Haupterstreckungsrichtung der Stufen oder weicht diese nur

geringfigig von der Haupterstreckungsrichtung der Stufen ab,



10

15

20

25

30

WO 2018/233950 PCT/EP2018/062978

treffen die Ladungstrdger auf keine oder vergleichsweise nur
auf wenige Potentialbarrieren an den Stufenlibergiangen auf,
sodass eine laterale Ladungstrdgerausbreitung auf derselben
Ebene effektiv gestaltet ist. Mit anderen Worten kann die
Ausbreitung der Ladungstrager innerhalb der
Stromaufweitungsschicht und im Halbleiterkérper entlang der
inneren Stufen durch gezielte Ausrichtung der Leiterbahnen in
Bezug auf die Haupterstreckungsrichtung der Stufen verstarkt
werden. Die Ausbreitung der Ladungstrager entlang einer
Richtung quer zu den Stufen oder entlang einer Richtung durch
die Potentialbarrieren hindurch wird somit vermindert.
Insgesamt kann die Durchlassspannung des Halbleiterchips, der
insbesondere eine Diodenstruktur aufweist, effektiv reduziert

werden, wodurch die Effizienz des Halbleiterchips erhdht ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weist die Kontaktstruktur eine Anschlussfldache und zumindest
einen Anschlusssteg auf. Uber die Anschlussflidche kann der
Halbleiterchip extern elektrisch kontaktiert werden. Zum
Beispiel kann ein Bonddraht auf der Anschlussflache
angebracht werden. Der Anschlusssteg steht mit der
Anschlussflidche etwa im direkten elektrischen Kontakt. Uber
den Anschlusssteg kdénnen die Leiterbahnen miteinander
elektrisch verbunden werden. Zum Beispiel ist der
Anschlusssteg randseitig auf der Stromaufweitungsschicht
angeordnet, wobei sich die Leiterbahnen von dem Anschlusssteg
weg Uber einen zentralen Bereich zu einem dem Anschlusssteg
gegeniiberliegenden Randbereich der Stromaufweitungsschicht

erstrecken.

In mindestens einer Ausfiihrungsform eines Halbleiterchips
weist dieser einen HalbleiterkOrper, eine

Stromaufweitungsschicht und eine Kontaktstruktur auf. Der
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Halbleiterkorper umfasst eine erste Halbleiterschicht, eine
zweite Halbleiterschicht und eine dazwischenliegende aktive
Schicht. Die Stromaufweitungsschicht ist in der vertikalen
Richtung zwischen der Kontaktstruktur und dem
HalbleiterkOrper angeordnet. Der Halbleiterkérper weist eine
Mehrzahl von inneren Stufen auf, die terrassendhnlich
ausgebildet sind. Die Kontaktstruktur weist eine Mehrzahl von
Leiterbahnen auf, die hinsichtlich deren lateraler
Orientierungen in Bezug zu den lateralen Orientierungen der
inneren Stufen derart angeordnet sind, dass eine
Stromaufweitung entlang der inneren Stufen gegeniiber einer

Stromaufweitung quer zu den inneren Stufen beglinstigt ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
Uberlappen sich die jeweiligen Leiterbahnen in Draufsicht auf
den Halbleiterkérper mit mehreren der inneren
terrassendhnlichen Stufen. In Draufsicht kdnnen die
Leiterbahnen jeweils eine Mehrzahl der inneren
terrassendhnlichen Stufen teilweise bedecken. Mit anderen
Worten kann sich jede der Leiterbahnen in Draufsicht tber

mehreren inneren Stufen erstrecken.

Die Leiterbahnen und die Stromaufweitungsschicht konnen
unterschiedliche Materialien aufweisen, wobeil das Material
der Leiterbahnen bevorzugt eine hdhere elektrische
Leitfadhigkeit aufweist als ein Material der
Stromaufweitungsschicht. Zum Beispiel ist die Kontaktstruktur
mit den Leiterbahnen aus einem Metall oder aus verschiedenen
Metallen gebildet. Bevorzugt bedecken die Leiterbahnen

<

hochstens 30 %, hochstens 20 %, etwa hdochstens 10 % oder

héchstens 5 % der Stromaufweitungsschicht und/oder einer

Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterchips.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
Uberlappen sich die jeweiligen Leiterbahnen, insbesondere
alle Leiterbahnen, in Draufsicht auf den Halbleiterkdrper mit
mindestens 50 %, 60 %, 70 %, 80 % oder mit mindestens 90 %
aller inneren terrassenahnlichen Stufen. Die laterale
Haupterstreckungsrichtung der inneren Stufen und die laterale
Haupterstreckungsrichtung der Leiterbahnen sind bevorzugt

quer oder senkrecht zueinander gerichtet.

Unter einer Haupterstreckungsrichtung einer Stufe wird im
Zweifel eine Richtung verstanden, entlang der eine
Stufenterrasse, die insbesondere im Rahmen der
Herstellungstoleranzen eine gleich bleibende Breite aufweist,
ihre groBte laterale Ausdehnung aufweist. Unter einer
Haupterstreckungsrichtung einer Leiterbahn wird im Zweifel
eine Richtung verstanden, entlang der die Leiterbahn ihre

grolRte laterale Ausdehnung aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
sind die Leiterbahnen parallel zueinander orientiert und tber
einen Anschlusssteg der Kontaktstruktur miteinander
elektrisch leitend verbunden. Insbesondere weisen die
Leiterbahnen in Draufsicht eine anisotrope Verteilung auf der
Stromaufweitungsschicht auf, zum Beispiel beziiglich einer
lateralen Richtung entlang der Stufen und einer lateralen
Richtung quer oder senkrecht zu den Stufen. Zum Beispiel
betragt die Anzahl der zueinander parallel verlaufenden
Leiterbahnen mindestens 5, 10, 20 oder mindestens 50, etwa

zwischen einschlieRflich 5 und 100.

