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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein optoelektronisches Halbleiterbauelement angegeben, das zumindest eine optoelektronische Halbleiterschichtenfolge
(1) mit einer aktiven Schicht (2), die geeignet ist, im Betrieb Licht abzustrahlen oder zu empfangen, und auf zumindest einem
Oberfldachenbereich (10) der Halbleiterschichtenfolge (1) eine transparente Keramikschicht (5), die durch ein mittels
Aecrosolabscheidung aufgebrachtes Keramikmaterial gebildet wird und die den Oberfldchenbereich verkapselt, aufweist. Weiterhin
wird ein Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterbauelements angegeben.
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Beschreibung

Optoelektronisches Halbleiterbauelement und Verfahren zur

Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterbauelements

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 102012108160.3, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Es werden ein optoelektronisches Halbleiterbauelement und ein
Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen

Halbleiterbauelements angegeben.

Leuchtdiodenchips, die beispielsweise in Licht emittierenden
Dioden (LED) verwendet werden, missen zum Schutz vor
Umwelteinsfliissen mit einer Schutzschicht tberzogen oder mit

einem Gehduse verkapselt werden.

Als Material fiir eine Schutzschicht werden typischerweise
moglichst transparente dielektrische Materialien,
vorzugsweise Siliziumdioxid, verwendet. Im Falle einer
Schutzschicht-Kapselung von bekannten Leuchtdiodenchips, die
fiir eine Emission im blauen Spektralbereich vorgesehen sind
und die insbesondere ein Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial
aufweisen, insbesondere solche, die eine
Silberspiegelschicht, beispielsweise auf der p-Seite,
aufweisen, ist jedoch die mogliche Prozesstemperatur
beschrankt, da insbesondere durch das Silber als
Spiegelmaterial die zuladssigen Temperaturen fiir weitere
Prozesse begrenzt werden. Demzufolge werden zur Herstellung
von dielektrischen Schutzschichten typischerweise
Niedertemperaturabscheideverfahren, insbesondere chemische

Gasphasenabscheideverfahren, bei niedrigen Temperaturen nicht
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oberhalb von 300°C verwendet. Solche Temperaturen limitieren
erfahrungsgemall jedoch die Dichtigkeit der abgeschiedenen

dielektrischen Schicht, beispielsweise einer Si0O,-Schicht.

Zur Verkapselung eines Leuchtdiodenchips in einem Geh&duse
wird Ublicherweise ein Verguss, insbesondere aus Silikon-
basierten Materialien, verwendet. Silikon wird bevorzugt
aufgrund seiner UV-Stabilitat verwendet. Jedoch weisen
Silikone den Nachteil einer Feuchtepermeabilitat auf und
kénnen daher keine ausreichende Verkapselung gegeniliber

Feuchtigkeit bieten.

Die im Stand der Technik bekannten MaBnahmen zum Schutz vor
Umwelteinfliissen, beispielsweise eine Si0Oy-Schutzschicht oder
ein Silikonverguss, bieten somit flir sich allein wie auch in
Kombination keinen hinreichenden Schutz gegen Feuchtigkeit.
Daher wird im Stand der Technik versucht, fir die
Chipverkapselung an mehreren Stellen des Chipaufbaus
Schutzschichten zu integrieren, deren kumulative Wirkung zu
einer mehr oder weniger starken Abdichtung, insbesondere

beziiglich Feuchtepenetration, fihrt.

Zumindest eine Aufgabe von bestimmten Ausfihrungsformen ist
es, ein optoelektronisches Halbleiterbauelement anzugeben.
Zumindest eine weitere Aufgabe von bestimmten
Ausfihrungsformen ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines

optoelektronischen Halbleiterbauelements anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch einen Gegenstand und ein
Verfahren gemdl den unabhdngigen Patentanspriichen geldst.
Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen des

Gegenstands und des Verfahrens sind in den abhangigen
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Anspriichen gekennzeichnet und gehen weiterhin aus der

nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen hervor.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist ein
optoelektronisches Halbleiterbauelement eine
optoelektronische Halbleiterschichtenfolge mit einer aktiven
Schicht auf, die geeignet ist, im Betrieb Licht abzustrahlen

oder zu empfangen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist auf zumindest einem
Oberflédchenbereich der Halbleiterschichtenfolge eine
Keramikschicht aufgebracht, die durch ein mittels
Aerosolabscheidung aufgebrachtes Keramikmaterial gebildet
wird. Insbesondere kann die Keramikschicht den

Oberflachenbereich, auf dem sie aufgebracht ist, verkapseln.

Gemal zumindest einer weiteren Ausfihrungsform weist ein
Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterbauelements einen Verfahrensschritt auf, bei dem
ein Keramikmaterial auf zumindest einen Oberfldchenbereich
zur Bildung einer Keramikschicht mittels eines
Aerosolabscheideverfahrens aufgebracht wird. Insbesondere
kann fiir das Aerosolabscheideverfahren ein pulverfdrmiges
Keramikmaterial bereitgestellt werden, das mittels des
RAerosolabscheideverfahrens unter Bildung der Keramikschicht

auf den zumindest einen Oberfldchenbereich aufgebracht wird.

Die hier und im Folgenden beschriebenen Merkmale und
Ausfihrungsformen gelten gleichermalen fir das
Halbleiterbauelement wie auch fir das Verfahren zur

Herstellung des Halbleiterbauelements.
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Die Halbleiterschichtenfolge basiert bevorzugt auf einem III-
V-Verbindungshalbleitermaterial. Bei dem Halbleitermaterial
handelt es sich bevorzugt um ein Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterial wie AlyInj_y_yGayN oder auch um
ein Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial wie AlyInj_y_,GayP
oder auch um ein Arsenid-Verbindungshalbleitermaterial wie
AlyIng_y_yGayAs, wobei jeweils 0 < x <1, 0 =y <1 und x +y
< 1 gilt. Dabei kann die Halbleiterschichtenfolge
Dotierstoffe sowie zusdtzliche 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 umfasst zumindest eine aktive
Schicht, die zur Erzeugung oder zum Empfang von Licht in
einem ultravioletten bis infraroten Wellenld&ngenbereich
eingerichtet ist. Die aktive Schicht beinhaltet
beispielsweise wenigstens einen pn-Ubergang oder, bevorzugt,
eine oder mehrere Quantentopfstrukturen. Das von der aktiven
Schicht im Betrieb erzeugte oder zum Empfang vorgesehene

Licht liegt insbesondere in einem sichtbaren Spektralbereich.

