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(57) Hauptanspruch: Optoelektronischer Halbleiterchip
(100) mit einer auf GaN, InGaN, AlGaN und/oder InAlGaN
basierenden, epitaktisch gewachsenen Halbleiterschich-
tenfolge (1), die aufweist:

- eine p-dotierte Schichtenfolge (2),

- eine n-dotierte Schichtenfolge (4),

- eine aktive Zone (3), die zur Erzeugung einer elektroma-
gnetischen Strahlung vorgesehen ist und die sich zwischen
der p-dotierten Schichtenfolge (2) und

der n-dotierten Schichtenfolge (4) befindet, und

- mehreren auf Al,Ga4_4N basierenden Zwischenschichten
(5a, 5b) mit 0 < x < 1, die sich an derselben Seite der aktiven
Zone (3) wie die n-dotierte Schichtenfolge (4) befinden,
wobei

- eine spezifische Chemikaliendurchlassigkeit der Zwi-
schenschichten (5a, 5b), insbesondere gegeniber Flissig-
keiten, kleiner ist als flir an die Zwischenschichten (5a, 5b)
angrenzende Schichten (4, 7, 15, 17) der Halbleiterschich-
tenfolge (1),

- die Zwischenschichten (5a, 5b) Erhebungen (50) aufwei-
sen, die sich in Risse und/oder Lécher (14) in an die Zwi-
schenschichten (5a, 5b) angrenzende Schichten (4, 7, 15,
17) der Halbleiterschichtenfolge (1) erstrecken, und

- die Erhebungen (50) wenigstens stellenweise in direktem
Kontakt zu Begrenzungsflachen der Risse und/oder Lécher

(14) stehen und zumindest ein Teil oder alle der Risse und/
oder Lécher (14) vollstandig von der zugeordneten Zwi-
schenschicht (5a, 5a) liberdeckt sind,

- die aktive Zone (3) von einer elektrischen Durchkontaktie-
rung (10) durchdrungen ist, und

- die elektrische Durchkontaktierung ...
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Beschreibung

[0001] Es wird ein optoelektronischer Halbleiterchip
mit mehreren auf AlGaN basierenden Zwischen-
schichten angegeben.

[0002] Die Druckschriften DE 100 42 947 A1,
DE 10 2005 003 460 A1, DE 10 2006 046 237 A1,
DE 10 2008 032 318 A1, DE 698 35 216 T2,
US 2008 /0093 611 A1 und US 2003/0 071 276 A1
betreffen optoelektronische Halbleiterchips.

[0003] Eine zu I6ésende Aufgabe besteht darin, ei-
nen optoelektronischen Halbleiterchip anzugeben,
der gegenuber flissigen Chemikalien eine hohe Un-
durchlassigkeit aufweist.

[0004] Diese Aufgabe wird durch einen optoelektro-
nischen Halbleiterchip mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gel6st.

[0005] Der optoelektronische Halbleiterchip umfasst
eine auf GaN, InGaN, AlGaN und/oder InAlGaN
basierende, insbesondere epitaktisch gewachsene
Halbleiterschichtenfolge. Basierend bedeutet, dass
die Halbleiterschichtenfolge Uberwiegend mindes-
tens eines der genannten Materialien aufweist oder
hieraus besteht. Dies schlief3t nicht aus, dass die
Halbleiterschichtenfolge vergleichsweise kleine Men-
gen weiterer Stoffe, insbesondere Dotierstoffe, auf-
weisen kann.

[0006] Die Halbleiterschichtenfolge umfasst eine p-
dotierte Schichtenfolge, eine n-dotierte Schichtenfol-
ge sowie eine aktive Zone, die sich zwischen der p-
dotierten Schichtenfolge und der n-dotierten Schich-
tenfolge befindet. Der Begriff Schichtenfolge schlief3t
hierbei nicht aus, dass die Schichtenfolge nur eine
einzige, beziglich ihrer physikalischen Eigenschaf-
ten homogene Schicht aufweist.

[0007] Unter Schicht ist insbesondere ein Bereich
zu verstehen, der sich in einer Richtung senkrecht
zu einer Wachstumsrichtung der Halbleiterschich-
tenfolge Uber die gesamte Halbleiterschichtenfolge
oder uber einen Uberwiegenden Teil der Halbleiter-
schichtenfolge, zum Beispiel tUber mehr als 80 %,
erstreckt. Eine Schicht kann also ein ebenenartig
ausgeformter, senkrecht zu einer Wachstumsrich-
tung orientierter Bereich der Halbleiterschichtenfolge
mit einer bestimmten physikalischen Eigenschaft, wie
einer bestimmten Materialzusammensetzung, sein.
Verschiedene Schichten oder Bereiche kénnen durch
einen scharfen Ubergang in eine Richtung parallel
zur Wachstumsrichtung voneinander getrennt sein.
Scharfer Ubergang bedeutet insbesondere, dass ein
Ubergangsbereich zwischen den Schichten oder Be-
reichen hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaft,
wie einer Materialzusammensetzung, im Rahmen der
Herstellungstoleranzen erfolgt und/oder hdéchstens

funf Monolagen, insbesondere hdchstens zwei Mo-
nolagen einer Kristallstruktur betragt.

[0008] Die aktive Zone ist dazu eingerichtet, im
Betrieb des Halbleiterchips eine elektromagnetische
Strahlung im ultravioletten, im sichtbaren und/oder
im nahinfraroten Spektralbereich zu erzeugen. Insbe-
sondere liegt eine Hauptwellenldnge der von der ak-
tiven Zone im Betrieb des Halbleiterchips erzeugten
Strahlung bei Wellenlangen zwischen einschlieRlich
380 nm und 550 nm. Hauptwellenldnge ist diejenige
Wellenlénge, bei der die in der aktiven Zone erzeugte
Strahlung eine maximale Intensitdt pro nm spektra-
ler Breite aufweist. Eine von dem Halbleiterchip emit-
tierte, in der aktiven Zone erzeugte Strahlung ist fer-
ner bevorzugt eine inkoharente Strahlung. Mit ande-
ren Worten ist der Halbleiterchip dann als Leuchtdi-
ode gestaltet und nicht als Laserdiode oder als Su-
perlumineszenzdiode.