Insbesondere bilden die Leiterbahnen in Draufsicht keine
isotrope oder im Wesentlichen isotrope Verteilung, die

beispielsweise eine kreisfdrmige, wabenfdrmige oder
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spinnennetzartige Struktur nachbildet. Eine isotrope oder
nahezu isotrope Verteilung der Leiterbahnen fiihrt zu keiner
deutlichen Verstarkung der lateralen Stromaufweitung
beziehungsweise Stromausbreitung entlang einer spezifischen
lateralen Richtung, namlich der lateralen Richtung entlang
der inneren Stufen im Halbleiterkdrper. Zum Beispiel bilden
die Leiterbahnen kein regelmaBiges Muster, das eine
Drehsymmetrie um einen Winkel aufweist, der kleiner als 180°,

120°, 90°, 60° oder kleiner 30° ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
befinden sich die inneren Stufen entlang einer ersten
lateralen Richtung auf verschiedenen vertikalen Ebenen des
Halbleiterkorpers. Die jeweiligen inneren Stufen auf jeder
der vertikalen Ebenen kdnnen entlang einer
Haupterstreckungsrichtung, etwa entlang einer zweiten
lateralen Richtung verlaufen, wobei die erste laterale
Richtung und die zweite laterale Richtung quer oder senkrecht
zueinander gerichtet sind. Entlang der zweiten lateralen
Richtung kénnen die inneren Stufen, die sich auf
verschiedenen vertikalen Ebenen befinden, parallel zueinander

verlaufen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weisen die inneren Stufen eine gemeinsame laterale
Haupterstreckungsrichtung auf. In Draufsicht auf den
Halbleiterkdrper konnen die jeweiligen, insbesondere
zueinander parallel verlaufenden Leiterbahnen die gemeinsame
Haupterstreckungsrichtung der inneren Stufen schneiden und
mit dieser einen Winkel von 90° +/- 30°, insbesondere wvon 90°

+/- 20°, etwa von 90° +/- 10° oder von 90° +/- 5° bilden.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weist dieser eine weitere Kontaktstruktur mit einer Mehrzahl
von weiteren Leiterbahnen auf. Der Halbleiterkdrper ist in
der vertikalen Richtung insbesondere zwischen der
Kontaktstruktur und der weiteren Kontaktstruktur angeordnet.
Die weiteren Leiterbahnen sind hinsichtlich deren lateraler
Orientierungen in Bezug zu den lateralen Orientierungen der
inneren Stufen bevorzugt derart angeordnet, dass eine
Stromaufweitung entlang der inneren Stufen gegeniiber einer

Stromaufweitung quer zu den inneren Stufen beglinstigt ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weisen die Leiterbahnen und die weiteren Leiterbahnen
laterale Orientierungen auf, die sich hoéchstens um 30°, 20°,
10° oder héchstens um 5° voneinander unterscheiden. In
Draufsicht koénnen die Leiterbahnen und die weiteren
Leiterbahnen im Rahmen der Herstellungstoleranzen parallel

zueinander verlaufen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips ist
die Stromaufweitungsschicht eine transparente elektrisch
leitfahige Schicht. Die Stromaufweitungsschicht ist zum
Beispiel aus einem transparenten elektrisch leitfadhigen Oxid

(TCO), insbesondere aus Indiumzinnoxid (ITO) gebildet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weisen die erste Halbleiterschicht und die zweite
Halbleiterschicht jeweils eine Halbleiterschichtenfolge aus
einer Mehrzahl von Teilschichten auf. Die aktive Schicht kann
ebenfalls eine Mehrzahl von Teilschichten aufweisen. Die
Teilschichten kénnen jeweils einen geometrischen Verlauf der
inneren terrassendhnlichen Stufen nachbilden. Zum BReispiel

kann jede der Teilschichten eine oder eine Mehrzahl wvon
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Monolagen des gleichen Materials beziehungsweise der gleichen
Materialzusammensetzung aufweisen. Die Anzahl der Monolagen
kann zwischen einschlieBlich 1 und 20, zwischen
einschlieRlich 2 und 20, etwa zwischen einschlieBlich 3 und
10 sein. Die erste Halbleiterschicht, die zweite
Halbleiterschicht und/oder die aktive Schicht kénnen Jjeweils
1 bis 10 solcher Teilschichten aufweisen. Die Teilschichten
der ersten Halbleiterschicht, der zweiten Halbleiterschicht
und der aktiven Schicht konnen unterschiedliche
Materialzusammensetzungen aufweisen und/oder unterschiedlich

dotiert sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weist die aktive Schicht eine mehrstufige terrassenahnliche
Oberflache auf. Die aktive Schicht kann eine Mehrzahl von
Teilschichten aufweisen, die jeweils eine Mehrzahl wvon Stufen

aufweist und insgesamt terrassenahnlich ausgebildet ist.

In mindestens einer Ausfihrungsform eines Verfahrens zur
Herstellung eines oder einer Mehrzahl insbesondere von hier
beschriebenen Halbleiterchips wird ein Substrat, bevorzugt
ein Aufwachssusbtrat basierend auf einem III-V-
Halbleitermaterial, mit einer vizinalen Oberfléache,
insbesondere mit einer vizinalen (100)- oder (001)-
Oberflédche, bereitgestellt. Die vizinale Oberflache weist
eine Fehlorientierung (Englisch: offcut orientation)
beispielweise mit einem Fehlschnittwinkel zwischen
einschlieRlich 2° und 15° auf. Ein Halbleiterkdrper wird
schichtenweise auf das Substrat aufgebracht, etwa mittels
eines Epitaxie-Verfahrens. Der Halbleiterkdrper kann eine
Mehrzahl von Teilschichten aufweisen, die terrassenadhnlich
auf dem Substrat erzeugt sind. Der HalbleiterkOrper mit den

Teilschichten kann eine Mehrzahl von Stufen, insbesondere
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eine Mehrzahl von inneren terrassenahnlichen Stufen

aufweisen.

