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Bezeichnung

OPTOELEKTRONISCHEN HALBLEITERCHIPS

FIG 3

OPTOELEKTRONISCHER HALBLEITERCHIP UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES

G

(57) Abstract: In at least one embodiment, the optoelectronic semiconductor chip (1) has a semiconductor layer sequence (2) for
producing electromagnetic radiation and also a silver mirror (3). The silver mirror (3) is arranged on the semiconductor layer
sequence (2). The silver of the silver mirror (3) has oxygen added to it. A weight proportion of the oxygen in the silver mirror (3) is
preferably at least 10~ and with further preference no more than 10%.

(57) Zusammenfassung: In mindestens

einer Ausfilhrungsform weist der optoelektronische

Halbleiterchip (1) eine

Halbleiterschichtenfolge (2) zur Erzeugung einer elektromagnetischen Strahlung auf sowie einen Silberspiegel (3). Der Silberspiegel
(3) ist an der Halbleiterschichtenfolge (2) angeordnet. Dem Silber des Silberspiegels (3) ist Sauerstoff beigegeben. Fin
Gewichtsanteil des Sauerstoffs an dem Silberspiegel (3) betriigt bevorzugt mindestens 10 und ferner bevorzugt hichstens 10 %.
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Beschreibung

Optoelektronischer Halbleiterchip und Verfahren zur

Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips

Es wird ein optoelektronischer Halbleiterchip angegeben.
Darliber hinaus wird ein Verfahren zur Herstellung eines

solchen optoelektronischen Halbleiterchips angegeben.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht darin, einen
optoelektronischen Halbleiterchip anzugeben, der besonders

energieeffizient Strahlung emittiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst dieser eine Halbleiterschichtenfolge.
Die Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterchips basiert
bevorzugt auf einem III-V-Verbindungshalbleitermaterial. Bei
dem Halbleitermaterial handelt es sich bevorzugt um ein
Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial wie AlpIni_p-pGapN oder
auch um ein Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial wie
AlnIng-p-pGapP, wobei jeweils 0 £ n =1, 0 £<m = 1 und
n+m< 1 ist. Ebenso kann es sich bei dem Halbleitermaterial
um AlyGaj-yxAs handeln mit 0 < x < 1. Dabei kann die
Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe sowie zusatzliche
Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit halber sind jedoch
nur die wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters der
Halbleiterschichtenfolge, also Al, As, Ga, In, N oder P,
angegeben, auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen

welterer Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein konnen.

Die Halbleiterschichtenfolge beinhaltet eine aktive Schicht
mit mindestens einem pn-Ubergang und/oder mit einer oder mit

mehreren Quantentopfstrukturen. Im Betrieb des
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Halbleiterchips wird in der aktiven Schicht eine
elektromagnetische Strahlung erzeugt. Eine Wellenldnge der
Strahlung liegt bevorzugt im ultravioletten und/oder
sichtbaren Spektralbereich, insbesondere bei Wellenlangen
zwischen einschliefllich 420 nm und 680 nm, zum Beispiel

zwischen einschlieRflich 440 nm und 480 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform handelt es sich bei dem
Halbleiterchip um eine Leuchtdiode, kurz LED. Der
Halbleiterchip ist dann bevorzugt dazu eingerichtet, blaues

Licht oder weilles Licht zu emittieren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterchip einen Silberspiegel. Der Silberspiegel ist an
der Halbleiterschichtenfolge angeordnet und dazu
eingerichtet, die in der aktiven Schicht erzeugte Strahlung
zu reflektieren, insbesondere in eine Richtung hin zu einer
Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterchips. Der
Silberspiegel reflektiert bevorzugt spekular. Mit anderen
Worten handelt es sich bei dem Silberspiegel dann nicht um

einen diffus reflektierenden Spiegel.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips ist
dem Silberspiegel Sauerstoff beigegeben. Mit anderen Worten
weist der Silberspiegel dann, neben Silber, kurz Ag, auch

Sauerstoff, kurz 0O, als wesentliche Materialkomponente auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips betridgt ein Gewichtsanteil des Sauerstoffs an
dem Silberspiegel mindestens 10~ oder mindestens 1072 oder

mindestens 10”4 oder mindestens 0,1 % oder mindestens 1 %.
Alternativ oder zusatzlich betragt der Gewichtsanteil des

< <

Sauerstoffs hochstens 10 % oder hdochstens 1 % oder hdchstens
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0,1 % oder hdéchstens 10”4 oder hdchstens 107°. Mit anderen
Worten liegt in dem Silberspiegel dann kein oder im
wesentlichen kein reines Silberoxid vor, sondern es ist
moéglich, dass der Sauerstoff als eine Art Dotierung des

Silbers des Silberspiegels aufzufassen ist.