Die optoelektronische Halbleiterschichtenfolge kann
beispielsweise im Betrieb Licht abstrahlen und dazu als Licht
emittierende Diode (LED), als Kanten emittierender
Halbleiterlaser, als vertikal emittierender Halbleiterlaser
(VCSEL), als Laser-Array, als Laserbarren oder als Mehrzahl
oder Kombination daraus ausgebildet sein oder zumindest eines
oder mehrere der genannten Elemente aufweisen. Alternativ
oder zusatzlich kann die optoelektronische

Halbleiterschichtenfolge im Betrieb Licht empfangen und dazu



10

15

20

25

30

WO 2014/032938 PCT/EP2013/066726

als Fotodiode, als Solarzelle, als Solarzellenpanel, als
Fototransistor oder als eine Mehrzahl oder Kombination dieser
ausgebildet sein oder eines oder mehrere der genannten

Elemente aufweisen.

Durch die Keramikschicht wird der Oberfl&dchenbereich, der mit
der Keramikschicht bedeckt wird, bevorzugt hermetisch dicht
oder zumindest nahezu hermetisch dicht versiegelt und
verkapselt. Das kann insbesondere bedeuten, dass
beispielsweise Feuchtigkeit, Sauerstoff und andere
schadigende Gase wie beispielsweise Schwefelwasserstoff die
Keramikschicht nicht oder nur zu einem sehr geringen Male
durchdringen ké&énnen. Besonders bevorzugt kann die
Keramikschicht eine hermetisch dichte Keramikschicht auf dem
Oberflachenbereich bilden, die so den Oberflachenbereich des
optoelektronischen Halbleiterbauelements vor den genannten
schadigen Substanzen derart schiitzen kann, dass diese aus der
Umgebungsatmosphdare nicht iUber den Oberflachenbereich in das
Halbleiterbauelement eindringen und das Halbleiterbauelement
in seiner Funktionsfahigkeit und/oder Zusammensetzung

beeintrdchtigen oder schadigen koénnen.

Die Keramikschicht kann weiterhin insbesondere zumindest
teilweise oder gédnzlich eine zu oberst liegende Schicht, also
zumindest teilweise eine aulen liegende Schicht, des
optoelektronischen Halbleiterbauelements bilden. Ist die
Keramikschicht eine ganzlich auBen liegende Schicht, kann sie
auch als AuBenschicht bezeichnet werden. Eine zumindest
teilweise oder ganzlich aulen liegende Schicht kann auch als
Abschlussschicht bezeichnet werden und bildet zumindest in
den Bereichen, in denen sie als AuBenschicht ausgebildet ist,
diejenige Schicht, die im fertig gestellten

Halbleiterbauelement unmittelbar oder, beispielsweise in
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einem eingebauten Zustand in einem Package, lber einen nicht
hermetisch dichten Verguss mit Gasen und Feuchtigkeit der
Umgebungsatmosphdre in Kontakt sein kann. Zwischen der
Halbleiterschichtenfolge und der Keramikschicht konnen
weitere Schichten, beispielsweise fiir Halbleiterbauelemente
ibliche Passivierungsschichten, angeordnet sein. Es kann auch
moéglich sein, dass zumindest teilweise oder ganzlich auf der
Keramikschicht eine weitere Schicht, beispielsweise eine
Passivierungsschicht, aufgebracht ist. Diese kann mittels
eines Gasphasen-Verfahrens, beispielsweise insbesondere
mittels Atomlagenabscheidung (ALD), aufgebracht sein. Durch
die Kombination der mittels ADM aufgebrachten Keramikschicht
mit einer darauf mittels ALD aufgebrachten
Passivierungsschicht kann sich eine ausgezeichnete
Dichtigkeit ergeben, die die Dichtigkeiten der jeweiligen

Schichten fir sich allein genommen Ubersteigen kann.

Weiterhin kann die mittels Aerosolabscheidung aufgebrachte
Keramikschicht im Vergleich zu anderen Verfahren wie etwa
chemischer Gasphasenabscheidung (CVD), Sputtern oder
Aufdampfen aufgebrachten Schichten eine erhdhte mechanische
Festigkeit aufweisen und damit beispielsweise einen erhdéhten
Schutz gegen mechanische Einwirkungen wie etwa Kratzer

bilden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird die Keramikschicht
durch ein elektrisch isolierendes Keramikmaterial gebildet,
sodass die Keramikschicht in Form von Partikeln eines
elektrisch isolierenden pulverfdormigen Keramikmaterials

mittels Aerosolabscheidung aufgebracht wird.

Unter einem Keramikmaterial oder einem keramischen Material

ist insbesondere ein oxidhaltiges und/oder ein nitridhaltiges
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Material zu verstehen, das insbesondere in Pulverform
verarbeitet wird, wobei hier und im Folgenden auch
Materialien, die nur eine Nahordnung und keine Fernordnung
aufweisen, unter den Begriff ,keramisches Material™ fallen.
Dementsprechend sind auch anorganische Glédser von der
Formulierung ,keramisches Material™ oder ,Keramikmaterial™
umfasst. Unter einem pulverfdrmigen Keramikmaterial ist
insbesondere ein Pulver aus einem Material zu verstehen, mit
dem ein keramisches Element herstellbar ist und das auch als

keramisches Pulver bezeichnet werden kann.