Eine Stromaufweitungsschicht wird auf den Halbleiterkérper
aufgebracht. Insbesondere ist die Stromaufweitungsschicht aus
einem strahlungsdurchlassigen elektrisch leitfdhigen Material
gebildet. Eine Kontaktstruktur mit einer Mehrzahl wvon
Leiterbahnen wird auf die Stromaufweitungsschicht gebildet.
Insbesondere werden die Leiterbahnen mittels einer Maske auf
die Stromaufweitungsschicht aufgebracht, insbesondere

strukturiert aufgebracht.

Es ist moglich, dass das Substrat aufgrund der
Fehlorientierung Stufen aufweisen. Die inneren Stufen des
Halbleiterkorpers kdénnen den Stufen des Substrats
nachgebildet sein. Zum Beispiel ist das Substrat ein
vizinales GaAs(100)-Substrat oder ein vizinales InP-Substrat.
Der Halbleiterkorper kann auf InGaAlP, GalInAs, AlGalAs,

InGaAlAs oder auf InGaP basieren.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist die
Maske aus einem photostrukturierbaren Material gebildet. Die
Maske wird strukturiert und weist zum BReispiel eine Mehrzahl
von Offnungen fiur die Ausbildung von Leiterbahnen und/oder
Anschlussfldchen und/oder Anschlussstegen der Kontaktstruktur
auf. Die Leiterbahnen, die Anschlussfldchen und/oder die
Anschlussstegen der Kontaktstruktur kénnen mittels der Maske
auf die Stromaufweitungsschicht strukturiert aufgebracht

werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird das
Substrat von dem Halbleiterkorper entfernt. Der

herzustellende Halbleiterchip kann somit frei von einem
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Aufwachssubstrat sein. Das Aufbringen der
Stromaufweitungsschicht kann vor oder nach dem Entfernen des
Substrats von dem Halbleiterkdrper erfolgt werden.
Insbesondere erfolgt das Ausbilden der
Stromaufweitungsschicht nach dem Entfernen des Substrats,
wobei die Stromaufweitungsschicht etwa auf eine durch das
Entfernen des Substrats freigelegte Oberflédche des
Halbleiterchips aufgebracht wird.

Das oben beschriebene Verfahren ist fir die Herstellung eines
oder eine Mehrzahl der vorstehend beschriebenen

Halbleiterchips besonders geeignet. Die im Zusammenhang mit
dem Halbleiterchip beschriebenen Merkmale kdénnen daher auch

fir das Verfahren herangezogen werden und umgekehrt.

Weitere Vorteile, bevorzugte Ausfiihrungsformen und

Weiterbildungen des Halbleiterchips sowie des Verfahrens
ergeben sich aus den im Folgenden in Verbindung mit den
Figuren 1A bis 3D erlauterten Ausfiihrungsbeispielen. Es

zeigen:

Figuren 1A, 1B und 1C schematische Darstellungen eines

Halbleiterchips gemal einem ersten Ausfihrungsbeispiel,

Figur 1D schematische Darstellung eines Halbleiterchips gemal

einem Vergleichsbeispiel,

Figuren 2A, 2B, 2C und 2D schematische Darstellungen weiterer

Ausfihrungsbeispiele flir einen Halbleiterchip, und

Figuren 3A, 3B, 3C und 3D schematische Darstellungen eines

vizinalen Aufwachsubstrats und einige Verfahrensschritte zur
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Herstellung eines oder einer Mehrzahl von Halbleiterchips auf

einem solchen Aufwachssubstrat.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit gleichen BRezugszeichen versehen. Die Figuren
sind jeweils schematische Darstellungen und daher nicht
unbedingt maRstabsgetreu. Vielmehr kdénnen vergleichsweise
kleine Elemente und insbesondere Schichtdicken zur

Verdeutlichung tbertrieben groll dargestellt sein.

Ein Ausfihrungsbeispiel fir einen Halbleiterchip 10 ist in
den Figuren 1A und 1B jeweils in einer xz-Ebene schematisch
dargestellt, wobei x eine erste laterale Richtung, etwa eine
laterale Querrichtung, und z eine vertikale Richtung
kennzeichnet. Des Weiteren wird mit y eine zweite laterale

Richtung, etwa eine laterale Langsrichtung, gekennzeichnet.

Gemal Figur 1A weist der Halbleiterchip 10 ein Substrat 1
oder einen Trager 9, einen darauf angeordneten
Halbleiterkorper 2, eine Stromaufweitungsschicht 3 und eine
Kontaktstruktur 4 auf. Das Substrat 1 kann ein
Aufwachssubstrat sein, auf dem der Halbleiterkorper 2
epitaktisch aufgewachsen ist. Zum Beispiel ist das Substrat 1
ein III-V-Halbleitermaterial-Substrat, etwa ein GaAs- oder
ein InP-Substrat. Alternativ kann das Substrat 1 ein Trager 9
sein, der verschieden von einem Aufwachssubstrat ist. In
diesem Fall kann der Halbleiterchip 10 frei von einem
Aufwachssubstrat sein. Der Trager kann durch eine
Verbindungsschicht mit dem Halbleiterkorper 2 mechanisch

verbunden sein.