In mindestens einer Ausfihrungsform weist der
optoelektronische Halbleiterchip eine
Halbleiterschichtenfolge zur Erzeugung einer
elektromagnetischen Strahlung auf sowie einen Silberspiegel.
Der Silberspiegel ist an der Halbleiterschichtenfolge
angeordnet. Dem Silber des Silberspiegels ist Sauerstoff
beigegeben. Ein Gewichtsanteil des Sauerstoffs an dem
Silberspiegel betragt bevorzugt mindestens 1072 und ferner

bevorzugt hochstens 10 %.

Durch einen solchen Silberspiegel ist eine besonders
effizient Strahlung emittierender optoelektronischer
Halbleiterchip realisierbar. Der Verwendung eines solchen
Silberspiegels flir den Halbleiterchip liegt unter anderem die

folgende Erkenntnis zugrunde:

Um einen optoelektronischen Halbleiterchip wie eine
Leuchtdiode elektrisch zu kontaktieren, insbesondere an einer
p-Seite, ist ein metallisches oder metallhaltiges Material an
einem Halbleitermaterial aufzubringen. Hierbei entsteht ein
Kontaktwiderstand zwischen dem Metall und dem
Halbleitermaterial. Dieser Kontaktwiderstand bildet einen
Serienwiderstand mit der eigentlichen lichterzeugenden
aktiven Schicht. Um den Halbleiterchip effizient betreiben zu
kénnen, ist ein moéglichst kleiner Kontaktwiderstand

erforderlich.
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Zur Reduzierung des Kontaktwiderstandes ist es moglich,
zwischen einem Spiegel und der Halbleiterschichtenfolge eine
Zwischenschicht anzubringen. Beispielsweise ist die
Zwischenschicht durch eine dinne Schicht aus Platin oder
Nickel gebildet, wobei eine Dicke dieser Zwischenschicht
typisch kleiner ist als 1 nm oder kleiner als 5 nm. Solche
Materialien wie Platin oder Nickel weisen allerdings, im
Vergleich zu Silber, eine geringere Reflektivitat
insbesondere im blauen Spektralbereich auf. Somit kann durch
Verwendung derartiger Materialien zwar der Kontaktwiderstand
reduziert werden, jedoch sinkt eine Reflektivitat des

Spiegels.

Durch das Einbringen einer vergleichsweise geringen Menge von
Sauerstoff in dem Silberspiegel wird ebenso eine Reduzierung
des Kontaktwiderstands erzielt. Andererseits wird durch die
Einbringung des Sauerstoffs die Reflektivitat des
Silberspiegels nicht oder nicht signifikant herabgesetzt.
Somit ist durch einen Silberspiegel, der vergleichsweise
geringen Mengen an Sauerstoff enthalt, ein besonders
energieeffizient Strahlung emittierender Halbleiterchip
erreichbar. Aufgrund der braunen Farbung von Silberoxid und
der relativ geringen Reflektivitat fiir sichtbare Strahlung an
Silberoxid soll der Sauerstoffgehalt allerdings nicht zu hoch

bemessen sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips ist
der Silberspiegel stellenweise oder ganzflachig unmittelbar
an der Halbleiterschichtenfolge mit der aktiven Schicht
aufgebracht. Mit anderen Worten steht dann ein Material des
Silberspiegels mit einem Halbleitermaterial der
Halbleiterschichtenfolge mindestens stellenweise in

unmittelbarem, physischem Kontakt.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
besteht der Silberspiegel ausschlieRlich aus den Stoffen
Silber und Sauerstoff. Dass der Silberspiegel aus Silber und
Sauerstoff besteht, bedeutet insbesondere, dass
Verunreinigungen durch andere Stoffe héchstens 100 ppm oder
hdéchstens 10 ppm betragen. ppm steht hierbei fiir Teile pro
Million, englisch parts per million, bezogen auf das Gewicht

oder auf die Atomanzahl.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips ist
an einer der Halbleiterschichtenfolge abgewandten Seite des
Silberspiegels eine Abdeckschicht angebracht. Die
Abdeckschicht steht bevorzugt mindestens stellenweise in
unmittelbarem, physischem Kontakt mit dem Silberspiegel und

ist sauerstoffdurchliassig gestaltet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weist die Abdeckschicht ein Metalloxid auf oder besteht aus
einem oder mehreren Metalloxiden. Insbesondere ist die
Abdeckschicht aus einem transparenten, leitfahigen
Metalloxid, kurz TCO, gefertigt. Dem Metalloxid der
Abdeckschicht konnen Dotierstoffe zum Einstellen einer

elektrischen Leitfahigkeit beigegeben sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips ist
die Abdeckschicht durch Zinkoxid, kurz Zn0O, oder durch

dotiertes Zinkoxid wie Zn0O:Ga oder Zn0:5i gebildet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
betradgt eine Dicke der Abdeckschicht mindestens 10 nm oder
mindestens 20 nm oder mindestens 35 nm. Alternativ oder

zusdtzlich betragt die Dicke der Abdeckschicht héchstens 1 pm
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oder hochstens 500 nm oder hochstens 150 nm oder hdéchstens
100 nm oder hoéchstens 80 nm. Durch solche Dicken ist eine
Sauerstoffdurchlédssigkeit der Abdeckschicht erzielbar. Mit
anderen Worten kann mittels thermisch induzierter Diffusion