Insbesondere weist das Keramikmaterial eines oder mehrere der
folgenden Materialien auf: Siliziumkarbid, Oxide, Nitride und
Oxinitride mit Silizium, Aluminium, Zirkon, Titan oder
Kombinationen daraus, vorzugsweise Siliziumdioxid,
Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Titandioxid, Aluminiumnitrid
und/oder Siliziumnitrid. Je nach Materialwahl und
Materialkombination kann das Keramikmaterial eine
transparente oder eine nicht-transparente, also

beispielsweise eine reflektierende Keramikschicht bilden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird bei dem
Aerosolabscheideverfahren (ADM: "Aerosol Deposition Method")
ein Pulver des Keramikmaterials, also ein pulverfdrmiges
Keramikmaterial bzw. ein keramisches Pulver, bereitgestellt.
Die GroBe der Partikel des Pulvers kann vom Sub-Mikrometer-
Bereich bis zu mehreren Mikrometern im bereitgestellten
pulverfdérmigen Keramikmaterial vorliegen. BRevorzugt weisen
die Partikel des Pulvers eine GroRe von groRer oder gleich 10
nm, besonders bevorzugt von grdler oder gleich 100 nm oder
einigen hundert Nanometern, oder auch groBer oder gleich 1 um
bis zu mehreren Mikrometern, bevorzugt kleiner oder gleich 2

um auf. Ein besonders bevorzugter Bereich flur die



10

15

20

25

30

WO 2014/032938 PCT/EP2013/066726

PartikelgroRe kann insbesondere groler oder gleich 100 nm und

kleiner oder gleich 1 um sein.

Insbesondere kann das Keramikmaterial in einer Pulverkammer
bereitgestellt werden, die auch als Aerosolkammer bezeichnet
werden kann und die iber eine Gaszuleitung und eine
Gasableitung verfigt. Mittels der Gaszuleitung kann ein Gas,
bevorzugt ein inertes Gas, in die Pulverkammer geleitet
werden. Das Gas kann beispielsweise Helium, Stickstoff,
Sauerstoff, Argon, Luft oder eine Mischung dieser enthalten
oder daraus sein. Mittels des Gases wird ein Teil der
Partikel des Pulvergemischs im Gas iUber die Gasableitung in
eine Beschichtungskammer geleitet, die bevorzugt einen
niedrigeren Druck als die Pulverkammer aufweist. Insbesondere
kann das Aerosolabscheideverfahren in der Beschichtungskammer
bei einer Temperatur von kleiner oder gleich 450°C, bevorzugt
bei kleiner oder gleich 300°C und besonders bevorzugt bei
Raumtemperatur, also bei einer Temperatur von etwa 300 K,

durchgefihrt werden.

Das Aerosol mit den Partikeln des Pulvergemischs tritt in der
Beschichtungskammer durch eine Diise aus und wird durch die
Diise strahlartig auf die zu beschichtende Oberflache
gerichtet, die beispielsweise zumindest teilweise durch die
Halbleiterschichtenfolge gebildet wird. Zwischen der
Pulverkammer und der Beschichtungskammer konnen
beispielsweise noch ein oder mehrere Filter und/oder ein
Klassifikator zur Einstellung geeigneter PartikelgréBen
angeordnet sein. Das Aerosol mit den Partikeln des
pulverfdérmigen Keramikmaterials tritt in der
Beschichtungskammer durch eine Diise aus und wird durch die
Dise strahlartig auf ein zu beschichtendes Element, also

insbesondere beispielsweise auf die Halbleiterschichtenfolge,



10

15

20

25

30

WO 2014/032938 PCT/EP2013/066726

gerichtet. Der Strahl mit dem Aerosol kann beispielsweise
punktuell auf die zu beschichtende Oberflache treffen.
Weiterhin kann der Strahl mit dem Aerosol auch aufgeweitet,
insbesondere beispielsweise linear aufgefachert, auf den zu
beschichtenden Oberflachenbereich treffen. Das Gas des
Aerosols wirkt als Beschleunigungsgas, da iliber den Gasstrom
die darin enthaltenen Partikel auf die zu beschichtende
Oberfldche gespriht werden. Bevorzugt werden der Gasstrom
sowie die Diisengeometrie so eingerichtet, dass die Partikel
mit einer Geschwindigkeit von grédBer oder gleich 100 m/s und
kleiner oder gleich 500 m/s aufgebracht werden koénnen. Die
Dise wird relativ zum zu beschichtenden Oberfldchenbereich
ilber den Oberflichenbereich bewegt, um ein groBflachiges
Aufbringen der Partikel des pulverfdrmigen Keramikmaterials
zu ermdglichen. Dieser Vorgang kann auch als "Abrastern"”
bezeichnet werden. Durch ein derartiges Verfahren kdnnen
Abscheideraten von mehreren Mikrometern pro Minute zumindest

lokal erreicht werden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist die Keramikschicht
eine Dicke von mehr als 1 um, bevorzugt groBer oder gleich 5
um oder auch groBer oder gleich 10 um oder auch grdéBer oder
gleich einigen zehn Mikrometern wie etwa grdler oder gleich
20 um oder grohler oder gleich 30 um oder auch groéler oder
gleich 50 um auf. Weiterhin kann die Keramikschicht eine
Dicke von bevorzugt kleiner oder gleich 200 pum oder auch
bevorzugt kleiner oder gleich 100 um aufweisen. Insbesondere
kann eine Dicke von einigen zehn Mikrometern, also im Bereich

von etwa 20 um bis etwa 100 pm besonders vorteilhaft sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist die Keramikschicht
transparent ausgebildet. Eine transparente Keramikschicht