Das Substrat 1 weist eine dem Halbleiterkérper 2 zugewandte

Vorderseite 11 und eine dem HalbleiterkOrper 2 abgewandte



10

15

20

25

30

WO 2018/233950 PCT/EP2018/062978

Rickseite 12 auf. Die Vorderseite 11 kann Stufen 124
aufweisen. Insbesondere sind die Stufen 124 auf die
Fehlorientierung der Vorderseite 11 zuriickzufihren. Zum
Beispiel weist das Substrat eine vizinale Oberfldche mit
einem Fehlschnittwinkel etwa zwischen einschlieBlich 2° und
15°, insbesondere zwischen einschlieBlich 5° und 10°, etwa
zwischen einschlieBlich 7° und 9° auf. Die Riickseite 12 ist
insbesondere eben ausgebildet und kann frei von Kanten oder

Stufen sein.

Der Halbleiterchip 10 weist eine Vorderseite 101 und eine
Rickseite 102 auf. Die Vorderseite 101 ist etwa durch eine
Oberflédche der Stromaufweitungsschicht 3 und/oder der
Kontaktstruktur 4 gebildet. Zum Beispiel ist die Vorderseite
101 eine Strahlungsdurchtrittsflache, insbesondere eine
Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterchips 10. Die
Riickseite 102 des Halbleiterchips 10 kann durch die Riickseite

12 des Substrats 1 oder des Tragers 9 gebildet sein.

Die Stromaufweitungsschicht 3 ist bevorzugt aus einem
strahlungsdurchlédssigen und elektrisch leitfdhigen Material
etwa aus einem transparenten und elektrisch leitfdhigen Oxid
(TCO) gebildet. Die Kontaktstruktur 4 bedeckt die
Stromaufweitungsschicht 3 insbesondere nur teilweise. Die
Kontaktstruktur 4 ist etwa eine Vorderseitenkontaktstruktur.
Der Halbleiterkdrper 2 weist eine dem Substrat 1 zugewandte
erste Halbleiterschicht 21, eine dem Substrat 1 abgewandte
zweite Halbleiterschicht 22 und eine zwischen den
Halbleiterschichten 21 und 22 angeordnete optisch aktive
Schicht 23 auf. Die Halbleiterschichten 21 und 22 k&nnen n-
beziehungsweise p-leitend ausgebildet und zudem n-
beziehungsweise p-dotiert sein, oder umgekehrt. Insbesondere

konnen die Halbleiterschichten 21 und/oder 22 und/oder die
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aktive Schicht 23 aus mehreren Teilschichten 210, 220 oder
230 gleicher oder unterschiedlicher Materialzusammensetzung
und/oder Dotierung gebildet sein, die in der vertikalen
Richtung z iUbereinander angeordnet sind. Die aktive Schicht
23 1ist bevorzugt zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung
eingerichtet. Zum Beispiel weist der Halbleiterkdrper 2 ein

IIT-V-Halbleitermaterial auf oder besteht aus diesem.

Der Halbleiterkdrper 2 weist eine Mehrzahl von inneren Stufen
24 auf. Die Stufen 24 sind insbesondere terrassendhnlich
ausgebildet. Entlang einer ersten lateralen Richtung Rx, etwa
entlang der lateralen Querrichtung x, oder entlang einer
Fehlorientierung Rxz kann der HalbleiterkOrper 2 zwischen
einschlieBlich 10 und 200, zum Beispiel zwischen 20 und 200
oder zwischen 40 und 200, etwa zwischen 60 und 200 solcher
inneren Stufen 24 aufweisen. Die inneren Stufen 24 des
Halbleiterkorpers 2 konnen den Stufen 124 des Substrats 1

nachgebildet sein.

In Figur 1B ist ein in der Figur 1A gekennzeichneter
Abschnitt A24 im HalbleiterkOrper 2 etwas detaillierter

dargestellt.

Jede der inneren Stufen 24 weist eine Stufenterrasse T24 und
einen Stufeniibergang U24 auf. Die Stufenterrasse T24 befindet
sich insbesondere auf einer vertikalen Ebene des
Halbleiterkorpers 2 und erstreckt sich entlang einer
Haupterstreckungsrichtung R24, die insbesondere durch eine
zweite laterale Richtung Ry, etwa durch die laterale
Langsrichtung y gegeben ist. Jede der Teilschichten 210, 220
und/oder 230 kann eine Mehrzahl von Stufenterrassen T24
aufweisen, die entlang der lateralen Querrichtung x auf

verschiedenen vertikalen Ebenen des Halbleiterkdrpers 2
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angeordnet sind und Jjeweils eine Haupterstreckungsrichtung
R24 entlang der lateralen Langsrichtung y aufweisen. Die
Stufeniibergange U24 erstrecken sich entlang der vertikalen
Richtung z jeweils zwischen zwei benachbarten Stufenterrassen

T24 der Teilschichten 210, 220 oder 230.

Aufgrund der inneren Stufen 24 werden Potentialbarrieren an
den Stufeniibergangen U24 gebildet, die eine laterale
Stromaufweitung innerhalb derselben vertikalen Ebene
(Englisch: lateral in-plane current spreading) des
Halbleiterkdrpers 2 erschweren. Der Grund hierfiir ist, dass
die Ladungstrager bei der lateralen Ausbreitung die
Potentialbarrieren ilberwinden miissen, welche an den
Heterolilbergdngen (Englisch: heterojunctions) zwischen den
benachbarten Teilschichten 210, 220 oder 230 gebildet sind.
Der Ladungstransport entlang der lateralen Querrichtung x
oder Rx ist somit deutlich verlustbehafteter als der
Ladungstransport entlang der lateralen Langsrichtung vy
beziehungsweise entlang der Haupterstreckungsrichtung R24 der

inneren Stufen 24.

Das in der Figur 1C dargestellte Ausfihrungsbeispiel fir
einen Halbleiterchip 10 entspricht dem in der Figur 1A
dargestellten Ausfiithrungsbeispiel. Im Unterschied zu der
Figur 1A ist der Halbleiterchip 10 zusédtzlich entlang der
lateralen Langsrichtung y dargestellt.

