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Beschreibung

LEUCHTDIODENCHIP UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES
LEUCHTDIODENCHIPS

Es werden ein Leuchtdiodenchip und ein Verfahren zur

Herstellung eines Leuchtdiodenchips angegeben.

Diese Anmeldung nimmt die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung Nr. 102017112875.1 vom 12. Juni 2017 in
Anspruch, deren gesamter Inhalt hiermit durch Rickbezug

vollumfanglich aufgenommen wird.

Leuchtdiodenchips, insbesondere auf der Basis von InGaAlP,
weisen haufig aufgrund von nichtstrahlenden Rekombinationen
von Ladungstragern in der aktiven strahlungserzeugenden Zone

an geatzten Seitenfldchen eine geringe Effizienz auf.

Eine Aufgabe der vorliegenden Anmeldung ist es, einen
Leuchtdiodenchip anzugeben, der eine im Vergleich zum Stand
der Technik erhohte Effizienz aufweist. Weiterhin ist es
Aufgabe der vorliegenden Anmeldung, ein Verfahren zur

Herstellung eines solchen Leuchtdiodenchips anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch einen Leuchtdiodenchip mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit

den Schritten des Patentanspruchs 10 geldst.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen sowie Weiterbildungen des
Leuchtdiodenchips und des Verfahrens sind Gegenstand der

jeweils abhangigen Anspriiche.
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Es wird ein Leuchtdiodenchip angegeben. Der Leuchtdiodenchip
umfasst eine epitaktische Halbleiterschichtenfolge mit einer
aktiven Zone, die im Betrieb des Leuchtdiodenchips eine

elektromagnetische Strahlung erzeugt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Leuchtdiodenchip eine Passivierungsschicht umfassend oder
bestehend aus Magnesiumoxid und Magnesiumnitrid. Die
Passivierungsschicht ist auf einer Seitenfldche der
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht und iiberdeckt zumindest
die aktive Zone der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge

seitlich.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst oder besteht

die Passivierungsschicht aus MgO und MgsNs;.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass sich die
Passivierungsschicht vollflachig lUber die Seitenfldche der
epitaktischen Halbleiterschichtenfolge erstreckt. Alternativ
oder zusatzlich kann die Passivierungsschicht auch zumindest
teilweise auf einer ersten Hauptfliche, insbesondere einer
Lichtaustrittsfliache der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge oder des Leuchtdiodenchips,

angeordnet sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die
Passivierungsschicht in direktem Kontakt mit einem
Halbleiterverbundmaterial der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge angeordnet. Mit anderen Worten,
weist die Passivierungsschicht mit der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge bevorzugt eine gemeinsame

Grenzflache auf.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Seitenfléche
der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge durch Atzen

erzeugt.

Die Erfinder haben festgestellt, dass an den Seitenflédchen
oder Seitenrdndern, insbesondere an gedtzten Seitenflédchen
der aktiven Zone der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge
vermehrt nichtstrahlende Rekombinationen von Ladungstréagern,
also Elektronen und Lochern, stattfinden. Insbesondere an den
Seitenflachen der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge
werden nicht abgesidttigte Zustande durch Storung der
Kristallstruktur und somit freie Valenzen oder
Bindungsstellen durch die Anbindung von Sauerstoff gesattigt.
Das Halbleiterverbundmaterial wird mit anderen Worten im
Bereich der Seitenfldche der Halbleiterschichtfolge oxidiert.
Dadurch entstehen Zwischenzustande in der Bandlicke, also
zwischen dem Valenz- und dem Leitungsband, die zu
nichtstrahlenden Rekombinationen von Ladungstrdgern fiihren.
Dadurch stehen diese Ladungstrager nicht mehr zur Erzeugung
von elektromagnetischer Strahlung zur Verfligung, was eine
Verringerung der Strahlung und somit der Effizienz des
Leuchtdiodenchips zur Folge hat. Die Idee der vorliegenden
Anmeldung ist eg, die Sauerstoffbindungen des
Halbleiterverbundmaterials an den Seitenflachen der
epitaktischen Halbleiterschichtenfolge, insbesondere im
Bereich der aktiven Zone, gegen andere Bindungen zu ersetzen,
um die Zwischenzustadnde in der Bandlicke, die durch die
Sauerstoffanbindung resultieren, zu vermeiden beziehungsweise
zu verringern. Hierzu wird eine Schicht umfassend oder
bestehend aus Magnesiumnitrid auf die Seitenfldche der
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht und diese iberdeckt
zumindest die aktive Zone der epitaktischen