kann beispielsweise vorteilhaft zur Verkapselung wvon
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Oberfladchenbereichen sein, durch die Licht ausgekoppelt wird.
Es ist aber auch mdglich, auf Oberflachenbereichen, iber die
kein Licht ausgekoppelt wird, eine transparente
Keramikschicht aufzubringen. Weiterhin ist es auch mdglich,
auf einem Oberfldchenbereich, Uber den kein Licht
ausgekoppelt wird oder ausgekoppelt werden soll, eine
Keramikschicht aufzubringen, die nicht transparent ist.
Beispielsweise kann ein Keramikmaterial verwendet werden, das
zumindest teilweise reflektierend ist, so dass die
Keramikschicht in diesem Fall in der Halbleiterschichtenfolge
erzeugtes Lichts, das auf die Keramikschicht trifft,
reflektieren kann, wodurch die Auskoppeleffizienz in
Oberflachenbereichen, die zur Lichtauskopplung vorgesehen
sind, gesteigert werden kann. Oberfldchenbereiche, die nicht
zur Lichtauskopplung vorgesehen sind, koénnen beispielsweise
zumindest Bereiche einer Montagefldche, mit der die
Halbleiterschichtenfolge auf einem Tradger angeordnet werden
kann, und/oder von Seitenfldchen der Halbleiterschichtenfolge
sein. Beispielsweise kann die Halbleiterschichtenfolge als so
genannter Flip-Chip ausgebildet sein, bei dem das in der
Halbleiterschichtenfolge erzeugte Licht durch ein Substrat,
insbesondere ein Aufwachssubstrat, abgestrahlt wird und der
mit einer dem Substrat abgewandten Seite als Montageflache
auf einem Trager montiert werden kann. Die Montageflache
und/oder Seitenflachen der Halbleiterschichtenfolge kénnen
vor dem Montieren auf dem Trager in diesem Fall mit einer
nicht-transparenten und bevorzugt reflektierenden

Keramikschicht versehen sein.

Mit dem hier beschriebenen Verfahren kann insbesondere die
Keramikschicht als moglichst hochdichte und in bevorzugten
Ausfihrungsformen auch transparente Schutzschicht als finale

Kapselung des zumindest einen Oberfliachenbereichs der
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Halbleiterschichtenfolge erreicht werden. Im Vergleich zu
Abscheideverfahren, bei denen gasfdrmige Ausgangsmaterialien
bereitgestellt werden, also etwa bei
Dampfphasenabscheideverfahren, sind keine empfindlichen
molekularen Vorstufen ndétig, um Schichten zu erzeugen.
Vielmehr kann man mit verfiigbaren Keramikpulvern arbeiten.
Die Keramikschicht weist bevorzugt eine vernachlassigbare
Porositat auf, wodurch die Keramikschicht eine hohe
Dichtigkeit aufweist. Im Falle einer transparenten
Keramikschicht kann insbesondere im Falle einer bevorzugten
geringen oder vernachlassigbaren Porositat fir Licht eine
vernachldssigbare oder nur unwesentliche Absorption und damit
eine hohe Transparenz erreicht werden, sodass durch die
Keramikschicht hindurchtretendes Licht nur unwesentlich oder
gar nicht durch Streuung beeinflusst wird. Wahrend
Dampfphasenabscheideverfahren meist auf die Aufbringung von
Siliziumdioxid beschrédnkt werden, kdénnen als pulverfdrmige
Keramikmaterialien und damit als Material flur die
Keramikschicht zusatzlich zu Siliziumdioxid auch andere
Materialien verwendet werden, die beisgspielsweise eine bessere
thermische Leitfdhigkeit und/oder einen hdheren
Brechungsindex aufweisen, etwa Aluminiumoxid, Zirkonoxid,
Titandioxid, Siliziumcarbid, Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid
oder auch Kombinationen oder Mischungen daraus. Bei dem hier
beschriebenen Halbleiterbauelement bildet das Keramikmaterial
somit bevorzugt eine hochdichte Keramikschicht, die in
bevorzugten Ausfithrungsform auch méglichst optisch inert sein
kann oder die Auskopplung oder Einkopplung von Licht durch

einen geeigneten Brechungsindex sogar noch fdrdern kann.

Um eine zuverlassige Kapselung durch die Keramikschicht zu
erreichen, 1ist es besonders vorteilhaft, wenn diese der

Kontur des zu beschichtenden Untergrunds méglichst gut folgt
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und somit eine so genannte konforme Schicht bilden.
Insbesondere an Stufen des zu beschichtenden Untergrunds ist
eine konforme Abscheidung des Keramikmaterials eine Bedingung
flir eine hermetische Kapselung. Senkrechte Stufen des zu
beschichtenden Untergrunds koénnen bei einem gerichteten
Beschichtungsverfahren wie der Aerosolabscheidung, bei dem
der Aerosolstrahl aus der Dise lUblicherweise senkrecht auf
die zu beschichtende Oberflache auftrifft, leicht
Abschattungen verursachen, so dass die resultierende
geringere Schichtdicke an den Seitenflanken solcher Stufen
eine zuverlassig dichte Umformung der zu beschichtenden

Oberflache gefahrden kann.