Die Kontaktstruktur 4 weist auf der Stromaufweitungsschicht 3
eine Anschlussflache 40, einen Anschlusssteg 41 und eine
Mehrzahl von Leiterbahnen 42 auf. Uber die Anschlussfliche 40
kann der Halbleiterchip 10 extern elektrisch kontaktiert
werden. Uber den Anschlusssteg 41 koénnen die Leiterbahnen 42

miteinander elektrisch leitend verbunden werden. Die
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Anschlussflache 40 ist in der Figur 1C randseitig angeordnet.
Abgesehen davon kann die Anschlussflache 40 auch mittig auf
der Stromaufweitungsschicht 3 angeordnet sein. Die
Kontaktstruktur 4 kann eine Mehrzahl von Anschlussstegen 41
aufweisen, die etwa randseitig auf der
Stromaufweitungsschicht 3 angeordnet sind oder von einer

mittig angeordneten Anschlussflache 40 wegfihren.

Entlang der lateralen Querrichtung x sind die Leiterbahnen 42
insbesondere parallel zueinander gerichtet. In Draufsicht auf
die Vorderseite 101 tberschneiden die Leiterbahnen 42 jeweils
eine Mehrzahl der darunterliegenden inneren Stufen 24,

insbesondere mindestens 70 % der darunterliegenden inneren

Stufen 24.

In der Figur 1lc sind die Stromaufweitungsrichtungen Ra
ausgehend von den Leiterbahnen 42 in die umliegende Umgebung
schematisch dargestellt. Die Stromaufweitungsrichtungen Ra
sind im Wesentlichen senkrecht zu den
Haupterstreckungsrichtungen R42 der Leiterbahnen 42
orientiert. Von den insbesondere zueinander parallel
gerichteten Leiterbahnen 42 weg breiten sich die
Ladungstrager hauptsédchlich entlang der inneren Stufen 24
aus, das heiBt entlang der lateralen Langsrichtung y. Entlang
der lateralen Langsrichtung y stehen den Ladungstragern somit
keine oder im Wesentlichen keine Potentialbarrieren entgegen,
sodass eine laterale Stromaufweitung in der
Stromaufweitungsschicht 3 und in dem HalbleiterkOrper 2
effektiv gestaltet werden kann. Eine mit hohem Verlust
behafteten Ausbreitung der Ladungstrager entlang der
lateralen Querrichtung x wird somit unterdriickt. In diesem
Sinne ist eine Stromaufweitung entlang der inneren Stufen 24,

das heiBt entlang der lateralen Langsrichtung y, gegeniiber
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einer Stromaufweitung gquer zu den inneren Stufen 24, das
heilt entlang der lateralen Querrichtung x, verstarkt

beziehungsweise beglinstigt.

In der Figur 1C ist dargestellt, dass die inneren Stufen 24
eine gemeinsame laterale Haupterstreckungsrichtung R24
aufweisen. Die Haupterstreckungsrichtungen R42 der
Leiterbahnen 42 bilden in Draufsicht auf den HalbleiterkOrper
2 mit der gemeinsamen Haupterstreckungsrichtung R24 der
inneren Stufen 24 jeweils einen Winkel W42, der bevorzugt
zwischen einschlieBlich 60° und 120° ist. Bevorzugt betrigt
der Winkel W42 somit 90° mit einer Abweichung von hochstens

30°, 20°, 10° oder von héchstens 5°.

Ein Vergleichsbeispiel fiir einen Halbleiterchip 10 ist in
Figur 1D schematisch dargestellt, bei dem sowohl die
Stufenterrassen T24 als auch die Leiterbahnen 42 entlang der
lateralen Langsrichtung y orientiert sind. Die
Stromaufweitungsrichtung Ra ist in diesem Fall quer oder
senkrecht zu der Haupterstreckungsrichtung R24 der jeweiligen
Stufen 24 gerichtet. Die Stromaufweitungsrichtung Ra
orientiert sich somit entlang der lateralen Querrichtung x
oder entlang der Fehlorientierung Rxz. Dies hat zur Folge,
dass die Ladungstrager bei deren lateraler Ausbreitung auf
derselben vertikalen Ebene eine Mehrzahl von
Potentialbarrieren an den Heterolibergdngen lUberwinden miissen.
Es hat sich herausgestellt, dass die Durchlassspannung des in
der Figur 1C dargestellten Halbleiterchips 10 im Vergleich
mit der Durchlassspannung des in der Figur 1D dargestellten
Halbleiterchips 10 deutlich reduziert ist. Bei einer
Reduzierung der Durchlassspannung wird die Effizienz des

Halbleiterchips 10 wiederum erhoht.
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Das in der Figur 2A dargestellte Ausfihrungsbeispiel fir
einen Halbleiterchip 10 entspricht in Wesentlichen dem in der
Figur 1A dargestellten Ausfihrungsbeispiel. In der Figur 1A
weist die Stromaufweitungsschicht 3 eine der Kontaktstruktur
4 zugewandte Oberfldche auf, die im Wesentlichen eben
ausgebildet ist. Die Leiterbahnen 42 sind somit auf einer
ebenen Oberfliche der Stromaufweitungsschicht 3 angeordnet.
Im Unterschied hierzu weisen die Leiterbahnen 42 und/oder die
Stromaufweitungsschicht 3 in Schnittansicht einen
mehrstufigen terrassendhnlichen Verlauf entlang der lateralen
Querrichtung x oder entlang der Fehlorientierung Rxz des
Halbleiterkorpers 2 auf. Die Vorderseite 101 des
Halbleiterchips 10 kann durch eine mehrstufige

terrassendhnliche Oberflache gebildet sein.