Halbleiterschichtenfolge seitlich und vollstandig. Da
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Magnesium eine hdhere Affinitat zu Sauerstoff aufweist als
die in einem Halbleiterverbundmaterial enthaltenen Elemente,
findet ein Austausch von Sauerstoff und Stickstoff statt und
es bilden sich an der Grenzfldche zur epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge anstelle der Bindungen des
Halbleiterverbundmaterials zum Sauerstoff Bindungen zum
Stickstoff aus. Gleichzeitig bildet sich in der Schicht
umfassend das Magnesiumnitrid Magnesiumoxid und es resultiert
eine Passivierungsschicht umfassend oder bestehend aus
Magnesiumnitrid und Magnesiumoxid. Mit anderen Worten findet
an der Grenzfliche der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge
und der Schicht umfassend oder bestehend aus Magnesiumnitrid
eine Nitridierung des Halbleiterverbundmaterials der
epitaktischen Halbleiterschichtenfolge statt. Mit Vorteil
kénnen so die Zwischenzustande in der Bandliicke an den
Seitenflachen der Halbleiterschichtenfolge im Bereich der
aktiven Zone vermieden oder erheblich reduziert werden,
wodurch die strahlende Rekombination von Ladungstragern in
der aktiven Zone erhoéht und so die Effizienz des
Leuchtdiodenchips gesteigert wird. Insbesondere ist eine
erhebliche Effizienzsteigerung zu verzeichnen, wenn der
Leuchtdiodenchip eine geringe laterale Ausdehnung aufweist.
Bevorzugt weist der Leuchtdiodenchip eine Kantenlédnge auf,

die 500 um, besonders bevorzugt 100 um, nicht Uberschreitet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegen an der
Seitenflache der Halbleiterschichtenfolge, auf der die
Passivierungsschicht angeordnet ist, und somit an der
Grenzflache der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge und
der Passivierungsschicht Nitride des
Halbleiterverbundmaterials vor. Mit anderen Worten liegen

Bindungen des Halbleiterverbundmaterials zu Stickstoff vor.
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Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform basiert die
epitaktische Halbleiterschichtenfolge auf einem III/V-

Halbleiterverbundmaterial.

Rei dem III/V-Halbleiterverbundmaterial handelt es sich
besonders bevorzugt um ein Phosphid-
Halbleiterverbundmaterial. Ein Phosphid-
Halbleiterverbundmaterial ist ein Halbleiterverbundmaterial,

das Phosphor enthalt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das III/V-

Halbleiterverbundmaterial ein Phosphid-
Halbleiterverbundmaterial aus dem System InAl,Ga;x-yP mit 0 <

x <1, 0 £y £1 und x+ty £ 1. Insbesondere weist die
epitaktisch gewachsene Halbleiterschichtenfolge eines dieser
Materialien auf oder besteht aus einem dieser Materialien.
Mit Vorteil weist Magnesium mit einem
Standardelektrodenpotential von E° = -2,7 V eine héhere
Affinitat zu Sauerstoff auf als Aluminium, Gallium, Phosphor
und Indium. Beispielsweise hat Aluminium ein
Standardelektrodenpotential von E° = -1,66 V. Nach dem
Aufbringen der Schicht umfassend oder bestehend aus
Magnesiumnitrid auf der Seitenfldche der
Halbleiterschichtenfolge findet eine Nitridierung von
In,Al,Gai_x-yP unter Bildung von Indium-Stickstoff-, Aluminium-
Stickstoff-, Gallium-Stickstoff- und/oder Phosphor-
Stickstoffbindungen an der Seitenflache der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge statt. Gleichzeitig bildet sich in
der Schicht umfassend das Magnesiumnitrid Magnesiumoxid und
es resultiert eine Passivierungsschicht umfassend oder
bestehend aus Magnesiumnitrid und Magnesiumoxid. So kodnnen
Zwischenzustande in der Bandlicke, die durch die