Sauerstoff dann durch die Abdeckschicht hindurch gelangen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
weist die Halbleiterschichtenfolge eine Teilschicht auf. Die
Teilschicht grenzt bevorzugt unmittelbar an den
Silberspiegel. Die Teilschicht ist bevorzugt p-dotiert und
basiert auf GaN, auf AlInGaN oder auf AlGaN.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
betradgt eine Dicke der Teilschicht mindestens 2 nm oder
mindestens 5 nm. Alternativ oder zusatzlich weist die
Teilschicht eine Dicke von hochstens 250 nm oder wvon
hoéchstens 50 nm oder von hochstens 20 nm auf. Insbesondere

betrdgt die Dicke der Teilschicht zirka 10 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips ist
die Teilschicht mit Magnesium dotiert oder mit einem anderen
p-Dotanden. Eine Dotierstoffkonzentration in der Teilschicht
betradgt bevorzugt mindestens 1 x 10719 cm™3 oder mindestens

5 x 10719 em™3. Alternativ oder zusitzlich betragt die
Dotierstoffkonzentration héchstens 2 x 1020 cm™3 oder
hochstens 1,5 x 1020 cm~3. Mit anderen Worten handelt es sich
bei der Teilschicht bevorzugt um eine diinne, hoch p-dotierte

GaN-Schicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
befindet sich zwischen dem Silberspiegel und der
Halbleiterschichtenfolge eine Grenzschicht. Die Grenzschicht

kann durch eine Mischung der Materialien aus dem
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Silberspiegel, also Silber und Sauerstoff, und den
Materialien der Halbleiterschichtenfolge, also insbesondere
Gallium, Stickstoff, Aluminium, Indium und/oder Magnesium,
gebildet sein. Mit anderen Worten ist die Grenzschicht eine
Ubergangsschicht von einer Materialzusammensetzung der
Halbleiterschichtenfolge hin zu einer Materialzusammensetzung
des Silberspiegels. Eine Dicke der Grenzschicht betragt
bevorzugt hochstens 5 nm oder hochstens 1,0 nm oder hochstens

0,5 nm oder hochstens 0,25 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
betrdgt eine Sauerstoffkonzentration in der Teilschicht der
Halbleiterschichtenfolge und/oder in der Grenzschicht
héchstens 1 x 1019 cm™3 oder héchstens 1 x 1016 cm™3 oder
héchstens 1 x 1017 ecm™3. Mit anderen Worten ist die
Teilschicht und/oder die Grenzschicht dann nicht gezielt mit

Sauerstoff dotiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
liegt die Dicke des Silberspiegels bei mindestens 50 nm oder
bei mindestens 70 nm oder bei mindestens 90 nm oder bei
mindestens 110 nm. Alternativ oder zusadtzlich betragt die
Dicke des Silberspiegels hdéchstens 5 um oder hdchstens 1,1 pm
oder hoéchstens 300 nm. Durch solche Dicken des Silberspiegels
ist einerseits eine ausreichend hohe Reflektivitat des
Silberspiegels erzielbar, da keine in der
Halbleiterschichtenfolge erzeugte Strahlung den Silberspiegel
durchdringen oder durchlaufen kann. Andererseits kann bei
solchen Dicken Sauerstoff den Silberspiegel durchdringen und
hin zu der Grenzschicht und/oder der Teilschicht und/oder der

Halbleiterschichtenfolge gelangen.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips
liegt in der Grenzschicht eine hohere Sauerstoffkonzentration
vor als in der Teilschicht und/oder als in verbleibenden
Teilen der Halbleiterschichtenfolge. Weiterhin ist es
moéglich, dass der Sauerstoffanteil in der Grenzschicht gleich
oder groBler dem Sauerstoffanteil in dem Silberspiegel ist.
Zum Beispiel weist die Grenzschicht eine Agp0-Schicht oder
eine AgOyx-Schicht auf oder besteht hieraus, insbesondere
unmittelbar an der Halbleiterschichtenfolge. Es kann also
unmittelbar an der Halbleiterschichtenfolge ganzfldachig oder
stellenweise eine Agp0O-Schicht oder eine AgOyx-Schicht
gebildet sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist ein
Ubergangsbereich zwischen dem Silberspiegel und der
Halbleiterschichtenfolge eine Dicke von hdéchstens 2 nm oder
von hochstens 1 nm auf. Diese Dicke ist zum Beispiel mittels
Transmissionselektronenmikroskopie, kurz TEM, bestimmbar.
Mittels Sekundadrionen-Massenspektrometrie, kurz SIMS, ist
diese Dicke aufgrund des in der Regel zu geringen