[0009] Die Halbleiterschichtenfolge beinhaltet zwei
Zwischenschichten, die auf Al,Ga,_N basieren. x ist
hierbei gréRer als 0 und kleiner als 1. Mit anderen
Worten handelt es sich bei den Zwischenschichten
um auf GaN basierende Schichten, bei denen ein be-
stimmter Anteil von Ga-Gitterplatzen durch Al-Atome
eingenommen ist. Die Zwischenschichten befinden
sich auf derselben Seite der aktiven Zone wie die n-
dotierte Schichtenfolge.

[0010] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
des optoelektronischen Halbleiterchips ist eine der
Zwischenschichten undotiert. Undotiert bedeutet ins-
besondere, dass eine Dotierstoffkonzentration klei-
ner ist als 5 x 10" pro cm®. Die Zwischenschicht
kann dann an die n-dotierte Schichtenfolge unmit-
telbar angrenzen. Mit anderen Worten steht ein Ma-
terial dieser Zwischenschicht dann in unmittelbarem
Kontakt zu einem n-dotierten Material der n-dotierten
Schichtenfolge. Bevorzugt befindet sich diese Zwi-
schenschicht innerhalb der Halbleiterschichtenfolge,
sodass die Zwischenschicht keine Begrenzungsfla-
che der Halbleiterschichtenfolge in eine Richtung par-
allel zur Wachstumsrichtung bildet.

[0011] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
des optoelektronischen Halbleiterchips befindet sich
mindestens eine der Zwischenschichten innerhalb
der n-dotierten Schichtenfolge und ist selbst n-dotiert.
Dass sich diese Zwischenschicht innerhalb der n-do-
tierten Schichtenfolge befindet, bedeutet, dass die
Zwischenschicht an beiden Seiten an weitere, n-do-
tierte Bereiche der n-dotierten Schichtenfolge grenzt.
Durch diese Zwischenschicht ist dann also keine Be-
grenzungsflache der n-dotierten Schichtenfolge in ei-
ne Richtung parallel zur Wachstumsrichtung gebildet.

[0012] Eine spezifische Chemikaliendurchldssigkeit
der Zwischenschichten ist kleiner als flir an die betref-
fende Zwischenschicht angrenzende Bereiche oder
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Schichten der Halbleiterschichtenfolge. Insbesonde-
re weisen die Zwischenschichten eine spezifische
Chemikaliendurchlassigkeit auf, die einer minimalen
spezifischen Chemikaliendurchlassigkeit der gesam-
ten Halbleiterschichtenfolge oder der gesamten n-do-
tierten Schichtenfolge entspricht. Spezifische Chemi-
kaliendurchléssigkeit bedeutet insbesondere Durch-
I&ssigkeit, bezogen auf eine bestimmte geometri-
sche Dicke der Schicht und auf eine bestimmte Zeit-
spanne, gegeniber Flissigkeiten mit einer beson-
ders kleinen Viskositat. Kleine Viskositat kann bedeu-
ten, dass die Flussigkeit eine Viskositat von héchs-
tens 2,5 mPas aufweist. Beispielsweise ist die Zwi-
schenschicht, speziell verglichen mit der restlichen
Halbleiterschichtenfolge, undurchlassig fur Salpeter-
saure.

[0013] Der optoelektronische Halbleiterchip umfasst
somit eine auf GaN, InGaN, AlGaN und/oder InAlGaN
basierende, bevorzugt epitaktisch gewachsene Halb-
leiterschichtenfolge. Die Halbleiterschichtenfolge be-
inhaltet eine p-dotierte Schichtenfolge, eine n-dotier-
te Schichtenfolge und eine aktive Zone, die zur Er-
zeugung einer elektromagnetischen Strahlung vorge-
sehen ist und die sich zwischen der p-dotierten und
der n-dotierten Schichtenfolge befindet.

[0014] Weiterhin umfasst die Halbleiterschichtenfol-
ge auf AlLGa,,N basierende, undotierte oder n-do-
tierte Zwischenschichten, wobei 0 < x £ 1. Die Zwi-
schenschichten befinden sich bevorzugt innerhalb
der Halbleiterschichtenfolge und weisen eine spezifi-
sche Chemikaliendurchlassigkeit speziell gegenlber
Flussigkeiten mit kleiner Viskositat auf, die geringer
ist als eine spezifische Chemikaliendurchlassigkeit
von an die betreffende Zwischenschicht angrenzen-
de Bereiche oder Schichten der Halbleiterschichten-
folge.

[0015] Durch die Verwendung solcher Zwischen-
schichten ist eine Durchlassigkeit der Halbleiter-
schichtenfolge gegenuber flissigen Chemikalien, wie
Salpetersaure, effizient reduzierbar. Hierdurch sind
eine hohere Ausbeute bei der Fertigung und eine ho-
here Zuverlassigkeit der Halbleiterchips realisierbar.

[0016] An die Zwischenschichten angrenzende
Schichten der n-dotierten Schichtenfolge oder der
Halbleiterschichtenfolge weisen Risse und/oder L6-
cher auf, die sich quer zu einer Hauptausdehnungs-
richtung der Zwischenschicht erstrecken. Entlang ei-
ner lateralen Richtung, also einer Richtung senkrecht
zu einer Wachstumsrichtung der Halbleiterschichten-
folge, weisen die Risse und/oder die Locher laterale
Ausdehnungen auf der Nanometerskala oder der Mi-
krometerskala auf. Die Ausdehnung der Lécher und/
oder Risse in einer lateralen Richtung betragt bei-
spielsweise héchstens 0,25 ym oder héchstens 0,40
pm.