Sauerstoffanbindung an Gallium, Indium, Phosphor und/oder
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Aluminium, insbesondere durch die Sauerstoffanbindung an
Aluminium, resultieren, vermieden beziehungsweise verringert
werden. Dadurch weist der Leuchtdiodenchip vorteilhafterweise

eine sehr hohe Effizienz auf.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die epitaktische
Halbleiterschichtenfolge an der Grenzflache zur
Passivierungsschicht Indium-Stickstoff-, Aluminium-
Stickstoff-, Phosphor-Stickstoff und/oder Gallium-

Stickstoffbindungen auf.

Die Passivierungsschicht weist bevorzugt eine Schichtdicke
zwischen einschlieRflich 1 nm und einschlieflich 1000 nm,
bevorzugt zwischen einschlieBlich 5 nm und einschlief3lich 100

nm, auf.

Die Effizienzerhdhung ist besonders effektiv bei einem
Leuchtdiodenchip, der ein vergleichsweise hohes Verhdltnis
von Seitenflache zur Lichtaustrittsflache aufweist. Das
Verhdaltnis von Seitenflédche zur Lichtaustrittsflache des

Leuchtdiodenchips betragt bevorzugt mindestens 0,01.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist Uber der
Passivierungsschicht eine Schutzschicht umfassend oder
bestehend aus Siliziumnitrid, insbesondere umfassend oder
bestehend aus SisNg, angeordnet. Dadurch wird der
Leuchtdiodenchip vor Sauerstoff und/oder Feuchtigkeit

geschiutzt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die Schutzschicht
eine Schichtdicke von einschlielRlich 1 nm bis einschlieflich
1000 nm, bevorzugt von einschlieBlich 5 nm bis einschliellich

100 nm, auf.
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Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines Leuchtdiodenchips
angegeben. Alle Merkmale des Leuchtdiodenchips gelten auch
flir das Verfahren zur Herstellung eines Leuchtdiodenchips und

umgekehrt.

Das Verfahren zur Herstellung eines Leuchtdiodenchips umfasst
die folgenden Schritte, bevorzugt in der angegebenen
Reihenfolge:

A) Bereitstellen einer epitaktisch gewachsenen
Halbleiterschichtenfolge mit einer aktiven Zone, die dazu
geeignet ist, elektromagnetische Strahlung zu erzeugen,

B) Aufbringen einer Schicht umfassend oder bestehend aus
Magnesiumnitrid auf eine Seitenflache der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge. Insbesondere wird die Schicht so
aufgebracht, dass sie zumindest die aktive Zone der
epitaktischen Halbleiterschichtenfolge seitlich iUberdeckt.
D) Tempern des in Schritt B) hergestellten Verbunds aus
Halbleiterschichtenfolge und Schicht umfassend
Magnesiumnitrid zur Bildung einer Passivierungsschicht
umfassend Magnesiumoxid und Magnesiumnitrid. Die Temperatur
zum Tempern liegt bevorzugt zwischen einschlieRlich 100 und

800 °cC.

Wahrend des Temperns in Schritt D) findet eine Nitridierung
des Halbleiterverbundmaterials der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge statt, Uber der die Schicht
umfassend oder bestehend aus Magnesiumnitrid aufgebracht
wurde. Da Magnesium eine hohere Affinitat zu Sauerstoff
aufweist als die in einem Halbleiterverbundmaterial
enthaltenen Elemente, findet insbesondere ein Austausch von
Sauerstoff und Stickstoff statt und es bilden sich an der