Tiefenaufldsungsvermdgens nicht zuverlassig bestimmbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform betriagt ein
Gewichtsanteil von Stoffen an dem Silberspiegel, auler Ag und
O, hochstens 5 x 105 oder héchstens 1 x 1072, Weiterhin ist
die Teilschicht der Halbleiterschichtenfolge, die an den
Silberspiegel grenzt, aus p-dotiertem GaN gebildet.
Reimengungen von Al und/oder In machen an dieser GaN-Schicht
einen Anteil von je hochstens 5 Atom-% aus, Beimengungen von
Si und/oder Ge liegen bei je héchstens 2 Atom-%. Weitere
Bestandteile, auBer Ga, N, Al, In, Si und Ge, machen an
dieser GaN-Schicht einen Anteil von insgesamt hodchstens

1 Atom-% aus.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt die Dicke eines
Ubergangsbereichs zwischen dem Silberspiegel und der
Abdeckschicht bei hochstens 10 nm. Mit anderen Worten
wechselt innerhalb dieser Dicke die Materialzusammensetzung
von AgOy hin zu dem Material der Abdeckschicht. Mégliche
Aufrauungen des Silberspiegels an der der Abdeckschicht
zugewandten Seite, beispielsweise auf der Mikrometerskala,
bleiben hierbei auller Betracht. Die Dicke des Silberspiegels
liegt dabei zum Beispiel zwischen einschlieBlich 100 nm und

500 nm.

Ist die Abdeckschicht aus einem mit Ga dotiertem Material
gebildet, so kann Ga in Richtung hin zu der
Halbleiterschichtenfolge bis zu einer Tiefe von 100 nm in den
Silberspiegel eindringen. Ein Ga-Anteil in der Abdeckschicht
liegt bevorzugt bei héchstens 0,1 Gewichts-%. Der Ga-Anteil
in dem Silberspiegel ist bevorzugt um mindestens einen Faktor
10 oder um mindestens einen Faktor 100 oder um mindestens

einen Faktor 1000 kleiner als in der Abdeckschicht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die Abdeckschicht
aus einem Zinnoxid, Indiumoxid oder Indiumzinnoxid, kurz ITO,
hergestellt. Neben bindren Metallsauerstoffverbindungen, wie
beispielsweise Zn0O, SnOp oder InpO3 gehdren auch terndre
Metallsauerstoffverbindungen, wile beispielsweise Zn»SnOy,
ZznsSn03, MgInpOy4, ZnpInpOz oder IngSniz01p oder Mischungen
hieraus zu den mdglichen Materialien flir die Abdeckschicht.
Die Abdeckschicht ist nicht notwendigerweise aus einem
Material mit einer stdchiometrischen Zusammensetzung geformt.

Es ist die Abdeckschicht bevorzugt dotiert.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform nimmt der
Sauerstoffanteil in dem Silberspiegel in Richtung weg von der
Abdeckschicht monoton oder streng monoton ab oder ist
konstant. In dem Ubergangsbereich zwischen der
Halbleiterschichtenfolge und dem Silberspiegel kann der
Sauerstoffanteil hoher oder am hdchsten sein, insbesondere

falls sich GaO oder GaON in dem Ubergangsbereich bildet.

Es wird dariiber hinaus ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Halbleiterchips angegeben. Insbesondere
ist mit dem Verfahren ein Halbleiterchip herstellbar, wie in
einer oder mehrerer der oben genannten Ausfithrungsformen
beschrieben. Merkmale des optoelektronischen Halbleiterchips
sind daher auch flir das hier beschriebene Verfahren offenbart

und umgekehrt.

In mindestens einer Ausfiihrungsform des Verfahrens umfasst
dieses mindestens die folgenden Schritte, bevorzugt in der
angegebenen Reihenfolge:

- Bereitstellen einer Halbleiterschichtenfolge mit einer zu
einer Strahlungserzeugung vorgesehenen aktiven Schicht,

- Aufbringen eines Silberspiegels auf die
Halbleiterschichtenfolge,

- Beigeben von Sauerstoff zu dem Silber des Silberspiegels,
wobei ein Gewichtsanteil des beigegebenen Sauerstoffs,
bezogen auf das Silber des Silberspiegels, bevorzugt zwischen
einschlieBlich 1072 und 10 % liegt, und

- Fertigstellen des Halbleiterchips.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird der
Silberspiegel in einer sauerstoffhaltigen Atmosphéare

getempert.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens liegt
die Abdeckschicht wahrend des Beigebens des Sauerstoffs in
dem Silberspiegel frei. Mit anderen Worten gelangt dann der
Sauerstoff in dem Silberspiegel durch die Abdeckschicht
hindurch, insbesondere aus einer sauerstoffhaltigen

Atmosphéare heraus.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens, bei dem
auf dem Silberspiegel eine Abdeckschicht aufgebracht ist,
liegt bei dem Beigeben des Sauerstoffs eine
Verfahrenstemperatur zwischen einschlieBlich 100 °C und