Um eine konforme Beschichtung, also eine Beschichtung mit
einer im Wesentlichen konstanten Schichtdicke, mittels des
Keramikmaterials auch an Stufen und Seitenflanken der zu
beschichtenden Oberfldche zu erreichen, kann der
Aerosolstrahl unter verschiedenen Winkeln, bevorzugt unter
einem weiten Bereich von Winkeln, auf die zu beschichtende
Oberfldche gerichtet werden. Im Fall von sehr ausgepragten
senkrechten oder sogar leicht hinterschnittenen Stufen der zu
beschichtenden Oberflache kann der erforderliche
Winkelbereich sogar bis zu einem Aufspriihen tangential zur
Haupterstreckungsrichtung der zu beschichtenden Oberflache
reichen. Insbesondere kann die Beschichtung unter allen oder
zumindest unter einem sehr groBen Bereich aller vorkommenden
lokalen Oberflachennormalen erfolgen. Unter der
Voraussetzung, dass ein senkrechter Einfall des
Keramikmaterials auf die zu beschichtende Oberfléache
entscheidend fiir ein ausreichendes Schichtwachstum ist, kann

hierdurch eine sehr gleichmalige Schichtdicke erzielt werden.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird das Aerosol mit dem
pulverférmigen Keramikmaterial in einem stark aufgefdcherten
Partikelstrahl auf die zu beschichtende Oberflache
aufgespritht. Beim Abrastern der zu beschichtenden Oberflédche
kann es dadurch méglich sein, den relevanten Winkelbereich
abzudecken. Alternativ hierzu kann ein weniger divergenter
Aerosolstrahl verwendet werden, wobeili der Winkel zwischen dem
Strahl und der Oberflache variiert wird. Eine Variation des
Winkels kann beispielsweise durch eine Bewegung des Strahls
und damit der Dise und/oder durch eine Bewegung der zu
beschichtenden Oberflache und damit des zu beschichtenden
Objekts erreicht werden. Weiterhin ist es auch mdglich, einen
stark divergenten Strahl mit einer Winkelvariation zu

kombinieren.

Beispielsweise kann das zu beschichtende Objekt um die
Normale der Haupterstreckungsebene der zu beschichtenden
Oberfldache gedreht werden. Diese Drehbewegung, die
beispielsweise noch mit einem divergenten Aerosolstrahl
kombiniert werden kann, kann ausreichend sein, die gewiinschte
konforme Abscheidung des Keramikmaterials zu erreichen.
Weiterhin kénnen zusatzlich die zu beschichtende Oberflache
und damit das zu beschichtende Objekt in einer Kippbewegung
so geneigt werden, dass die Normale der
Haupterstreckungsebene der zu beschichtenden Oberfliache, die
die Drehachse der vorab beschriebenen Drehbewegung bildet,
geneigt wird. In diesem Fall kann auch mit einem wenig
divergenten oder sogar im Wesentlichen parallelen
RAerosolstrahl eine konforme Abscheidung des Keramikmaterials

erreicht werden.

Ist der Stahl ausreichend breit, kann dies ahnlich wie bei

Aufdampfverfahren mit einer Planetenbewegung umgesetzt
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werden, wobei sich das zu beschichtende Objekt um die
Oberflachennormale der Haupterstreckungsebene der zu
beschichtenden Oberflache rotierend auf einer Halbkugel
dreht. Im Fall eines weniger breiten Strahls kann alternativ
eine Kreiselbewegung aus Rotation und Prédzession genutzt
werden. Bei feineren Strahlen, die gerastert werden miissen,
kann man vorzugsweise das zu beschichtende Objekt gezielt
entsprechend der gerade zu beschichtenden Teiloberflédche

neigen.

Insbesondere kann die Kenntnis der zu beschichtenden
Topographie eine gezielte Steuerung erlauben, so dass sich
der Aerosolstrahl méglichst parallel zu allen lokalen
Oberflachennormalen ausrichten lidsst. Uberlagert man dieser
lokalen Ausrichtung eine taumelnde oder schaukelnde Bewegung,
auch als ,wobble™ oder ,rocking™ bezeichnet, kann auch die
Topographie innerhalb der lokal zu beschichtenden
Oberflachenteilbereiche beriicksichtigt werden. Besonders
vorteilhaft kann es hierzu sein, wenn die zu beschichtende
Oberflache durch laterale Translation stets euzentrisch
positioniert wird. Neben der besonders gleichfdrmigen
Beschichtung kann, wenn die Kenntnis der Oberfliachenstruktur
gezielt genutzt wird, die Beschichtungszeit ohne
Qualitatseinbublen verkiirzt und das Beschichtungsgut, also das

Keramikmaterial, sparsam aufgebracht werden.

Wie vorab beschrieben, weist das Aerosolabscheideverfahren
den Vorteil auf, dass es bei verhaltnismadBig niedrigen
Temperaturen, also beispielsweise vorzugsweise bei
Zimmertemperatur, durchgefithrt werden kann. Die so
hergestellte Keramikschicht weist bevorzugt eine kristalline
oder zumindest polykristalline Struktur auf. Dadurch kann die

Keramikschicht eine hohe Schichtgualitat aufweisen, wahrend
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herkémmliche, in der Halbleitertechnologie ibliche Verfahren
zur Schichtherstellung, insbesondere zur Herstellung von
Schutzschichten, typischerweise nicht die Moéglichkeit bieten,
bei gemédBigten Temperaturen, also Temperaturen im Bereich der
Zimmertemperatur, eine Schutzschicht in zuverlassiger

Qualitat zu erzeugen.

Um eine mdglichst effektive Verkapselung des
optoelektronischen Halbleiterbauelements durch die
Keramikschicht zu erreichen, kann es vorteilhaft sein, wenn
der zumindest eine Oberflachenbereich, den die Keramikschicht
bedeckt, eine oder mehrere Ober-, Unter- und/oder
Seitenfldchen des Halbleiterbauelements, insbesondere der
Halbleiterschichtenfolge, umfasst. Besonders bevorzugt kann
sich die Keramikschicht auf dem Oberflédchenbereich der
Halbleiterschichtenfolge zumindest tlber eine Seitenfliche der
aktiven Schicht erstrecken. In diesem Fall wird der
Oberflachenbereich, auf dem die Keramikschicht aufgebracht
ist, durch zumindest einen Teil einer Seitenfldche der
Halbleiterschichtenfolge gebildet, die vorzugsweise auch eine
Seitenflache der aktiven Schicht umfasst. Als Seitenflédchen
werden hier und im Folgenden Fl&dchen der
Halbleiterschichtenfolge, der aktiven Schicht sowie
gegebenenfalls auch anderer Elemente des
Halbleiterbauelements wie beispielsweise eines Tréagers,
bezeichnet, die nicht parallel und beispielsweise senkrecht
zur Haupterstreckungsebene der Halbleiterschichten der
Halbleiterschichtenfolge angeordnet sind. Durch die
Keramikschicht auf zumindest einer Seitenfldche der aktiven
Schicht und insbesondere der Halbleiterschichtenfolge kann
beispielsweise verhindert werden, dass sich durch