Grenzflache zur epitaktischen Halbleiterschichtenfolge
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anstelle der Bindungen des Halbleiterverbundmaterials zum
Sauerstoff Bindungen zum Stickstoff aus. Gleichzeitig bildet
sich in der Schicht umfassend das Magnesiumnitrid
Magnesiumoxid und es resultiert eine Passivierungsschicht
umfassend oder bestehend aus Magnesiumnitrid und
Magnesiumoxid. Der Austausch von Sauerstoff und Stickstoff
wird zudem durch die hohere Stabilitdt von Magnesiumoxid im

Vergleich zu Magnesiumnitrid gefordert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens werden
zumindest Teile der Seitenfldche der Halbleiterschichtenfolge
durch Atzen, insbesondere durch Trockendtzen, erzeugt. Dies
wird auch als Mesa-Atzen bezeichnet. Die Seitenfliche der
Halbleiterschichtenfolge kann zunidchst teilweise durch Atzen
erzeugt werden, wahrend ein weiterer Teil der Seitenflache
durch einen anderen Trennprozess, wie beispielsweise Brechen,
Sdgen oder Laserschneiden, hergestellt werden kann. Besonders
bevorzugt wird die aktive Zone der Halbleiterschichtenfolge

durch Atzen getrennt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform basiert die
epitaktische Halbleiterschichtenfolge auf einem Phosphid-
Halbleiterverbundmaterial und es bilden sich in Schritt D) an
der Grenzfldche zwischen der Halbleiterschichtenfolge und der
Passivierungsschicht Indium-Stickstoff-, Phosphor-
Stickstoff-, Aluminium-Stickstoff- und/oder Gallium-
Stickstoffbindungen aus. Insbesondere sind nach Schritt D)
keine oder kaum Indium-Sauerstoff-, Phosphor-Sauerstoff-,
Aluminium-Sauerstoff- und/oder Gallium-Sauerstoffbindungen an
der Grenzfldche zwischen der Halbleiterschichtenfolge und der

Passivierungsschicht vorhanden.



10

15

20

25

30

WO 2018/228993 PCT/EP2018/065357

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform wird das

Magnesiumnitrid in Schritt B) durch Sputtern aufgebracht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform wird das
Magnesiumnitrid in Schritt B) in direktem Kontakt auf die
Seitenflache der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge
aufgebracht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform findet zwischen Schritt
B) und Schritt D) ein Schritt C) statt:

C) Aufbringen einer Schutzschicht auf die Schicht umfassend
oder bestehend aus Siliziumnitrid, bevorzugt SisN,. Findet
Verfahrensschritt C) statt, wird in Schritt D) ein in Schritt

C) hergestellter Verbund getempert.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden in Verbindung

mit den Figuren beschriebenen Ausfiithrungsbeispielen.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren sind gleiche,
gleichartige oder gleich wirkende Bestandteile jeweils mit
den gleichen Bezugszeichen versehen. Die dargestellten
Elemente und deren GroRenverhdltnisse untereinander sind
nicht als maRstabsgerecht anzusehen. Vielmehr kdnnen einzelne
Elemente, insbesondere Schichtdicken, zum besseren

Verstandnis lbertrieben groll dargestellt sein.

Figuren 1A und 1B zeigen Leuchtdiodenchips ohne

Passivierungsschicht.

Figuren 2A bis 2F zeigen schematisch ein Verfahren zur

Herstellung eines Leuchtdiodenchips.
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Figur 3 zeigt eine schematische Seitenansicht eines

Leuchtdiodenchips.