500 °C, insbesondere zwischen einschlieBlich 300 °C und

500 °C oder zwischen einschlieBlich 350 °C und 450 °C.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens erfolgt
das Beigeben des Sauerstoffs unter einer Atmosphdre mit einem
Sauerstoffpartialdruck von mindestens 2 mbar oder von
mindestens 20 mbar oder von mindestens 100 mbar. Alternativ
oder zusatzlich betragt der Sauerstoffpartialdruck hoéchstens
500 mbar oder héchstens 300 mbar oder hochstens 200 mbar oder

hochstens 100 mbar oder hochstens 50 mbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens, bei dem
das Beigeben des Sauerstoffs bei Temperaturen deutlich lber
Raumtemperatur erfolgt, liegt eine Zeitdauer des Beigebens
des Sauerstoffs bei mindestens 10 s oder bei mindestens 30 s
oder bei mindestens 2 min oder bei mindestens 5 min oder bei
mindestens 10 min. Alternativ oder zusatzlich liegt dieser
Zeitraum fir das Beigeben des Sauerstoffs bei hdéchstens 1
Stunde oder bei hoéchstens 40 min oder bei hochstens 30 min.
Der Sauerstoff kann insbesondere in Form eines kurzen,

sogenannten Flashs beigegeben werden.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens liegt
der Silberspiegel bei dem Beigeben des Sauerstoffs frei. Mit
anderen Worten ist eine der Halbleiterschichtenfolge
abgewandte Grenzflache des Silberspiegels dann einer

sauerstoffhaltigen Atmosphdre ausgesetzt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens, bei dem
der Silberspiegel frei ist von einer Abdeckschicht, erfolgt
das Beigeben des Sauerstoffs bei einer Temperatur wvon
mindestens 0 °C oder von mindestens 10 °C oder von mindestens
18 °C. Alternativ oder zusdtzlich betrigt die Temperatur beim
Beigeben des Sauerstoffs dann bevorzugt hdchstens 50 °C oder

héchstens 80 °C oder hoéchstens 130 °C.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens, bei dem
der Silberspiegel frei ist von einer Abdeckschicht, liegt
eine Dauer des Beigebens des Sauerstoffs bei mindestens

15 Stunden oder bei mindestens 10 Stunden oder bei mindestens
5 Stunden oder bei mindestens 2 Stunden. Es ist mdglich, dass
diese Dauer hochstens 48 Stunden oder héchstens 36 Stunden

oder hochstens 24 Stunden betragt.

Nachfolgend wird ein hier beschriebener optoelektronischer
Halbleiterchip sowie ein hier beschriebenes Verfahren unter
Bezugnahme auf die Zeichnung anhand von Ausfihrungsbeispielen
naher erlautert. Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche
Elemente in den einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch
keine maBstablichen Bezlige dargestellt, vielmehr kdnnen
einzelne Elemente zum besseren Verstandnis lbertrieben groB

dargestellt sein.

Es zeigen:
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Figur 1 eine schematische Darstellung eines hier
beschriebenen Verfahrens zur Herstellung eines hier
beschriebenen optoelektronischen Halbleiterchips,

und

Figuren 2 bis 4 schematische Darstellungen von
Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips.

In Figur 1 ist in schematischen Schnittdarstellung ein
Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zur Herstellung eines

optoelektronischen Halbleiterchips 1 illustriert.

Gemal Figur 1A wird eine Halbleiterschichtenfolge 2 mit einer
aktiven Schicht zur Erzeugung einer elektromagnetischen
Strahlung bereitgestellt. Die Halbleiterschichtenfolge 2
basiert auf AlInGaN. Auf einer Hauptseite 25, die senkrecht
zu einer Wachstumsrichtung G der Halbleiterschichtenfolge 2
ausgerichtet ist, ist unmittelbar ein Silberspiegel 3

aufgebracht.

Das Aufbringen des Silberspiegels erfolgt beispielsweise
mittels Aufdampfens oder mittels Aufsputterns. Bei dem
Material des Silberspiegels 3 handelt es sich bevorzugt um
reines Silber. Verunreinigungen an dem Material fir den
Silberspiegel 3 machen bevorzugt hodéchstens 100 ppm aus. Eine
Dicke des Silberspiegels 3 entlang der Wachstumsrichtung G

betradgt beispielsweise zirka 140 nm.

Gemdl Figur 1B wird unmittelbar auf den Silberspiegel 3 eine
Abdeckschicht 4 aufgebracht. Die Abdeckschicht 4 ist durch
ein Metalloxid wie 7Zn0O gebildet. Zum Beispiel weist die

Abdeckschicht 4 eine Dicke von zirka 50 nm auf. Durch die
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Abdeckschicht 4 kann verhindert werden, dass sich bei
Temperaturen deutlich idber Raumtemperatur Silbertropfen an
dem Silberspiegel 3 ausbilden, also eine Entnetzung des

Silbers stattfindet.