Umwelteinfliisse wie etwa Feuchtigkeit Kriechstrdome entlang



10

15

20

25

30

WO 2014/032938 PCT/EP2013/066726

_16_

der Seitenfldche ausbilden, die zu einem Kurzschluss der

aktiven Schicht fuhren koénnten.

Alternativ oder zusédtzlich ist es auch mdglich, dass der
Oberflachenbereich, auf dem die Keramikschicht aufgebracht
wird, durch zumindest einen Teil einer Lichtkoppelflache der
Halbleiterschichtenfolge gebildet wird. Als Lichtkoppelfléache
wird hier und im Folgenden die Flache, der Flachenbereich
oder die Mehrzahl von Flachen oder Flachenbereichen
bezeichnet, iber die eine Hauptabstrahlung oder
Haupteinstrahlung von Licht erfolgt. Typischerweise wird die
Lichtkoppelflache, die bei einem Licht emittierenden
Halbleiterbauelement als Lichtauskoppelfldche und einem Licht
empfangenden Halbleiterbauelement als Lichteinkoppelflédche
bezeichnet werden kann, durch die Oberseite der
optoelektronischen Halbleiterschichtenfolge gebildet. Als
Oberseite kann insbesondere eine Seite bezeichnet werden, die
einer vorzugsweise als Montageseite ausgebildeten Unterseite
in Aufwachsrichtung der Halbleiterschichtenfolge gegeniiber
liegend angeordnet ist. Jedoch sind auch andere Ausbildungen
des Halbleiterbauelements mdglich, bei denen die
Lichtkoppelflache durch einen Teil oder eine gesamte

Seitenflache gebildet wird.

Die Lichtkoppelfldache kann weiterhin eine Lichtkoppelstruktur
aufweisen, die je nach Ausfihrung des optoelektronischen
Halbleiterbauelements die Lichtauskopplung aus der
Halbleiterschichtenfolge oder die Lichteinkopplung in die
Halbleiterschichtenfolge fordern kann und die beispielsweise
regelmadBige oder unregelmdlige Erhebungen und Vertiefungen,
beispielsweise Prismen, nebeneinander angeordnete
pyramidenfdrmige Erhebungen oder durch mechanisch oder

chemisch abtragende Verfahren erzeugbare
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Oberflachenstrukturen, aufweisen kann. Die Keramikschicht auf
der Lichtkoppelflache kann derart ausgebildet sein, dass sie
der Lichtkoppelstruktur folgt. Mit anderen Worten kann die
Keramikschicht eine geringere Dicke als eine Hohe,
insbesondere eine mittlere Hohe, der Lichtkoppelstruktur
aufweisen, sodass die Lichtkoppelstruktur durch die

Keramikschicht nicht planarisiert wird.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform ist die
Halbleiterschichtenfolge auf einem Tradger angeordnet. Der
Trager kann beispielsweise durch ein Aufwachssubstrat
gebildet werden, das bereitgestellt wird und auf dem die
optoelektronische Halbleiterschichtenfolge aufgewachsen wird.
Besonders bevorzugt kann die Halbleiterschichtenfolge mittels
eines Epitaxieverfahrens, beispielsweise metallorganischer
Gasphasenepitaxie (MOVPE) oder Molekularstrahlepitaxie (MBE),
auf einem Aufwachssubstrat aufgewachsen werden. Das
Aufwachssubstrat kann ein elektrisch isolierendes Material
oder ein Halbleitermaterial, beispielsweise ein oben
genanntes Verbindungshalbleitermaterialsystem, aufweisen.
Insbesondere kann das Aufwachssubstrat Saphir, GaAs, GaP,
GaN, InP, SiC, Si und/oder Ge aufweisen oder aus einem

solchen Material sein.

Der Aufwachsprozess kann insbesondere im Waferverbund
stattfinden. Mit anderen Worten wird ein Aufwachssubstrat in
Form eines Wafers bereitgestellt, auf den groBRflachig die
optoelektronische Halbleiterschichtenfolge aufgewachsen wird.
Die aufgewachsene optoelektronische Halbleiterschichtenfolge
kann in einem weiteren Verfahrensschritt in einzelne
Halbleiterchips zur Bildung einer Mehrzahl wvon

optoelektronischen Halbleiterbauelementen vereinzelt werden.
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Weiterhin kann die Halbleiterschichtenfolge bevorzugt vor dem
Vereinzeln auf ein Tragersubstrat iUbertragen werden. In
diesem Fall kann das optoelektronische Halbleiterbauelement
als Trager das Tragersubstrat aufweisen. Das Tragersubstrat
kann beispielsweise durch eines der oben fir
Aufwachssubstrate genannten Materialien gebildet werden.
Weiterhin ist es auch mdglich, dass das Tradgersubstrat
beispielsweise durch eine metallhaltige Folie oder eine
metallhaltige Platte, beispielsweise eine Metallfolie oder

eine Metallplatte, gebildet wird.