Der Leuchtdiodenchip gemdll Figur la weist eine epitaktisch
gewachsene Halbleiterschichtenfolge 1 auf. Die epitaktische
Halbleiterschichtenfolge 1 umfasst eine aktive Zone 2, die
dazu eingerichtet ist, im Betrieb des Leuchtdiodenchips eine
elektromagnetische Strahlung S zu erzeugen. Die epitaktische
Halbleiterschichtenfolge 1 basiert bevorzugt auf einem
Phosphid-Halbleiterverbundmaterial der Formel InyAl,Gai_x_yP
mit 0 £ x £1, 0 £y £1 und x+y £ 1. Die Seitenfladche der
Halbleiterschichtenfolge 1c ist durch Trockenadtzen erzeugt
worden. Die Seitenfldche lc zeichnet sich vorliegend dadurch
aus, dass sie schrdg zu einer Mittelachse des
Leuchtdiodenchips ausgebildet sind. Die epitaktische
Halbleiterschichtenfolge 1 ist auf einem Substrat o,
beispielweise aus GalAs, angeordnet. Insbesondere ist die
epitaktische Halbleiterschichtenfolge 1 auf einer ersten
Hauptflidche des Substrats 6a angeordnet, wahrend auf einer
zwelten Hauptfldche des Substrats 6b ein zweiter elektrischer
Kontakt 5 angeordnet ist. Uber einer ersten Hauptfliche der
Halbleiterschichtenfolge la, die insbesondere auch die
Lichtaustrittsflache darstellt, ist ein erster elektrischer
Kontakt 4 angeordnet. Beispielsweise handelt es sich bei dem
ersten elektrischen Kontakt 4 um einen p-Kontakt und bei dem

zwelten elektrischen Kontakt 5 um einen n-Kontakt.

Figur 1lb zeigt den in Figur la dargestellten Leuchtdiodenchip
im Betrieb. Insbesondere durch das Atzen der Seitenflidchen lc
wird das Kristallsystem beziehungsweise die Kristallstruktur
des Halbleitermaterialverbunds gestdrt und es entstehen freie
Valenzen beziehungsweise Bindungsstellen, die insbesondere

durch Sauerstoff abgesattigt werden. Insbesondere bilden sich
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Aluminium-Sauerstoffbindungen, da Aluminium eine besonders
hohe Affinitat zu Sauerstoff aufweist. In der aktiven Zone 2
des Leuchtdiodenchips rekombinieren negative Ladungstrager,
also Elektronen, und positive Ladungstrager, also Locher,
unter Emission einer elektromagnetischen Strahlung S. An den
Seitenflachen der aktiven Zone finden vermehrt
nichtstrahlende Rekombinationen nS der Ladungstrager statt.
Dies ist auf die Bildung von Zwischenzustidnden innerhalb der
Bandlicke zurickzufihren, die durch die mit Sauerstoff
abgesattigten freien Bindungsstellen des
Halbleiterverbundmaterials entstehen. Dies fihrt zu
Effizienzverlusten des Leuchtdiodenchips. Vor allem ist
dieser Verlust grol, wenn der Leuchtdiodenchip eine geringe

laterale Ausdehnung aufweist.

Bei dem in den Figuren 2a bis 2f dargestellten Verfahren wird
zundchst eine epitaktisch gewachsene Halbleiterschichtenfolge
1 mit einer aktiven Zone 2 bereitgestellt. Die aktive Zone 2
ist hierbei dazu geeignet, im Betrieb des Leuchtdiodenchips
elektromagnetische Strahlung zu erzeugen. Die
Halbleiterschichtenfolge 1 beruht auf einem Phosphid-
Halbleiterverbundmaterial der Formel InAl,Ga;x-yP mit 0 < x <
1, 0 £y £1 und xty < 1. Die aktive Zone 2 basiert bevorzugt
auf In,Al,Gai—x-yP mit 0 < x <1, 0 <y < 1 und x+y < 1, die n-
leitende Zone 7 auf In,Al,P mit 0 < x <1, 0 <y < 1 und x+ty
= 1 und die p-leitende Zone 8 auf InyAl,P mit 0 < x < 1, 0 <
y < 1 und x+y = 1. Die Seitenfldche der
Halbleiterschichtenfolge 1c ist durch Trockendtzen erzeugt.
Die Seitenflédche 1c ist schrag zu einer Mittelachse des
Leuchtdiodenchips ausgebildet. Insbesondere durch das Atzen
der Seitenfldche 1lc wird das Kristallsystem des
Halbleitermaterialverbunds unterbrochen beziehungsweise