[0017] Die Zwischenschichten schlieffen zumindest
einen Teil der Risse und/oder der Lécher ab. Mit an-
deren Worten Uberdeckt die betreffende Zwischen-
schicht zumindest einen Teil der L6cher und/oder der
Risse vollstandig. So weisen die Zwischenschichten
Erhebungen auf, die sich von der aktiven Zone weg
in die Risse und/oder in die Lécher hinein erstrecken.
Die Erhebungen, die bevorzugt mit demselben Mate-
rial wie die betreffende Zwischenschicht geformt sind,
stehen stellenweise in unmittelbarem, direktem, phy-
sischem Kontakt zu einem Material der Schicht, in die
sich die Risse und/oder die Lécher hinein erstrecken.

[0018] Halbleiterschichtenfolgen fiir optoelektroni-
sche Halbleiterchips, insbesondere flir Leuchtdioden,
werden beispielsweise auf Saphir-Substraten epitak-
tisch gewachsen. Beim Aufwachsen kénnen insbe-
sondere Lécher in dem zu wachsenden Halbleiterma-
terial entstehen. Ebenso kénnen insbesondere Ris-
se in einem Laserabhebeverfahren, bei dem die fertig
gewachsene Halbleiterschichtenfolge von dem Sub-
strat entfernt wird, entstehen. Die Lécher und/oder
Rissen an einer ehemals dem Substrat zugewandten
Begrenzungsflache der Halbleiterschichtenfolge kon-
nen, beispielsweise bei dem Laserabhebeverfahren
selbst oder bei einem Erzeugen einer Aufrauung, frei-
gelegt werden, sodass zumindest ein Teil der Lécher
und/oder Risse also zu dieser Begrenzungsflache der
Halbleiterschichtenfolge reicht.

[0019] Uber diese freiliegenden Lécher und/oder
Risse kann eine flissige Chemikalie die Halbleiter-
schichtenfolge in einen nachfolgenden Prozessschritt
durchdringen und insbesondere einen Spiegel, bei-
spielsweise einen Silberspiegel, der an einer dem
Aufwachssubstrat abgewandten Seite der Halbleiter-
schichtenfolge oder an einer Durchkontaktierung zu-
vor aufgebracht wurde, angreifen. Durch eine derar-
tige Beschadigung des Spiegels verringert sich ei-
ne Lichtauskoppeleffizienz. Durch die Risse und/oder
Locher, die auch Defekte in der Halbleiterschichten-
folge darstellen, kann weiterhin eine Minderung einer
Effizienz beim Erzeugen der Strahlung in der aktiven
Zone auftreten. Ebenso kdnnen durch die Risse und/
oder Lécher Kleinstromprobleme in der Strom-Span-
nung-Charakteristik des Halbleiterchips auftreten.

[0020] Da bei einem epitaktischen Aufwachsen, bei-
spielsweise bei einem so genannten MOVPE-Pro-
zess, Al-Atome an einer Kristalloberflache eine klei-
nere Mobilitdt aufzeigen als Ga-Atome, kdénnen Al-
GaN-Schichten im Vergleich zu reinen GaN-Schich-
ten beim Aufwachsen eine glattende Wirkung auf
eine Oberflachenmorphologie haben. Es reagieren
AlGaN-Schichten also deutlich unempfindlicher auf
ein Facettenwachstum als GaN-Schichten, wodurch
eventuell vorhandene Lécher, Risse und/oder Kana-
le in einem GaN-Kristall durch eine solche AlGaN-
Schicht geschlossen werden kénnen.

313



DE 10 2009 060 749 B4 2021.12.30

[0021] Gemals zumindest einer Ausfihrungsform
des optoelektronischen Halbleiterchips ist eine der
Zwischenschichten mit einer Dotierstoffkonzentration
zwischen einschlieRlich 2 x 10'® pro cm® und 5 x 10'°
pro cm?®, bevorzugt mit einer Dotierstoffkonzentration
zwischen einschlieRlich 4 x 10'® pro cm® und 3 x 10'°
pro cm?, insbesondere zwischen einschlieRlich 6 x
10" pro cm® und 2 x 10" pro cm?® dotiert. Eine Dotie-
rung erfolgt zum Beispiel mit Si-Atomen.

[0022] Gemaly zumindest einer Ausfihrungsform
des optoelektronischen Halbleiterchips weist der An-
teil x der Ga-Gitterplatze, der durch Al-Atome einge-
nommen ist, einen Wert zwischen einschlie3lich 0,
03 und 0,2 oder zwischen einschlief3lich 0,03 und 0,
5, bevorzugt zwischen einschlie3lich 0,07 und 0,13,
beispielsweise um 0,1, auf.

[0023] Genau eine der Zwischenschichten oder min-
destens eine der Zwischenschichten ist eine ununter-
brochene, durchgangige Schicht. Mit anderen Wor-
ten sind in eine Richtung senkrecht zur Wachstums-
richtung dann keine Offnungen oder Durchbriiche in
dieser Zwischenschicht gezielt hergestellt. Die Zwi-
schenschicht erstreckt sich also in einer Richtung
senkrecht zur Wachstumsrichtung tber die gesamte
Halbleiterschichtenfolge, ohne dass gezielt erzeug-
te Unterbrechungen vorhanden sind. Dass die Zwi-
schenschicht eine ununterbrochene, durchgangige
Schicht ist, schlielt nicht aus, dass Defekte in dem
Kristallgitter der Halbleiterschichtenfolge wie Risse
und/oder Lécher kleine, unbeabsichtigte Offnungen
in der Zwischenschicht bilden. Mit anderen Worten
ist es mdglich, dass nicht alle der Risse und/oder
Lécher durch die Zwischenschicht geschlossen sind.
Bevorzugt jedoch treten keine solchen unbeabsich-
tigten Offnungen auf.

[0024] Wenigstens eine elektrische Durchkontaktie-
rung durchdringt die aktive Zone und insbesondere
genau eine von zwei Zwischenschichten, die in der
Halbleiterschichtenfolge gebildet sind. In diesem Fall
ist es mdglich, dass sich alle elektrische Kontaktie-
rungen zur Bestromung des Halbleiterchips an nur
einer Seite der aktiven Zone befinden. Mit anderen
Worten kann der Halbleiterchip dann als so genann-
ter Flip-Chip geformt sein.