Das Beigeben von Sauerstoff in den Silberspiegel 3 ist in
Figur 1C illustriert. Uber eine Zeitdauer von zirka 20 min
und bei einer Temperatur von zirka 400 °C wird der
Silberspiegel 3 mit der freiliegenden Abdeckschicht 4 einem
Gasstrom S ausgesetzt. Der Gasstrom S ist durch ein
Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch gebildet. Ein Sauerstoffgehalt
betradgt zum Beispiel ungefahr 0,2 %. Ein atmosphédrischer

Druck betragt insgesamt zum Beispiel zirka 1000 mbar.

Alternativ ist es moglich, den Sauerstoff bei wvon den
genannten Werten abweichenden Temperaturen,
Sauerstoffpartialdricken und Zeitdauern in dem Silberspiegel
3 einzubringen. Je hdher eine Temperatur gewdhlt ist, desto
niedriger sind bevorzugt der Sauerstoffgehalt als auch die

Zeitdauer des Beigebens des Sauerstoffs zu wahlen.

Der Sauerstoff kann in dem Silberspiegel 3 durch Diffusion
gleichmaRig oder im Wesentlichen gleichmédBig verteilt sein.
Ebenso ist es mdglich, dass sich Sauerstoff an einer Grenze
zwischen dem Silberspiegel 3 und der Halbleiterschichtenfolge
2 anreichert oder dass der Sauerstoffgehalt in dem
Silberspiegel 3 in Richtung hin zu der

Halbleiterschichtenfolge 2 abnimmt.

In Figur 1D ist dargestellt, dass auf die Abdeckschicht 4
eine Metallschicht 5 aufgebracht wird. Bei der Metallschicht
5 handelt es sich bevorzugt um eine Goldschicht oder um eine

Platinschicht. Anstelle oder zusatzlich zu der Metallschicht
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5 kann auch eine Schicht aus einem transparenten, leitfahigen

Oxid, kurz TCO, eingesetzt werden.

Eine Reflektivitdt des Silberspiegels 3 fiir blaues Licht ist
durch die Beigabe des Sauerstoffs nicht oder nicht
signifikant herabgesetzt. Insbesondere liegt die
Reflektivitdat fir blaues Licht mit einer Wellenldnge wvon
ungefahr 445 nm zwischen 93 % und 96 % und fir rotes Licht
mit einer Wellenldnge von ungefahr 700 nm zwischen

einschlielRlich 97 % und 98 %.

Die in den Figuren 1A bis 1D dargestellten Verfahrensschritte
erfolgen bevorzugt an einem kompletten Wafer, auf dem die
Halbleiterschichtenfolge 2 gewachsen ist. Verfahrensschritte
wie Vereinzeln der Halbleiterschichtenfolge 2 zu
individuellen Halbleiterchips 1 sowie das Anbringen von
weiteren Bestandteilen der Halbleiterchips 1 wie elektrischen
Kontakten, Passivierungsschichten oder Lotschichten sowie das
Erzeugen von Aufrauungen zur Verbesserung einer
Lichtauskoppeleffizienz sind in den Figuren nicht
dargestellt. Zum Beispiel ist der Halbleiterchip 1 aufgebaut
wie in der Druckschrift US 2010/0171135 Al angegeben, deren

Offenbarungsgehalt durch Rickbezug mit aufgenommen wird.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Halbleiterchips 1 ist in
Figur 2 illustriert. Gemal Figur 2 ist der Halbleiterchip 1
frei von der Abdeckschicht 4. Die Metallschicht 5 ist
unmittelbar auf dem Silberspiegel 3 aufgebracht. Ein solcher
Halbleiterchip 1, wie in Figur 2 gezeigt, kann wie folgt

hergestellt sein:

Auf die Halbleiterschichtenfolge 2 wird der Silberspiegel 3

aus reinem Silber aufgebracht. Uber dem freiliegenden
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Silberspiegel 3 wird ein Gasstrom gefiihrt oder der
Silberspiegel 3 wird einer sauerstoffhaltigen Atmosphéare
ausgesetzt. Beispielsweise erfolgt das Beigeben des
Sauerstoffs in den Silberspiegel 3 dann bei Raumtemperatur,
zirka 20 °C, Uber eine Zeitspanne von 24 Stunden hinweg und
bei einem Sauerstoffpartialdruck von zirka 190 mbar sowie
einem Gesamtdruck von zirka 1000 mbar und unter

Reinraumbedingungen.

Anders als in Figur 2 dargestellt ist es ebenso mdglich, dass
eine Abdeckschicht zwischen dem Silberspiegel 3 und der
Metallschicht 5 angebracht wird. Anders als gemdB Figur 1
wird die Abdeckschicht dann allerdings erst nach dem Beigeben

des Sauerstoffs auf den Silberspiegel 3 aufgebracht.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des optoelektronischen
Halbleiterchips 1 ist in Figur 3 zu sehen. An dem
Silberspiegel 3 weist die Halbleiterschichtenfolge 2 eine
Teilschicht 20 auf. Die Teilschicht 20 ist aus p-dotiertem
GaN gefertigt. Die Teilschicht 20 weist eine Dicke von
ungefahr 50 nm auf und ist mit einer Konzentration von zirka

1 x 1020 cm™3 mit Magnesium dotiert.