gestdrt und es entstehen freie Bindungsstellen, die durch
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Sauerstoff abgesdttigt werden. Insbesondere entstehen Indium-
Sauerstoff-, Aluminium-Sauerstoff-, Gallium-Sauerstoff-
und/oder Phosphor-Sauerstoffbindungen. An den Seitenfldchen
der aktiven Zone 2a fihrt das zu unerwiinschten
nichtstrahlenden Rekombinationen wvon Ladungstrdgern durch die
Bildung von Zwischenzustanden innerhalb der Bandliicke. Dies
ist in dem Energiediagramm der Figur 2b veranschaulicht. Dort
sind die Energie E des Valenzbands Ey und des Leitungsbands
Ec des Halbleiterverbundmaterials der aktiven Zone 2 und die
durch Gallium-Sauerstoffbindungen und Aluminium-
Sauerstoffbindungen entstehenden Zwischenzustédnde innerhalb
der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband gezeigt. Der
Effizienzverlust durch nichtstrahlende Rekombinationen der
Ladungstrager wird insbesondere beim Nass- und bei
Trockenatzen der Seitenflachen der Halbleiterschichtenfolge

festgestellt.

In dem in Figur 2c gezeigten Schritt des Verfahrens wird eine
Schicht umfassend oder bestehend aus Magnesiumnitrid 10,
bevorzugt MgsN;, vollflachig iUber der Seitenflédche 1c der
epitaktischen Halbleiterschichtenfolge 1 und ersten
Hauptfladche der Halbleiterschichtenfolge la, insbesondere die
Lichtaustrittsflache, durch Sputtern aufgebracht.
Insbesondere lberdeckt die Schicht 10 die aktive Zone 2
seitlich. In einem nadchsten Schritt wird, wie in Figur 2d
gezeigt, optional eine Schutzschicht 9 {iber der Schicht 10
aufgebracht. Die Schutzschicht 9 wird vollflachig ltber der
Seitenflache der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge 1c
und ersten Hauptflache la aufgebracht und umfasst oder

besteht aus Siliziumnitrid.

In einem nachsten Schritt des Verfahrens wird der Verbund aus

epitaktischer Halbleiterschichtenfolge 1, Schicht 10 und
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Schutzschicht 9 bei einer Temperatur von 100 bis 800 °C
beispielweise 300 °C getempert. Magnesium welst eine hoéhere
Affinitdt zu Sauerstoff auf als die in dem
Halbeiterverbundmaterial enthaltenden Elemente Aluminium,
Indium, Gallium und Phosphor. Wahrend des Temperns erfolgt
eine Nitridierung des Halbleiterverbundmaterials der
epitaktischen Halbleiterschichtenfolge 1, {iber der die
Schicht 10 angeordnet ist, unter Bildung von Indium-
Stickstoff-, Aluminium-Stickstoff-, Gallium-Stickstoff-
und/oder Phosphor—- Stickstoffbindungen. Gleichzeitig entsteht
Magnesiumoxid in der Schicht 10 und es bildet sich aus der
Schicht 10 wahrend des Temperns eine Passiervierungsschicht 3
umfassend oder bestehend aus Magnesiumoxid und
Magnesiumnitrid, bevorzugt MgO und MgsN, (Figur 2e). Mit
Vorteil kdénnen so die in Figur 2b dargestellten
Zwischenzustdnde in der Bandlicke an der Seitenfldche der
aktiven Zone 2a vermieden oder erheblich reduziert werden,
wodurch die strahlende Rekombination von Ladungstragern in
der aktiven Zone 2 erhdoht wird und so die Effizienz des

Leuchtdiodenchips steigt.

In einem weiteren Schritt kann die Passivierungsschicht 3 und
die Schutzschicht 9 zumindest teilweise von der ersten
Hauptfliche la entfernt werden, beispielsweise durch Atzen,
und ein erster elektrischer Kontakt 4 auf der ersten
Hauptflidche la und mit dieser in direktem mechanischem und
elektrischem Kontakt aufgebracht werden, wie dies in Figur 2f

dargestellt ist.