[0025] Besonders in dieser Ausflihrungsform ist ein
Abstand von einer dulieren Begrenzungsflache der
Halbleiterschichtenfolge bis hin zu einem Spiegel et-
wa an der Durchkontaktierung vergleichsweise klein
und betragt zum Beispiel zirka 2 ym. Bei derart ge-
ringen Abstanden ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Risse und/oder Lécher in der Halbleiterschichten-
folge von einer aulieren Begrenzungsflache bis zu
dem Spiegel reichen, besonders grof3, insbesonde-
re auch dann, wenn die Halbleiterschichtenfolge tber
ein Laserabhebeverfahren von einem Substrat ge-
trennt und wenn an der auflleren Begrenzungsfla-

che eine Aufrauung in der Halbleiterschichtenfolge
erzeugt ist. Das heil3t, speziell bei vergleichsweise
dinnen Halbleiterschichtenfolgen mit Durchkontak-
tierungen ist eine Steigerung der Ausbeute bei der
Herstellung durch die Verwendung wenigstens einer
Zwischenschicht besonders grof3.

[0026] Darliber hinaus wird die Verwendung ei-
ner auf AlGaN basierenden, undotierten oder n-
dotierten Zwischenschicht als Verschlussschicht fir
Kanadle, Risse und/oder Lécher in einer auf Al-
GaN, InGaN, AlinGaN und/oder auf GaN basierten
Halbleiterschichtenfolge angegeben. Die Zwischen-
schicht kann geformt sein, wie in einer oder mehre-
rer der oben genannten Ausflhrungsbeispiele ange-
geben. Merkmale des optoelektronischen Halbleiter-
chips sind daher auch fir die Verwendung der Zwi-
schenschicht offenbart und umgekehrt.

[0027] Nachfolgend wird ein hier beschriebener op-
toelektronischer Halbleiterchip unter Bezugnahme
auf die Zeichnung néher erlautert. Gleiche Bezugs-
zeichen geben dabei gleiche Elemente in den ein-
zelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch keine mal}-
stéblichen Bezlige dargestellt, vielmehr kénnen ein-
zelne Elemente zum besseren Versténdnis Ubertrie-
ben grol} dargestellt sein.

[0028] Es zeigen:

Fig. 6 und Fig. 9C schematische Schnittdarstel-
lungen von Ausfuhrungsbeispielen von hier be-
schriebenen optoelektronischen Halbleiterchips,

Fig. 1 bis Fig. 5, Fig. 8, Fig. 9A und Fig. 9B
schematische Schnittdarstellungen von nicht er-
findungsgeméafien, die Erfindung aber illustrie-
renden Beispielen von optoelektronischen Halb-
leiterchips, und

Fig. 7 und Fig. 10 schematische Schnittdarstel-
lungen von Leuchtdiodenchips.

[0029] In Fig. 1 ist ein optoelektronischer Halbleiter-
chip 100 dargestellt. Bei dem Halbleiterchip 100 han-
delt es sich insbesondere um eine Leuchtdiode, die
im Betrieb eine inkoharente Strahlung emittiert.

[0030] Aufeinem Aufwachssubstrat 11 ist eine Halb-
leiterschichtenfolge 1 epitaktisch aufgewachsen. Die
Halbleiterschichtenfolge 1 basiert auf GaN, InGaN,
AlGaN und/oder InAlGaN. Eine Gesamtdicke G der
Halbleiterschichtenfolge 1 liegt beispielsweise zwi-
schen einschlielich 1,0 ym und 10 ym, insbesonde-
re zwischen einschlief3lich 1,5 ym und 7,0 um, insbe-
sondere zirka 5 pm bis 6 ym.

[0031] Unmittelbar an dem Aufwachssubstrat 11 be-
findet sich eine undotierte GaN-Schicht 15. Die undo-
tierte Schicht 15 weist zum Beispiel eine Dicke zwi-
schen einschlieRlich 300 nm und 400 nm auf. An ei-
ner dem Aufwachssubstrat 11 abgewandten Seite der
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undotierten Schicht 15 ist eine n-dotierte Teilschicht
17 erzeugt, die Teil einer n-dotierten Schichtenfolge
4 der Halbleiterschichtenfolge 1 ist. Es ist mdglich,
dass nur eine der Schichten 15, 17 vorhanden ist.

[0032] An einer der n-dotierten Schichtenfolge 4 ab-
gewandten Seite des Aufwachssubstrates 11 befin-
det sich eine aktive Zone 3, gefolgt von einer p-do-
tierten Schichtenfolge 2. Die sich zwischen der n-do-
tierten Schichtenfolge 4 und der p-dotierten Schich-
tenfolge 2 befindliche aktive Zone 2 weist insbeson-
dere mindestens eine Quantentopfstruktur beliebiger
Dimensionalitat auf, bevorzugt mehrere Quantentopf-
strukturen. Beispielsweise wird im Betrieb in der akti-
ven Zone ultraviolette Strahlung, blaues oder griines
Licht erzeugt.

[0033] Die n-dotierte Schichtenfolge 4 beinhaltet ei-
ne Zwischenschicht 5. Die Zwischenschicht 5 be-
findet sich innerhalb der n-dotierten Schichtenfolge
4 zwischen der Teilschicht 17 und einer n-dotier-
ten Stromaufweitungsschicht 7, die ebenfalls Teil der
n-dotierten Schichtenfolge 4 ist. Mit anderen Wor-
ten weist die Zwischenschicht 5 keinen unmittelbaren
Kontakt zu dem Aufwachssubstrat 11 oder zu der ak-
tiven Zone 3 auf. Eine minimale Dicke der undotier-
ten Schicht 15 und/oder der Teilschicht 17 ist also
mindestens so einzustellen, dass das Aufwachssub-
strat 11 im Wesentlichen vollstdndig von mindestens
einer dieser Schichten 15, 17 bedeckt ist und eine
dem Aufwachssubstrat 11 abgewandte Seite dieser
Schichten 15, 17 im Wesentlichen eben geformt ist.