Das Aufwachssubstrat kann nach dem Ubertragen gediinnt werden,
also zumindest teilweise oder ganz entfernt werden. Das
Tragersubstrat wird dann mit der Halbleiterschichtenfolge
zusammen vereinzelt, beispielsweise zur Bildung von Licht
emittierenden oder Licht empfangenden Halbleiterbauelementen.
Vor dem Ubertragen der Halbleiterschichtenfolge auf ein
Tragersubstrat kdnnen beispielsweise auf einer dem
Aufwachssubstrat abgewandten Seite der
Halbleiterschichtenfolge eine oder mehrere Spiegelschichten
aufgebracht werden. Insbesondere kdonnen die eine oder die
mehreren Spiegelschichten ein Metall, besonders bevorzugt
Silber, aufweisen oder daraus sein. Weiterhin sind als
Spiegelschicht auch Kombinationen von Schichten mit einem
oder mehreren transparenten leitenden Oxiden und mit einem
oder mehreren Spiegelmetallen oder mit einem oder mehreren
transparenten dielektrischen Materialien und mit einem oder

mehreren Spiegelmetallen mdglich.

Halbleiterbauelemente, die als Halbleiterchips ausgebildet
sind und die anstelle des Aufwachssubstrats ein
Tragersubstrat aufweisen, konnen auch als so genannte

Dinnfilm-Halbleiterchips bezeichnet werden, im Fall von Licht
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emittierenden Dinnfilm-Halbleiterchips auch als Dunnfilm-

Leuchtdiodenchips.

Ein Dinnfilm-Leuchtdiodenchip kann sich insbesondere durch
folgende charakteristische Merkmale auszeichnen:

- an einer zu dem Tragersubstrat hin gewandten ersten
Hauptflidche einer Licht emittierenden
Halbleiterschichtenfolge ist eine reflektierende Schicht,
insbesondere eine Spiegelschicht, aufgebracht oder
ausgebildet, die zumindest einen Teil der in der
Halbleiterschichtenfolge erzeugten elektromagnetischen
Strahlung in diese zuriickreflektiert;

- die Halbleiterschichtenfolge weist eine Dicke im Bereich
von 20 um oder weniger, insbesondere im Bereich von 4 um und
10 pm, auf; und

- die Halbleiterschichtenfolge enthdlt mindestens eine
Halbleiterschicht mit zumindest einer Flache, die eine
Durchmischungsstruktur aufweist, die im Idealfall zu einer
annahernd ergodischen Verteilung des Lichts in der
Halbleiterschichtenfolge fihrt, d. h. sie weist ein mdglichst

ergodisch stochastisches Streuverhalten auf.

Ein Dinnfilm-Leuchtdiodenchip ist in guter Naherung ein
Lambert'scher Oberflédchenstrahler. Das Grundprinzip eines
Dinnfilm-Leuchtdiodenchips ist beispielsweise in der
Druckschrift I. Schnitzer et al., Applied Physics Letters 63
(16), 18. Oktober 1993, Seiten 2174-2176 beschrieben.

Weiterhin konnen auf oder in der Halbleiterschichtenfolge
elektrische Kontaktbereiche, beispielsweise in Form einer
oder mehrerer elektrischer Kontaktschichten und/oder einer
oder mehrerer Durchkontaktierungen, vorhanden sein, mittels

derer das optoelektronische Halbleiterbauelement und
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insbesondere die aktive Schicht elektrisch kontaktiert werden
kann. Eine elektrische Kontaktschicht kann insbesondere in
einem Bereich, der auf der Halbleiterschichtenfolge oder auf
einem Trager der Halbleiterschichtenfolge angeordnet sein
kann, elektrisch kontaktierbar sein. Mit anderen Worten kann
die elektrische Kontaktschicht in diesem Fall einen
elektrischen Anschlussbereich zur Kontaktierung des

Halbleiterbauelements aufweisen.

Weiterhin kann der Trdger durch einen Tragerkdrper gebildet
werden. Als TragerkOrper wird hier und im Folgenden ein
Element bezeichnet, auf dem eine Halbleiterschichtenfolge,
die ihrerseits ein Aufwachssubstrat oder ein Tragersubstrat
aufweisen kann, auf einer Montagefldche montiert werden kann.
Weiterhin ist es auch moéglich, eine Halbleiterschichtenfolge
in Form eines substratlosen optoelektronischen
Halbleiterchips auf einem Tragerkdrper als Trager zu
montieren. Im Vergleich zu einem Tragersubstrat, das einen
Trager fiir die Halbleiterschichtenfolge zur Bildung eines
optoelektronisches Halbleiterchips bildet, der wiederum auf
einen Trager montiert werden kann, bildet der Tragerkdrper
beispielsweise einen Teil eines Gehduses oder eines so
genannten Packages, das zur Montage eines oder mehrerer als
optoelektronische Halbleiterchips ausgebildete
optoelektronische Halbleiterschichtenfolgen vorgesehen ist.
Der Tragerkorper kann beispielsweise durch eine Leiterplatte,
eine Keramikplatte, ein Keramikgehduse, eine
Kunststoffplatte, ein Kunststoffgehiduse oder eine Kombination
hieraus gebildet werden. Der Tragerkdrper kann insbesondere
Leiterbahnen und elektrische Anschlussbereiche zur
elektrischen Kontaktierung eines optoelektronischen
Halbleiterchips aufweisen. Eine elektrische Kontaktierung

kann beispielsweise iber eine direkte Montage eines
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Halbleiterchips auf einer Anschlussflédche, Uber eine
Drahtverbindung wie etwa einen Bonddraht und/oder iiber eine

Metallfilmverbindung erreicht werden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird der von der
Keramikschicht bedeckte Oberfldchenbereich durch alle nach
der Anordnung auf einem Trager freiliegenden Oberfldchen der

Halbleiterschichtenfolgen gebildet.