Figur 3 zeigt eine Ausfihrungsform eines Leuchtdiodenchips.
Der Leuchtdiodenchip weist eine epitaktisch gewachsene
Halbleiterschichtenfolge 1 auf. Die epitaktische

Halbleiterschichtenfolge 1 umfasst eine aktive Zone 2, die
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dazu eingerichtet ist, im Betrieb des Leuchtdiodenchips
elektromagnetische Strahlung S, insbesondere mit einer
Wellenldnge von zirka 620 Nanometer, zu erzeugen. Die
epitaktische Halbleiterschichtenfolge 1 basiert bevorzugt auf
einem Phosphid-Halbleiterverbundmaterial der Formel In,Al,Ga:-
x-yP mit 0 £ x <1, 0 £y <1 und x+y < 1. Die aktive Zone 2
basiert bevorzugt auf InAl,Ga;_x-yP mit InyAlyGa,_x-yP mit 0 < x
<1, 0 <y <1 und x+ty < 1, die n-leitende Zone 7 auf In,Al,P
mit 0 < x <1, 0 <y < 1 und x+ty = 1 und die p-leitende Zone
8 auf InyAl,P mit 0 < x <1, 0 <y < 1 und xty = 1. Die
Seitenflache der Halbleiterschichtenfolge 1lc ist durch
Trockenadtzen erzeugt. Die Seitenflidche 1lc zeichnet sich
vorliegend dadurch aus, dass sie schrag zu einer Mittelachse
des Leuchtdiodenchips ausgebildet ist. Die epitaktische
Halbleiterschichtenfolge 1 ist auf einem Substrat o,
beispielweise aus GalAs, angeordnet. Insbesondere ist die
epitaktische Halbleiterschichtenfolge 1 auf einer ersten
Hauptflidche des Substrats 6a angeordnet, wahrend auf einer
zwelten Hauptfldche des Substrats 6b ein zweiter elektrischer
Kontakt 5 angeordnet ist. Uber einer ersten Hauptfliche der
Halbleiterschichtenfolge la, die insbesondere auch die
Lichtaustrittsflache darstellt, ist ein erster elektrischer
Kontakt 4 angeordnet. Der erste elektrische Kontakt 4 ist ein
p-Kontakt und der zweite elektrische Kontakt 5 ein n-Kontakt.
Auf der Seitenflédche der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge 1c und auf Teilen der ersten
Hauptflache der Halbleiterschichtenfolge la ist eine
Passivierungsschicht 3 umfassend oder bestehend aus
Magnesiumoxid und Magnesiumnitrid angeordnet. Insbesondere
erstreckt sich die Passivierungsschicht 3 tber die
Seitenflache der aktive Zone 2a. Die Passivierungsschicht 3
weist beigspielsweise eine Schichtdicke von 50 nm auf. An der

Grenzflidche der Halbleiterschichtenfolge 1 und der
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Passivierungsschicht 3 sind Indium-Stickstoff-, Aluminium-
Stickstoff-, Gallium-Stickstoff- und/oder Phosphor-

Stickstoffbindungen vorhanden.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschréankt. 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.
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Bezugszeichenliste

la

1b
lc

2a

ca
6b

epitaktische Halbleiterschichtenfolge oder epitaktisch
gewachsene Halbleiterschichtenfolge

erste Hauptflache der Halbleiterschichtenfolge oder
Lichtaustrittfléache

zwelte Hauptflache der Halbleiterschichtenfolge
Seitenfldche der Halbleiterschichtenfolge
aktive Zone

Seitenfldache der aktiven Zone
Passivierungsschicht

erster elektrischer Kontakt

zwelter elektrischer Kontakt

Substrat

erste Hauptflache des Substrats

zwelte Hauptfladche des Substrats

n-leitende Zone

p-leitende Zone

Schutzschicht

Schicht umfassend Magnesiumnitrid
elektromagnetische Strahlung

Energie

Energie Valenzband

Energie Leitungsband

nichtstrahlende Rekombination
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Patentanspriiche

1. Leuchtdiodenchip mit:

- einer epitaktischen Halbleiterschichtenfolge (1) mit einer
aktiven Zone (2), die im Betrieb elektromagnetische
Strahlung (S) erzeugt, und

- einer Passivierungsschicht (3) umfassend Magnesiumoxid und
Magnesiumnitrid, wobei
die Passivierungsschicht (3) auf einer Seitenflache (lc)
der Halbleiterschichtenfolge (1) aufgebracht ist und die
Passivierungsschicht (3) zumindest die aktive Zone (2)
iberdeckt, wobei die eine Passivierungsschicht umfassend
Magnesiumoxid und Magnesiumnitrid mit der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge eine gemeinsame Grenzflache

aufweist.