[0034] Eine Dicke T der Zwischenschicht 5 liegt be-
vorzugt zwischen einschliellich 15 nm und 500 nm,
insbesondere zwischen einschliellich 25 nm und 150
nm. Die Zwischenschicht 5 basiert auf AlGaN, wo-
bei ein Anteil von einschliellich 3 % bis 20 %, insbe-
sondere zirka 10 %, der Gallium-Gitterplatze, im Ver-
gleich zu reinem GaN, mit Aluminiumatomen besetzt
ist.

[0035] Eine Dotierstoffkonzentration der Zwischen-
schicht in diesem Ausfiihrungsbeispiel liegt bevor-
zugt zwischen einschlieRlich 4 x 10" pro cm® und 5
x 10" pro cm?, speziell zwischen einschlieRlich 6 x
10" pro cm?® und 2 x 10" pro cm?®. Ein Dotierstoff ist
beispielsweise Silizium. Die Zwischenschicht 5 ist ei-
ne geschlossene, durchgehende Schicht. Mit ande-
ren Worten sind in der Zwischenschicht 5 keine Off-
nungen oder Durchbriiche gezielt erzeugt.

[0036] Eine Pufferschicht 6 der Halbleiterschichten-
folge 1 ist durch die Teilschicht 17, die Zwischen-
schicht 5 und die Stromaufweitungsschicht 7 gebil-
det und umfasst somit die n-dotierte Schichtenfolge
4. Eine Dicke der Pufferschicht 6 betragt zum Bei-
spiel zwischen einschlieRlich 300 nm und 6 pm, be-
vorzugt zwischen einschlief3lich 500 nm und 1,8 pm.
Eine Dicke der Pufferschicht 6 tGbersteigt eine Dicke

der p-dotierten Schichtenfolge 2, die im Ausfiihrungs-
beispiel gemaR Fig. 1 nur durch eine einzige Schicht
gebildet ist, bevorzugt um mindestens einen Faktor
10 oder um mindestens einen Faktor 20.

[0037] Der Halbleiterchip 100 gemaR Fig. 2 ist zum
Beispiel eine Weiterbildung des Halbleiterchips 100
gemal Fig. 1. Auf einer der aktiven Zone 3 abge-
wandten Seite 20 der p-dotierten Schichtenfolge 2
ist eine p-Kontaktschicht 12p aufgebracht. Die p-
Kontaktschicht 12p ist insbesondere durch eine oder
mehrere metallische Schichten gebildet und kann ei-
nen Spiegel 16 fir eine in der aktiven Zone 3 erzeug-
te Strahlung darstellen und/oder umfassen. An einer
der aktiven Zone 3 abgewandten Seite der p-Kontakt-
schicht 12p ist ein Trager 9 angebracht, der den Halb-
leiterchip 100 mechanisch tragt. Eine Dicke des Tra-
gers 9 liegt bevorzugt zwischen einschliellich 40 ym
und 600 um. Durch den Trager 9 ist es moglich, den
Halbleiterchip 100 beispielsweise mittels eines so ge-
nannten Pick-and-Place-Prozesses zu handhaben.

[0038] An einer der aktiven Zone 3 abgewandten
Seite 40 der Teilschicht 17 der n-dotierten Schichten-
folge 4 ist eine Aufrauung 8 erzeugt, beispielsweise
mittels eines Atzens. Die Aufrauung 8 reicht nicht bis
zu der Zwischenschicht 5. Durch das Erzeugen der
Aufrauung 8 kann die undotierte Schicht 15 gemaf
Fig. 1 vollstandig entfernt sein. Uber die Aufrauung
8 ist eine Auskoppeleffizienz der Strahlung aus dem
Halbleiterchip 100 steigerbar. Eine mittlere Rauheit
der Aufrauung 8 liegt bevorzugt zwischen einschlief3-
lich 0,4 ym und 4,0 um, insbesondere zwischen ein-
schlieflich 0,5 pm und 1,5 um. Ferner ist an der Seite
40, in der die Aufrauung 8 geformt ist, eine n-Kontak-
tierung 12n aufgebracht. Die n-Kontaktierung 12n ist
insbesondere durch eine oder mehrere metallische
Schichten und/oder durch ein transparentes leitfahi-
ges Oxid gebildet. Insbesondere ist die n-Kontaktie-
rung 12n ein so genanntes Bond-Pad. Ein Stromfluss
erfolgt also gemaf Fig. 2 auch durch die Zwischen-
schicht 5 hindurch, sodass es erforderlich ist, die Zwi-
schenschicht 5 elektrisch leitend, also insbesondere
n-dotiert, auszubilden.

[0039] Der Halbleiterchip 100 gemafl Fig. 2 kann
aus dem Halbleiterchip 100 gemal Fig. 1 wie folgt
erzeugt sein: Nach dem Aufwachsen der Halbleiter-
schichtenfolge 100 auf dem Aufwachssubstrat 11
werden die p-Kontaktierung 12p und anschlielend
auf die p-Kontaktierung 12p der Trager 9 angebracht.
Anschliefend wird das Aufwachssubstrat 11, insbe-
sondere mittels eines Laserabhebeverfahrens, eng-
lisch Laser-Lift-Off, von der Halbleiterschichtenfolge
1 und dem Trager 9 entfernt. Hierbei wird ein diinner
Bereich der n-dotierten Schichtenfolge 4, der sich na-
he dem Aufwachssubstrat 11 befindet, zersetzt, ins-
besondere ein Teil der undotierten Schicht 15. Nach
dem Entfernen des Aufwachssubstrates 11 von der
Halbleiterschichtenfolge 1 wird insbesondere Uber
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ein Atzen die Aufrauung 8 in der Teilschicht 17 der n-
dotierten Schichtenfolge 4 an der Seite 40 gebildet.