Das in der Figur 2B dargestellte Ausfihrungsbeispiel fir
einen Halbleiterchip 10 entspricht in Wesentlichen dem in der
Figur 1A dargestellten Ausfihrungsbeispiel. Im Unterschied
hierzu weist der Halbleiterchip 10 eine weitere
Stromaufweitungsschicht 5 auf. AuBerdem kann der
Halbleiterchip 10 eine weitere Kontaktstruktur 6, etwa eine
Rickseitenkontaktstruktur 6 aufweisen. Der Halbleiterkorper 2
ist insbesondere zwischen der Stromaufweitungsschicht 3 und

der weiteren Stromaufweitungsschicht 5 angeordnet.

Es ist méglich, dass die weitere Stromaufweitungsschicht 5
strahlungsreflektierend gestaltet ist. Insbesondere kann die
weitere Stromaufweitungsschicht 5 beziiglich der in der
aktiven Schicht erzeugten Strahlung einen Reflexionsgrad von
mindestens 60 %, 70 %, 80 % oder von mindestens 90 %
aufweisen. Der Halbleiterchip 10 ist insbesondere frei wvon
einem Aufwachssubstrat und wird von dem Trager 9 mechanisch

getragen. Der Trager 9 wird insbesondere erst nach dem
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Ausbilden der weiteren Stromaufweitungsschicht 5 und/oder der
weiteren Kontaktstruktur 6 auf dem Halbleiterkdrper 2

angebracht.

Die weitere Stromaufweitungsschicht 5 und die weitere
Kontaktstruktur 6 kénnen aulerdem ganz analog zu der
Stromaufweitungsschicht 3 beziehungsweise zu der weiteren
Kontaktstruktur 4 ausgebildet sein. In Draufsicht kénnen/kann
die Stromaufweitungsschicht 3 und/oder die weitere
Stromaufweitungsschicht 5 den Halbleiterkdrper 2 vollstandig

bedecken.

Das in der Figur 2C dargestellte Ausfihrungsbeispiel fir
einen Halbleiterchip 10 entspricht in Wesentlichen dem in der
Figur 2B dargestellten Ausfihrungsbeispiel. Im Unterschied
hierzu sind die Stromaufweitungsschicht 3 und die
Leiterbahnen 42 analog zu der in der Figur 2A dargestellten
Stromaufweitungsschicht 3 beziehungsweise analog zu den in

der Figur 2A dargestellten Leiterbahnen 42 gestaltet.

Das in der Figur 2D dargestellte Ausfihrungsbeispiel fir
einen Halbleiterchip 10 entspricht insbesondere dem in der
Figur 2B dargestellten Ausfihrungsbeispiel, wobei die weitere

Kontaktstruktur 6 etwa detaillierter dargestellt ist.

Die weitere Kontaktstruktur 6 weist eine weitere
Anschlussflache 60, einen weiteren Anschlusssteg 61 und eine
Mehrzahl von weiteren Leiterbahnen 62 auf. Die weiteren
Leiterbahnen 62 weisen Jjeweils eine Haupterstreckungsrichtung
R62 auf, die insbesondere parallel oder im Wesentlichen
parallel zu der lateralen Querrichtung x gerichtet ist. Somit
sind die weiteren Leiterbahnen 62 hinsichtlich deren

lateraler Orientierungen in Bezug zu den lateralen
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Orientierungen der inneren Stufen 24 derart angeordnet, dass
eine Stromaufweitung entlang der inneren Stufen 24, namlich
entlang der lateralen Langsrichtung y, gegeniiber einer
Stromaufweitung quer zu den inneren Stufen 24, also entlang
der lateralen Querrichtung x, begiinstigt beziehungsweise

verstarkt 1ist.

Die Haupterstreckungsrichtungen R62 der weiteren Leiterbahnen
62 konnen in Draufsicht auf den Halbleiterkdrper 2 mit der
Haupterstreckungsrichtung R24 der inneren Stufen 24 jeweils
einen Winkel W62 bilden, der bevorzugt 90° mit einer

Abweichung von héchstens 30°, 20°, 10° oder 5° ist.

Die Leiterbahnen 42 und die weiteren Leiterbahnen 62 kdnnen
laterale Orientierungen aufweisen, die sich héchstens um 30°
voneinander unterscheiden. Zum Beispiel bilden eine
gemeinsame Haupterstreckungsrichtung R62 der weiteren
Leiterbahnen 62 und die gemeinsame Haupterstreckungsrichtung
R42 der Leiterbahnen 42 in Draufsicht einen spitzen Winkel
W46, der insbesondere kleiner als 30°, 20°, 10° oder kleiner

als 5° ist.

In Figur 3A ist das Substrat 1 etwa vor dem Ausbilden des
Halbleiterkdrpers 2 dargestellt. Das Substrat 1 ist bevorzugt
ein Aufwachssubstrat mit einer vizinalen QOberflache. Das
Substrat 1 weist entlang der Fehlorientierung Rxz eine
Mehrzahl von Stufen 124 auf. Die Stufen 124 weisen auf jeder
vertikalen Terrassenebene xy, das heiBt bei konstanter z-
Koordinate, eine Haupterstreckungsrichtung R24 auf, die
insbesondere parallel zu der lateralen Langsrichtung y
gerichtet ist. Der in der Figur 3A schematisch dargestellte

makroskopische Neigungswinkel W ist insbesondere durch den
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Fehlschnittwinkel bestimmt oder im idealen Fall durch den

Fehlschnittwinkel gegeben.

In Figur 3B ist das Substrat 1 in Draufsicht dargestellt.

Insbesondere ist das Substrat 1 ein Wafer-Substrat, das zur
Herstellung eines oder einer Mehrzahl von Halbleiterchips 10
vorgesehen ist. Mittels eines Epitaxie-Verfahrens kann eine
Halbleiterschichtenfolge zur Bildung des HalbleiterkOrpers 2

auf das Substrat 1 aufgebracht werden.