2. Leuchtdiodenchip nach dem vorherigen Anspruch,
bei dem die epitaktische Halbleiterschichtenfolge (1) auf

einem III/V-Halbleiterverbundmaterial basiert.

3. Leuchtdiodenchip nach dem vorherigen Anspruch,
wobei an einer Grenzflache der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge (1) und der Passivierungsschicht

(3) Nitride des Halbleiterverbundmaterials vorliegen.

4. Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche 2 bis
3,
bei dem das III/V-Halbleiterverbundmaterial ein Phosphid-

Halbleiterverbundmaterial ist.

5. Leuchtdiodenchip nach dem vorherigen Anspruch,

wobel das Phosphid-Halbleiterverbundmaterial InyAl,Ga;-x-yP

mit 0 £ x <1, 0 £y <£1 und x+y <1 ist.
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6.

10.

Leuchtdiodenchip nach dem vorherigen Anspruch,

wobei die Halbleiterschichtenfolge (1) an der Grenzflédche
zur Passivierungsschicht (3) Indium-Stickstoff-,
Aluminium-Stickstoff-, Phosphor-Stickstoff- und/oder

Gallium-Stickstoffbindungen aufweist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Passivierungsschicht (3) eine Schichtdicke wvon
einschlieBlich 1 nm bis einschlieflich 1000 nm, bevorzugt
von einschlieBlich 5 nm bis einschlieBlich 100 nm,

aufweist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
dessen Kantenlange 500 um, bevorzugt 100 pm, nicht

Uberschreitet.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei iber der Passivierungsschicht (3) eine Schutzschicht
(9) umfassend oder bestehend aus Siliziumnitrid angeordnet

ist.

Verfahren zur Herstellung eines Leuchtdiodenchips mit den
folgenden Schritten:

Bereitstellen einer epitaktischen Halbleiterschichtenfolge
(1) mit einer aktiven Zone (2), die dazu geeignet ist,
elektromagnetische Strahlung (S) zu erzeugen,

Aufbringen einer Schicht umfassend Magnesiumnitrid (10)
auf eine Seitenfliche der Halbleiterschichtenfolge (1lc),
wobei das Magnesiumnitrid in direktem Kontakt auf die
Seitenflache der Halbleiterschichtenfolge (lc) aufgebracht

wird,
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D)

11.

12.

13.

14.

_19_

Tempern des in Schritt B) hergestellten Verbunds aus
Halbleiterschichtenfolge (1) und Schicht umfassend
Magnesiumnitrid (10) zur Bildung einer
Passivierungsschicht (3) umfassend Magnesiumoxid und

Magnesiumnitrid.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,

wobei die epitaktische Halbleiterschichtenfolge (1) auf
einem Phosphid-Halbleiterverbundmaterial InAl,Ga;x-yP mit
0 <x <1, 0<y <1 und x+ty < 1 basiert und sich in
Schritt D) an der Grenzflache zwischen der
Halbleiterschichtenfolge (1) und der Passivierungsschicht
(3) Indium-Stickstoff-, Phosphor-Stickstoff-, Aluminium-
Stickstoff- und/oder Gallium-Stickstoffbindungen

ausbilden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
bei dem die Seitenflache (lc) der Halbleiterschichtenfolge

(1) durch Atzen erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
bei dem das Magnesiumnitrid in Schritt B) durch Sputtern

aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
wobeili zwischen Schritt B) und Schritt D) ein Schritt C)
stattfindet: C) Aufbringen einer Schutzschicht (9) auf die

Schicht umfassend Magnesiumnitrid (10).
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