[0040] Gemal Fig. 3 befinden sich die n-Kontaktie-
rung 12n und die p-Kontaktierung 12p an derselben
Seite der aktiven Zone 3. Dies ist speziell dadurch er-
mdglicht, dass, ausgehend von der n-Kontaktierung
12n, eine Durchkontaktierung 10 durch die p-dotier-
te Schichtenfolge 2 und durch die aktive Zone 3 hin
zur n-Schichtenfolge 4 geformt ist. Die Durchkontak-
tierung 10 kann durch ein oder durch mehrere Metal-
le gebildet. Uber die Durchkontaktierung 10 ist eine
direkte elektrische Verbindung zwischen der n-Kon-
taktierung 12n, die zwischen dem Trager 9 und der p-
Kontaktierung 12p geformt ist, und der Stromaufwei-
tungsschicht 7 der n-dotierten Schichtenfolge 4 her-
gestellt.

[0041] Die n-Kontaktierung 12n sowie die Durchkon-
taktierung 10 sind von der aktiven Zone 3, der p-do-
tierten Schichtenfolge 2 sowie der p-Kontaktierung
12p durch eine elektrisch isolierende Schicht 13, die
zum Beispiel mit einem transparenten Material wie Si-
liziumdioxid oder Siliziumnitrid geformt ist, getrennt.
Die p-Kontaktierung 12p dient auch in diesem Aus-
fihrungsbeispiel als Spiegel 16a fiir die in der aktiven
Zone 3 im Betrieb erzeugte Strahlung, die Uber die
Aufrauung 8 aus dem Halbleiterchip 100 ausgekop-
pelt wird.

[0042] Bevorzugt ist an einer der Aufrauung 8 zuge-
wandten Seite der Durchkontaktierung 10 ein weite-
rer Spiegel 16b, beispielsweise ein Silberspiegel, an-
gebracht. Anders als gezeichnet ist es mdglich, dass
sich der Spiegel 16b auch teilsweise oder vollstédndig
zwischen die isolierende Schicht 13 und die Durch-
kontaktierung 10 erstreckt.

[0043] Eine Bestromung der aktiven Zone 3 erfolgt
also gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel nicht tber
die Zwischenschicht 5. Somit kann die Zwischen-
schicht 5 daher auch undotiert sein und einen héhe-
ren Al-Gehalt zwischen einschlieRlich 5 % und 50 %
aufweisen oder auch auf AIN basieren oder aus AIN
bestehen.

[0044] Gemal Fig. 4 weist die Halbleiterschichten-
folge 1 des Halbleiterchips 100 zwei Zwischenschich-
ten 5 auf. Zwischen den beiden Zwischenschichten 5
befindet sich die hoch n-dotierte Stromaufweitungs-
schicht 7. Die Stromaufweitungsschicht 7 basiert zum
Beispiel auf GaN und nicht auf AlIGaN wie die Zwi-
schenschichten 5 und weist eine hohe Dotierstoffkon-
zentration von bevorzugt mindestens 5 x 10'® pro cm?®
auf. Die Stromaufweitungsschicht 7 grenzt bevorzugt
unmittelbar an die beiden Zwischenschichten 5. Der
weitere Aufbau des Halbleiterchips 100 gemal Fig. 4
folgt im Wesentlichen dem Ausflihrungsbeispiel ge-
maf Fig. 1.

[0045] Der Halbleiterchip 100 gemaR Fig. 5 ist eine
Weiterbildung des Halbleiterchips 100 gemal Fig. 4,
in analoger Weise zu den Fig. 1 und Fig. 2. Da ein
Stromfluss von der n-Kontaktierung 12n zur p-Kon-
taktierung 12p Uber die zwei Zwischenschichten 5 er-
folgt, sind die Zwischenschichten 5 dotiert und elek-
trisch leitend ausgebildet.

[0046] Beim Ausfiihrungsbeispiel des Halbleiter-
chips 100 gemal Fig. 6 ist die Zwischenschicht
5b von der Durchkontaktierung 10 durchdrungen,
wohingegen die Zwischenschicht 5a eine ununter-
brochene, durchgehende Schicht ist, wie die Zwi-
schenschichten 5 gemaR den Fig. 1 bis Fig. 5. Die
Durchkontaktierung 10 verbindet die n-Kontaktierung
12n elektrisch unmittelbar mit der Stromaufweitungs-
schicht 7. Die von der Durchkontaktierung 10 durch-
drungene Zwischenschicht 5b kann in diesem Aus-
flihrungsbeispiel zu einer Endpunktdetektion zur At-
zung der Ausnehmung fiir die Durchkontaktierung 10
dienen. Da ein Stromfluss nicht Gber die Zwischen-
schicht 5a erfolgt, kann die Zwischenschicht 5a ent-
weder dotiert oder auch undotiert sein.

[0047] Wie auch in allen anderen Ausflihrungsbei-
spielen ist es moglich, dass die Zwischenschichten 5,
5a, 5b sowie die Stromaufweitungsschicht 7, die un-
dotierte Schicht 15 und/oder die Teilschicht 17 einen
Teil der Pufferschicht 6 bilden.

[0048] In den Fig. 7A und Fig. 7B ist ein Leucht-
diodenchip ohne Zwischenschichten gezeigt. Beim
Aufwachsen der Halbleiterschichtenfolge 1 auf dem
Aufwachssubstrat 11 bilden sich entweder an der
Grenzflache zwischen der undotierten Schicht 15
oder der n-dotierten Schichtenfolge 4, die gemal
Fig. 7 durch eine einzige Schicht gebildet ist, und
dem Aufwachssubstrat 11 oder auch wahrend des
Aufwachsens oder beim Laserabhebeverfahren in-
nerhalb der Halbleiterschichtenfolge 1 Risse und/
oder Ldécher 14, vergleiche Fig. 7A. Bei einem Ab-
trennen des Aufwachssubstrats 11 von der Halbleiter-
schichtenfolge 1, beispielsweise durch das Laserab-
hebeverfahren, wird ein Teil der Risse und/oder L&-
cher 14 freigelegt, siehe Fig. 7B.