Zur Erzeugung einer Mehrzahl von Leiterbahnen 42 oder 62 kann
eine Maske 7 auf der Stromaufweitungsschicht 3 oder 5
angeordnet werden (Figur 3C). Insbesondere weist die Maske 7
eine Mehrzahl von Offnungen auf, die insbesondere quer oder
senkrecht zu den Stufen 124 des Substrats 1 orientiert sind.
Mittels der Maske 7 kdénnen die Leiterbahnen 42 oder 62 mit
vorgegebenen Orientierungen in Bezug auf die Orientierung der
inneren Stufen 24 des Halbleiterkorpers 2 auf einfacher Art
und Weise erzeugt werden (Figur 3D). Zur Erzeugung einer
Mehrzahl von Halbleiterchips 10 kann der Halbleiterkérper 2
mit den darauf angeordneten Kontaktstrukturen 4 und/oder 6

vereinzelt werden.

Der hier beschriebene Halbleiterchip 10 weist einen
Halbleiterkdrper 2 mit einer Mehrzahl von inneren Stufen 24
im atomaren Bereich auf, wobei die inneren Stufen 24
insbesondere auf das Aufwachsen des Halbleiterkdrpers 2 auf
einem vizinalen, bezliglich einer Kristalloberflache gekippten
Aufwachssubstrat 1 zurlckzufihren sind. Aufgrund der
Anwesenheit der inneren Stufen 24 werden Potentialbarrieren
an den Stufeniibergdngen U24 gebildet, die eine laterale
Stromaufweitung in Richtungen quer zu den inneren Stufen 24

erschweren. Durch gezielte Gestaltung einer Kontaktstruktur 4



WO 2018/233950 PCT/EP2018/062978

kann eine lokale Stromaufweitung oder eine lokale
Stromausbreitung entlang einer lateralen Richtung ohne die
Potentialbarrieren gegenliber einer lokalen Stromaufweitung
oder einer lokalen Stromausbreitung entlang der lateralen
Richtung mit den Potentialbarrieren verstarkt werden, wodurch
die Durchlassspannung des Halbleiterchips 10 insgesamt
reduziert wird. Die Effizienz des Halbleiterchips 10 lasst

sich dadurch verbessern.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2017 113 383.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

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

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Bezugszeichenliste:

10
101

102

11
12
124

21
210
22
220
23
230

24

40
41
42

60
61
62

Halbleiterchip

Vorderseite des Halbleiterchips/
Strahlungsaustrittsflache
Riickseite des Halbleiterchips

Substrat/Aufwachssubstrat
Vorderseite des Substrats
Rickseite des Substrats

Stufe des Substrats

Halbleiterkorper

erste Halbleiterschicht

Teilschichten der ersten Halbleiterschicht
zwelite Halbleiterschicht

Teilschichten der zweiten Halbleiterschicht
aktive Schicht

Teilschichten der aktiven Halbleiterschicht

innere Stufe

Stromaufweitungsschicht

Kontaktstruktur/ Vorderseitenkontaktstruktur
Anschlussflache

Anschlusssteg

Leiterbahnen

weitere Stromaufweitungsschicht

weltere Kontaktstruktur/ Rickseitenkontaktstruktur
weitere Anschlussflédche

weiterer Anschlusssteg

weitere Leiterbahnen

Maske
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A24
U24
T24

Ry
Rxz
R42
R62
R24
Ra

W42

W46

W62

Substrat/Trager

Abschnitt der inneren Stufen
Stufeniibergang

Stufenterrasse

erste laterale Richtung/ laterale Querrichtung
zwelte laterale Richtung/ laterale Langsrichtung

vertikale Richtung

laterale Querrichtung der Stufe

laterale Langsrichtung der Stufe

Fehlorientierung

Haupterstreckungsrichtung der Leiterbahnen
Haupterstreckungsrichtung der weiteren Leiterbahnen
Haupterstreckungsrichtung der Stufen

Stromaufweitungsrichtung

Winkel zwischen den Haupterstreckungsrichtungen der
Stufen und der Leiterbahnen

Winkel zwischen der Leiterbahn und der weiteren
Leiterbahn

Winkel zwischen den Haupterstreckungsrichtungen der
Stufen und der weiteren Leiterbahnen

Neigungswinkel/ Fehlschnittwinkel
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Patentanspriiche

1.

Halbleiterchip (10) mit einem Halbleiterkorper (2),

einer Stromaufweitungsschicht (3) und einer Kontaktstruktur

(4), wobeil

2.

der HalbleiterkOrper eine erste Halbleiterschicht (21),
eine zweite Halbleiterschicht (22) und eine
dazwischenliegende aktive Schicht (23) umfasst,

die Stromaufweitungsschicht in vertikaler Richtung
zwischen der Kontaktstruktur und dem Halbleiterkérper
angeordnet ist,

der Halbleiterkdrper eine Mehrzahl von inneren Stufen (24)

aufweist, die terrassenadhnlich ausgebildet sind, und

die Kontaktstruktur eine Mehrzahl von Leiterbahnen (42)
umfasst, wobei die Leiterbahnen hinsichtlich deren
lateraler Orientierungen in Bezug zu den lateralen
Orientierungen der inneren Stufen derart angeordnet sind,
dass eine Stromaufweitung entlang der inneren Stufen
gegenliber einer Stromaufweitung quer zu den inneren Stufen

beglinstigt ist.

Halbleiterchip nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem sich die jeweiligen Leiterbahnen (42) in Draufsicht

auf den Halbleiterkdrper (2) mit mehreren der inneren

terrassendhnlichen Stufen (24) lberlappen.

3.

Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem sich die jeweiligen Leiterbahnen (42) in Draufsicht

<

auf den Halbleiterkorper (2) mit mindestens 50 % aller

inneren terrassendhnlichen Stufen (24) Uberlappen.