Sich in eine Richtung von dem Silberspiegel 3 weg an die
Teilschicht 20 anschlieBende Bereiche der
Halbleiterschichtenfolge 2 sind bevorzugt ebenfalls p-
dotiert, insbesondere mit Magnesium. Eine
Dotierstoffkonzentration dieser Bereiche unterhalb der
Teilschicht 20, entlang der Wachstumsrichtung G gesehen,
liegt bevorzugt bei héchstens 1 x 10720 cm~3 oder bei
héchstens 1 x 1018 cm™3. Ebenso kénnen diese Bereiche
undotiert sein, wenn eine hochdotierte Kontaktschicht wie

etwa die Teilschicht 20 entlang der Wachstumsrichtung folgt.
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Eine solche Teilschicht 20 kann auch in allen anderen

Ausfihrungsbeispielen vorhanden sein.

Gemal Figur 3 befindet sich zwischen dem Silberspiegel 3 und
der Teilschicht 20 eine Grenzschicht 23. In der Grenzschicht
23, die eine Dicke wvon bevorzugt hdéchstens 0,5 nm aufweist,
geht eine Materialzusammensetzung des Silberspiegels 3 in
eine Materialzusammensetzung der Teilschicht 20 dber. In der
Grenzschicht 23 kann, bevorzugt anders als in weiteren Teilen
der Halbleiterschichtenfolge 2, eine Sauerstoffkonzentration
ahnlich wie im Silberspiegel 3 vorliegen. Es ist méglich,
dass sich zwischen dem Silberspiegel 3 und der
Halbleiterschichtenfolge 2 oder der Teilschicht 20 keine

ausgepragte Grenzschicht 23 befindet.

In Figur 4 ist ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel des
Halbleiterchips 1 illustriert. Bereichsweise ist zwischen dem
Silberspiegel 3 und der Halbleiterschichtenfolge 2 ein
Material 6 mit einem niedrigen optischen Brechungsindex
angebracht. Niedriger optischer Brechungsindex bedeutet, dass
ein Brechungsindex des Materials 6 beispielsweise um
mindestens 0,5 kleiner ist als ein Brechungsindex der
Halbleiterschichtenfolge 2. Hierdurch kann das Material 6 als
totalreflektierende Spiegelschicht dienen. Zum Beispiel ist
das Material 6 aus einem Siliziumnitrid oder einem
Siliziumoxid gebildet und ist insbesondere elektrisch
isolierend. Eine elektrische Kontaktierung der
Halbleiterschichtenfolge 2 erfolgt dann tber eine Vielzahl
inselartiger Bereiche, in denen der Silberspiegel 3 in
unmittelbarem Kontakt mit der Halbleiterschichtenfolge 2
steht.
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Wie auch in allen anderen Ausfiihrungsbeispielen ist die
Abdeckschicht 4 bevorzugt elektrisch leitfdhig, sodass eine
elektrische Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge 2
durch die Abdeckschicht 4 hindurch erfolgen kann. Alternativ
hierzu ist es mdglich, dass die Abdeckschicht 4, etwa beim
Herstellungsverfahren gemdl Figur 1, nach dem Einbringen des

Sauerstoffs in den Silberspiegel 3 entfernt wird.

Durch den Sauerstoff im Silberspiegel 3 wird eine
Kontaktspannung zwischen der Halbleiterschichtenfolge 2 und
dem Silberspiegel 3 herabgesetzt. Dies kann auf Sauerstoff an
einer Grenze zwischen dem Silberspiegel 3 und der
Halbleiterschichtenfolge 2 zurilckzufihren sein. Im Vergleich
zu einem bis auf den Sauerstoff im Silberspiegel 3
identischen Halbleiterchip sinkt die Kontaktspannung um zirka
3 % ab. Bei einem Halbleiterchip mit einer Grdéle von 1 mm2
sinkt die Vorwartsspannung um zirka 100 mV von zirka 3,1 V

auf zirka 3,0 V ab, bei einem Strom von ungefahr 350 mA.

Die hier beschriebene Erfindung ist nicht durch die
Beschreibung anhand der Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
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 oder diese Kombination selbst nicht explizit
in den Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben

ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2011 115 299.0 deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) mit
- einer Halbleiterschichtenfolge (2) und
- einem Silberspiegel (3),
wobei der Silberspiegel (3) an der
Halbleiterschichtenfolge (2) angeordnet ist,
und wobei dem Silber des Silberspiegels (3) Sauerstoff
beigegeben ist mit einem Gewichtsanteil wvon mindestens

1072 und héchstens 10 %.

2. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch,
bei dem der Silberspiegel (3) unmittelbar an der
Halbleiterschichtenfolge (2) angebracht ist,
wobel ein Ubergangsbereich zwischen dem Silberspiegel
(3) und der Halbleiterschichtenfolge (2) eine Dicke wvon
hochstens 2 nm aufweist,
wobei der Gewichtsanteil des Sauerstoffs in dem
Silberspiegel (3) zwischen einschlieRlich 1072 und 10-3
liegt,
wobei ein Gewichtsanteil von Stoffen an dem
Silberspiegel (3), aubBer Ag und O, hochstens 5 x 1079
betragt, und
wobei eine Teilschicht (20) der
Halbleiterschichtenfolge (2), die an den Silberspiegel
(3) grenzt, aus p-dotiertem GaN gebildet ist und
Reimengungen von Al und/oder In von je hochstens
5 Atom-%, Beimengungen von Si und/oder Ge von je
hochstens 2 Atom-% und weitere Bestandteile, auBer Ga,
N, Al, In, Si und Ge, einen Anteil von insgesamt

hochstens 1 Atom-% ausmachen.
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Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem der Silberspiegel (3) aus Silber und Sauerstoff
besteht,

wobei Verunreinigungen anderer Stoffe hoéchstens 100 ppm

betragen.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem unmittelbar an einer der
Halbleiterschichtenfolge (2) abgewandten Seite des
Silberspiegels (3) eine Abdeckschicht (4) angebracht
ist,

wobei die Abdeckschicht (4) ein Metalloxid umfasst oder

aus einem oder mehreren Metalloxiden besteht.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch,

bei dem die Abdeckschicht (4) durch Zn0O oder durch
dotiertes Zn0O gebildet ist und eine Dicke wvon

mindestens 20 nm und von hdchstens 500 nm aufweist.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem eine Teilschicht (20) der
Halbleiterschichtenfolge (2), die an den Silberspiegel
(3) grenzt, aus p-dotiertem GaN oder aus p-dotiertem

InA1GaN gebildet ist.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch,

bei dem die Teilschicht (20) eine Dicke zwischen
einschlieBlich 2 nm und 20 nm aufweist, ein Dotierstoff

Magnesium ist und eine Dotierstoffkonzentration



WO 2013/045328 PCT/EP2012/068431
- 21 -

zwischen einschlieBlich 1 x 1019 cm™3 und 2 x 1020 cm=3

liegt.

8. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem eine Grenzschicht (23) zwischen dem
Silberspiegel (3) und der Halbleiterschichtenfolge (2)
eine Dicke von hochstens 5 nm aufweist,
wobei in der Grenzschicht (23) Silber, Sauerstoff, Gal,

Aluminium, Indium und/oder Magnesium vorliegen.

9. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem eine Sauerstoffkonzentration in der Teilschicht

(20) hoéchstens 1 x 1016 cm=3 betragt.

10. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem eine Dicke des Silberspiegels (3) zwischen

einschlieBlich 70 nm und 300 nm liegt.

11. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem der Gewichtsanteil des Sauerstoffs in dem

Silberspiegel (3) zwischen einschliefilich 0,01 % und

1,0 % betragt.

12. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterchips (1) mit den Schritten:
- Bereitstellen einer Halbleiterschichtenfolge (2),
- Aufbringen eines Silberspiegels (3) auf die
Halbleiterschichtenfolge (2),
wobei dem Silber des Silberspiegels (3) Sauerstoff

beigegeben wird mit einem Gewichtsanteil von mindestens
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13.

14.

_22_

1072 und héchstens 10 %, und

- Fertigstellen des Halbleiterchips (1).

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

wobei

- unmittelbar an einer der Halbleiterschichtenfolge (2)
abgewandten Seite des Silberspiegels (3) eine
Abdeckschicht (4) aufgebracht wird,

- die Abdeckschicht (4) ein Metalloxid umfasst oder aus
einem oder mehreren Metalloxiden besteht und eine Dicke
der Abdeckschicht (4) zwischen einschlieBlich 20 nm und
500 nm liegt,

- die Abdeckschicht (4) wahrend des Beigebens des
Sauerstoffs frei liegt,

- beim Reigeben des Sauerstoffs eine Temperatur
zwischen einschlieBlich 100 °C und 550 °C betriagt,

- das Beigeben unter einer Atmosphdre mit einem
Sauerstoffpartialdruck zwischen einschliefRlich 2 mbar
und 200 mbar erfolgt, und

- das Beigeben iiber einen Zeitraum zwischen

einschlieBlich 2 min und 40 min erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 12,

wobei beim Beigeben des Sauerstoffs

- der Silberspiegel (3) frei liegt,

- eine Temperatur zwischen einschliefBlich 10 °C und
80 °C betriagt,

- ein Sauerstoffpartialdruck zwischen einschlieBlich
100 mbar und 300 mbar liegt,

und eine Dauer des Beigebens zwischen einschliellich

10 h und 36 h betragt.
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