[0049] Ein Anteil der Risse und/oder Locher 14 reicht
von der Seite 40 der n-dotierten Schichtenfolge 4 bis
hin zu der p-Kontaktierung 12p. Uber diese Locher
und/oder Risse 14 ist es mdglich, dass in einem spa-
teren Verfahrensschritt, beispielsweise zur Erzeu-
gung einer Aufrauung an der n-dotierten Schichten-
folge 4, eine flissige Chemikalie wie Salpetersaure
oder Kalilauge durch die Halbleiterschichtenfolge 1
bis hin zu der p-Kontaktierung 12p gelangt, die Halb-
leiterschichtenfolge 1 also vollstandig penetriert.

[0050] Etwa durch diese Chemikalien ist es mog-
lich, dass die bevorzugt als Spiegel 16, 16a ausge-
fuhrte p-Kontaktierung 12p angegriffen oder bescha-
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digt wird, wodurch eine Reflektivitat der p-Kontaktie-
rung 12p vermindert und somit eine Auskoppeleffizi-
enz von Strahlung aus dem Halbleiterchip reduziert
werden kann. Eine Gefahr einer Beschadigung des
Spiegels 16b an der Durchkontaktierung 10, siehe
Fig. 3 und Fig. 6, ist aufgrund des geringen Abstan-
des zwischen dem Spiegel 16b und der Aufrauung 8
sogar noch héher.

[0051] In Fig. 8 ist ein Halbleiterchip 100 mit der Zwi-
schenschicht 5 illustriert, nach dem das Aufwachs-
substrat 11 von der Halbleiterschichtenfolge 1 abge-
trennt ist. Anders als gezeichnet ist es ebenso mog-
lich, dass nur eine der Schichten 15, 17 vorliegt. Auch
die Halbleiterschichtenfolge 1 gemal Fig. 8 weist
Risse und/oder Lécher 14 auf, die von der Seite 40
der n-dotierten Schichtenfolge 4 hin zu der p-Kontak-
tierung 12p verlaufen und die durch beispielsweise
ein Laserabhebeverfahren an der dem abgetrennten
Aufwachssubstrat 11 zugewandten Seite 40 freige-
legt sind.

[0052] Jedoch sind gemal Fig. 8 alle oder wenigs-
tens ein Teil der Risse 14 und/oder Ldcher 14, die
von der Seite 40 hin zu der aktiven Zone 3 verlaufen,
abgedeckt und verschlossen. Bei einem Aufwachsen
der Halbleiterschichtenfolge 1 beziehungsweise der
Zwischenschicht 5 entstehen hierbei Erhebungen 50
der Zwischenschicht 5, die sich weg von der akti-
ven Zone 3 hin zu dem Aufwachssubstrat 11 erstre-
cken. Die Erhebungen 50 sind mit demselben Mate-
rial gebildet wie die Zwischenschicht 5. Die Erhebun-
gen 50 erstrecken sich somit pfropfenartig in wenigs-
tens einen Teil der Risse und/oder Locher 14 und ste-
hen in unmittelbarer Verbindung wenigstens mit ei-
nem Teil von lateralen Begrenzungsflachen der Ris-
se und/oder Lécher 14, in einer Richtung senkrecht
zu einer Wachstumsrichtung der Halbleiterschichten-
folge 1. Ebenso ist es mdglich, dass zumindest ein
Teil der Risse und/oder Lécher 14 vollstandig durch
ein Material der Erhebungen 50 ausgefillt ist.

[0053] Die Zwischenschicht 5 wird also als eine Art
Abdichtung oder Verschlussschicht fur die Risse und/
oder Locher 14 verwendet. Dies ist insbesondere da-
durch ermdglicht, dass die Zwischenschicht 5 und
die Erhebungen 50 mit AIGaN anstelle von GaN ge-
formt sind. Aluminiumatome weisen beim epitakti-
schen Aufwachsen an einer Oberflache eine geringe-
re Mobilitat auf als Galliumatome. Hierdurch ist das
Schlielen und teilweise Fillen der Risse und/oder
Lécher 14 ermdglicht.

[0054] Zwar kdnnen beim weiteren epitaktischen
Aufwachsen der Halbleiterschichtenfolge 1 weitere
Risse und/oder Lécher 14 entstehen, die beispiels-
weise von einer dem Aufwachssubstrat 11 abge-
wandten Seite 40 der n-dotierten Schichtenfolge bis
zur p-Kontaktierung 12p reichen, jedoch besteht kei-
ne durchgehende Verbindung durch die Risse und/

oder Lécher 14 von einer der aktiven Zone 3 abge-
wandten Seite der Schichten 15, 17 hin zu der p-Kon-
taktierung 12p oder hin zu dem Spiegel 16b an der
Durchkontaktierung 10 gemaf den Fig. 3 und Fig. 6.
Somit erfolgt auch keine Beschadigung der Spiegel
16, 16a, 16b oder eines anderen Materials der Durch-
kontaktierung 10 oder der Kontaktierungen 12n, 12p,
wie zum Beispiel Al, WN und/oder Ti, bei nachge-
schalteten Prozessschritten, insbesondere bei sol-
chen Prozessschritten, bei denen Chemikalien mit ei-
ner geringeren Viskositat eingesetzt werden. Der Ef-
fekt der Abdichtung von Rissen und/oder Lochern 14
durch die Zwischenschicht 5 ist speziell dann von Be-
deutung, wenn ein Abstand zwischen der Aufrauung
8 oder einer duleren Begrenzungsflache der Halb-
leiterschichtenfolge 1 und dem Spiegel 16, 16a, 16b
besonders klein ist, wie speziell bei den Halbleiter-
chips 100 gemal der Fig. 3 und Fig. 6.