4.

Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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bei dem die Leiterbahnen (42) parallel zueinander orientiert
sind und iiber einen Anschlusssteg (41) miteinander elektrisch

leitend verbunden sind.

5. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem sich die inneren Stufen (24) entlang einer ersten

lateralen Richtung (Rx) auf verschiedenen vertikalen Ebenen

des Halbleiterkdrpers (2) befinden, wobei

— die inneren Stufen auf den verschiedenen vertikalen Ebenen
entlang einer zweiten lateralen Richtung (Y) parallel
zuelinander verlaufen, und

— die erste laterale Richtung und die zweite laterale

Richtung quer oder senkrecht zueinander gerichtet sind.

6. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die inneren Stufen (24) eine gemeinsame laterale
Haupterstreckungsrichtung (R24) aufweisen, wobei die
jeweiligen Leiterbahnen (42) in Draufsicht auf den
Halbleiterkdrper (2) die gemeinsame Haupterstreckungsrichtung
schneiden und mit dieser einen Winkel (W42) von 90° +/- 30°

bilden.

7. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

der eine weitere Kontaktstruktur (6) mit einer Mehrzahl von

welteren Leiterbahnen (62) aufweist, wobei

— der Halbleiterkdrper (2) in vertikaler Richtung zwischen
der Kontaktstruktur (4) und der weiteren Kontaktstruktur
angeordnet ist, und

— die weiteren Leiterbahnen hinsichtlich deren lateraler
Orientierungen in Bezug zu den lateralen Orientierungen
der inneren Stufen (24) derart angeordnet sind, dass eine
Stromaufweitung entlang der inneren Stufen gegeniiber einer

Stromaufweitung quer zu den inneren Stufen beglinstigt ist.
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8. Halbleiterchip nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem die Leiterbahnen (42) und die weiteren Leiterbahnen
(62) laterale Orientierungen (R42, R62) aufweisen, die sich

héchstens um 30° voneinander unterscheiden.

9. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die erste Halbleiterschicht (21) und die zweite
Halbleiterschicht (22) Jjeweils eine Halbleiterschichtenfolge
aus einer Mehrzahl von Teilschichten (210, 220) aufweisen,
wobei die Teilschichten (210, 220) jeweils einen
geometrischen Verlauf der inneren terrassendhnlichen Stufen

(24) nachbilden.

10. Halbleiterchip nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem jede der Teilschichten (210, 220) eine Mehrzahl von
Monolagen des gleichen Materials aufweist, wobei die Anzahl

der Monolagen zwischen 2 und 20 ist.

11. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die aktive Schicht (23) eine mehrstufige

terrassenahnliche Oberflache aufweist.

12. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Leiterbahnen (42) hinsichtlich ihrer lateralen
Orientierungen in Bezug zu den lateralen Orientierungen der
inneren Stufen derart angeordnet sind, dass eine
Stromaufweitung innerhalb der Stromaufweitungsschicht (3) und
im Halbleiterkdrper (2) entlang der inneren Stufen gegeniliber
einer Stromaufweitung quer zu den inneren Stufen beginstigt

ist.

13. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,



10

15

20

25

30

WO 2018/233950 PCT/EP2018/062978

wobei durch gezielte Ausrichtung der Leiterbahnen (42) in
Bezug auf die Haupterstreckungsrichtung der Stufen (24)
— die Ausbreitung der Ladungstrdger innerhalb der
Stromaufweitungsschicht (3) und im Halbleiterkorper (2)

entlang der inneren Stufen verstarkt ist, und

— die Ausbreitung der Ladungstrager entlang einer Richtung

quer zu den Stufen hindurch vermindert ist.

14. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
der eine lichtemittierende Diode ist, wobei
— der Halbleiterkorper (2) auf InGaAlP, GalnAs, AlGaAs,
InGaAlAs oder auf InGaP basiert,

— der Halbleiterkorper auf einem Substrat (1) angeordnet
ist, das auf GaAs oder InP basiert, und

— das Substrat eine dem HalbleiterkOrper zugewandte
vizinale Oberfldche mit einem Fehlschnitt zwischen

einschlieRlich 2° und 15° aufweist.

15. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterchips nach
einem der vorhergehenden Anspriiche mit folgenden
Verfahrensschritten:

A) Bereitstellen eines Substrats (1) aus einem III-V-
Halbleitermaterial mit einer vizinalen Oberfladche und
einem Fehlschnitt zwischen einschlieRlich 2° und 15°;

B) schichtenweises Aufbringen des Halbleiterkdrpers (2) auf
das Substrat, wobei der Halbleiterkdrper eine Mehrzahl von
Teilschichten (210, 220) aufweist, die terrassenahnlich
auf dem Substrat erzeugt sind und eine Mehrzahl wvon Stufen
(24) aufweisen;

C) Aufbringen der Stromaufweitungsschicht (3) auf den
Halbleiterkorper; und

D) Ausbilden der Kontaktstruktur (4) mit den Leiterbahnen

(42) auf der Stromaufweitungsschicht, wobei die
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Leiterbahnen mittels einer Maske (7) auf die

Stromaufweitungsschicht aufgebracht werden.

16. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem die Maske (7) aus einem photostrukturierbaren
Material gebildet ist und die Leiterbahnen (42) mittels der
Maske auf die Stromaufweitungsschicht strukturiert

aufgebracht werden.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 15 bis
16, bei dem das Aufbringen der Stromaufweitungsschicht (3)
nach dem Entfernen des Substrats (1) von dem HalbleiterkOrper
(2) erfolgt, wobei die Stromaufweitungsschicht auf eine durch
das Entfernen des Substrats freigelegte Oberflédche des
Halbleiterchips (10) aufgebracht wird.
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