[0055] In Fig. 9 sind weitere Halbleiterchips 100
in einer Schnittdarstellung und in einer zugehdrigen
Draufsicht auf eine Strahlungsdurchtrittsseite mit ei-
nem Kontaktbereich 18, zum Beispiel fiir einen Bond-
Draht, gezeigt. Die Halbleiterchips 100 weisen je-
weils mehrere der in den Schnittdarstellungen nicht
gezeichneten Durchkontaktierungen 10 und Spiegel
16b auf, vergleiche die Fig. 3 und Fig. 6. Die Durch-
kontaktierungen 10 und Spiegel 16b reichen also je-
weils von der p-leitenden Schichtenfolge 2 her bis in
die Stromaufweitungsschicht 7, die je ein Dicke von
zirka 1,1 ym aufweist.

[0056] GemaR Fig. 9A weist die Zwischenschicht
5 eine Dicke von zirka 60 nm auf, gemafl Fig. 9B
eine Dicke von zirka 30 nm. Die n-dotierte Schicht
17 hat jeweils eine Dicke von zirka 1,3 um. Gemal
Fig. 9C befindet sich die Stromaufweitungsschicht 7
zwischen den zwei Zwischenschichten 5a, 5b mit je
einer Dicke von zirka 30 nm. Es ist also jeweils min-
destens eine Zwischenschicht 5, 5a, 5b an einer der
aktiven Zone 3 abgewandten Seite der Stromaufwei-
tungsschicht 7 vorhanden. In den zugehérigen Drauf-
sichten auf die Strahlungsdurchtrittsseite ist zu se-
hen, dass die Spiegel 16b keine verminderte Reflek-
tivitat aufzeigen und somit nicht beschadigt sind. Ins-
besondere verlasst durch die Strahlungsdurchtritts-
seite mehr als 50 % oder mehr als 80 % der Strahlung
den Halbleiterchip 100.

[0057] Bei den Leuchtdiodenchips gemaf Fig. 10A
und Fig. 10B befinden sich die Zwischenschichten
5 jeweils zwischen der Stromaufweitungsschicht 7
und der aktiven Zone 3. Es ist also zwischen den
Spiegeln 16b und der Strahlungsdurchtrittsseite kei-
ne Zwischenschicht vorhanden. Hierdurch werden
die Spiegel 16b etwa beim Erzeugen einer Aufrauung
an der Strahlungsdurchtrittsseite flissigen Chemika-
lien ausgesetzt und dadurch beschadigt, zu sehen in
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einer Dunkelfarbung und somit verminderten Reflek-
tivitat der Spiegel 16b.

Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) mit ei-
ner auf GaN, InGaN, AlGaN und/oder InAlGaN basie-
renden, epitaktisch gewachsenen Halbleiterschich-
tenfolge (1), die aufweist:

- eine p-dotierte Schichtenfolge (2),

- eine n-dotierte Schichtenfolge (4),

- eine aktive Zone (3), die zur Erzeugung einer elek-
tromagnetischen Strahlung vorgesehen ist und die
sich zwischen der p-dotierten Schichtenfolge (2) und
der n-dotierten Schichtenfolge (4) befindet, und

- mehreren auf AlL,Ga,,N basierenden Zwischen-
schichten (5a, 5b) mit 0 <x < 1, die sich an derselben
Seite der aktiven Zone (3) wie die n-dotierte Schich-
tenfolge (4) befinden,

wobei

- eine spezifische Chemikaliendurchlassigkeit der
Zwischenschichten (5a, 5b), insbesondere gegen-
Uber Flussigkeiten, kleiner ist als fir an die Zwischen-
schichten (5a, 5b) angrenzende Schichten (4, 7, 15,
17) der Halbleiterschichtenfolge (1),

- die Zwischenschichten (5a, 5b) Erhebungen (50)
aufweisen, die sich in Risse und/oder Loécher (14)
in an die Zwischenschichten (5a, 5b) angrenzende
Schichten (4, 7, 15, 17) der Halbleiterschichtenfolge
(1) erstrecken, und

- die Erhebungen (50) wenigstens stellenweise in
direktem Kontakt zu Begrenzungsflachen der Risse
und/oder Lécher (14) stehen und zumindest ein Teil
oder alle der Risse und/oder Loécher (14) vollstéandig
von der zugeordneten Zwischenschicht (5a, 5a) tiber-
deckt sind,

- die aktive Zone (3) von einer elektrischen Durchkon-
taktierung (10) durchdrungen ist, und

- die elektrische Durchkontaktierung (10) eine der
Zwischenschichten (5b) durchdringt und eine weite-
re der Zwischenschichten (5a) ununterbrochen und
durchgangig ist.

2. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach
dem vorhergehenden Anspruch, bei der die unun-
terbrochene Zwischenschicht (5a) undurchlassig fir
Salpetersaure ist.

3. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, bei dem eine
Dotierstoffkonzentration einer der Zwischenschich-
ten (5b) zwischen einschlieflich 4 x 10" pro cm? und
5 x 10" pro cm?® liegt und ein Dotierstoff Si ist.

4. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, bei dem eine
der Zwischenschichten (5a) undotiert ist.

5. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, bei der 0,03 <
x < 0,5 gilt.

6. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine
auf GaN basierende, mindestens mit einer Dotier-
stoffkonzentration von 5 x 10" pro cm® n-dotierte
Stromaufweitungsschicht (7) der n-dotierten Schich-
tenfolge (4) sich zwischen zwei der Zwischenschich-
ten (5a, 5b) befindet und unmittelbar an diese grenzt.

7. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine
der aktiven Zone (3) abgewandten Seite (40) der
Halbleiterschichtenfolge (1), auf derselben Seite der
aktiven Zone (3) wie die n-dotierte Schichtenfolge (4),
eine Aufrauung (8) mit einer mittleren Rauheit zwi-
schen einschlief3lich 0,4 ym und 4,0 ym aufweist.

8. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ei-
ne Gesamtdicke (G) der Halbleiterschichtenfolge (1)
zwischen einschliellich 1,0 ym und 10,0 ym liegt.

9. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, bei dem sich al-
le elektrischen Kontaktierungen (12) zur Bestromung
des Halbleiterchips (100) an einer der aktiven Zone
(3) abgewandten Seite (20) der p-dotierten Schich-
tenfolge (2) befinden.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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