Als freiliegende Oberfldchen werden hier und im Folgenden
solche Oberfldchen und Oberfldchenbereiche bezeichnet, die
nach Fertigstellung des optoelektronischen
Halbleiterbauelements Kontakt mit der Umgebung in der Form
haben kénnen, dass beispielsweise atomare oder molekulare
Stoffe aus der Umgebung, etwa Sauerstoff und Feuchtigkeit, an
die Oberfliache gelangen kdénnen. Daher kann auch eine
Oberfldche oder ein Oberfldchenbereich, der von einer nicht
hermetisch dichten Schicht, etwa einer sauerstoff- und/oder
wasserdurchlassigen Kunststoffschicht oder einer mittels
Dampfphasenabscheidung aufgebrachten dielektrischen Schicht,

bedeckt ist, vorliegend unter dem Begriff freiliegend fallen.

Bei einem Halbleiterbauelement, bei dem die
Halbleiterschichtenfolge auf einem Trager aufgebracht ist,
kann der zumindest eine Oberflachenbereich, der wvon der
Keramikschicht bedeckt ist, alle freiliegenden Oberfliachen
der Halbleiterschichtenfolge, also insbesondere alle
Oberfldchen der Halbleiterschichtenfolge bis auf diejenige
Flache, die dem Tréadger zugewandt ist, umfassen, sodass die
Keramikschicht alle freiliegenden Oberflachen der
Halbleiterschichtenfolge bedeckt. In dieser Ausfithrungsform
ist die Halbleiterschichtenfolge allseitig bis auf die dem

Trager zugewandte Flache von der Keramikschicht umschlossen,
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sodass eine effektive Verkapselung der

Halbleiterschichtenfolge ermdglicht wird.

Im Falle, dass der Trager durch ein Aufwachssubstrat gebildet
wird, koénnen somit alle nach dem Aufwachsen und
gegebenenfalls einem Strukturieren der
Halbleiterschichtenfolge freiliegenden Oberflidchen der
Halbleiterschichtenfolge mit der Keramikschicht mittels
RAerosolabscheidung bedeckt werden. Im Falle, dass der Trager
durch ein Tragersubstrat gebildet wird, konnen alle nach dem
Umbonden der Halbleiterschichtenfolge vom Aufwachssubstrat
auf das Tragersubstrat, dem teilweisen oder ganzlichen
Entfernen des Aufwachssubstrats und gegebenenfalls einem
Strukturieren freiliegenden Oberflachen der
Halbleiterschichtenfolge mit der Keramikschicht mittels
RAerosolabscheidung bedeckt werden. Im Falle, dass der Trager
durch einen Tréagerkdrper gebildet wird, der eine
Montagefliche aufweist, auf dem eine als Halbleiterchip
ausgebildete Halbleiterschichtenfolge montiert ist, kann die
Keramikschicht auf allen nach der Montage auf dem
Tragerkorper freiliegenden Oberfldchen der

Halbleiterschichtenfolge aufgebracht werden.

Weiterhin kann die Halbleiterschichtenfolge wie oben
beschrieben zumindest eine elektrische Kontaktschicht
aufweisen und der von der Keramikschicht bedeckte
Oberflachenbereich kann bis auf die Kontaktschicht oder einen
Teil der Kontaktschicht alle nach der Anordnung auf einem
Trager freiliegenden Oberfldchen der Halbleiterschichtenfolge
aufweisen. Hierdurch kann eine komplette Verkapselung der
Halbleiterschichtenfolge durch die Keramikschicht bei einer
gleichzeitigen Kontaktierbarkeit der Halbleiterschichtenfolge

erreicht werden.
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Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform ist die
Halbleiterschichtenfolge auf einem Trager angeordnet und
zumindest ein QOberflachenbereich des Trédgers ist mit der
Keramikschicht bedeckt. Insbesondere kann sich die
Keramikschicht in diesem Fall zusammenhdngend von der
Oberflache des Tragers oder dem Oberflachenbereich des
Tragers auf den zumindest einen Oberfldchenbereich der
Halbleiterschichtenfolge erstrecken, sodass das
Keramikmaterial der Keramikschicht eine zusammenhangende
Verkapselung des Tragers und der Halbleiterschichtenfolge

bilden kann.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der Trager
zumindest zweil elektrisch leitende Schichten auf, die
Ubereinander angeordnet sind und die elektrisch voneinander
isoliert sind. Ubereinander bezeichnet hierbei eine Richtung
entlang der Verbindungsrichtung vom Trager zur
Halbleiterschichtenfolge, wahrend nebeneinander eine Richtung
senkrecht hierzu bezeichnet. Bei einer Ublichen Anordnung der
Halbleiterschichtenfolge auf dem Trager, beispielsweise durch
Aufwachsen, Umbonden oder Montieren, kann eine Anordnung
Ubereinander auch eine Anordnung entlang der Aufwachsrichtung
der Halbleiterschichtenfolge bedeuten. Die zwei voneinander
isolierten elektrisch leitenden Schichten des Tragers konnen
beispielsweise zur elektrischen Kontaktierung der
Halbleiterschichtenfolge und/oder als Warmesenke ausgefihrt
sein. Beigpielsweise kann eine der zumindest zwei elektrisch
leitenden Schichten als elektrischer Anschluss fir die
Halbleiterschichtenfolge dienen, wadhrend die andere der
zumindest zweil elektrisch leitenden Schichten als weiterer
elektrischer Anschluss oder auch als beispielsweise

potenzialfreie Warmesenke dient. Besonders vorteilhaft ist
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es, wenn sich die Keramikschicht auf dem Oberflachenbereich
des Tragers in diesem Fall iiber eine oder mehrere
Seitenflachen der zumindest zwei elektrisch leitenden
Schichten erstreckt. Hierdurch koénnen, wie bereits oben fir
die Halbleiterschichtenfolge beschrieben, Leckstrdme zwischen
den zumindest zwei elektrisch leitenden Schichten Uber die

Seitenfldchen verhindert werden.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform weist das
optoelektronische Halbleiterbauelement eine Mehrzahl von
Halbleiterschichtenfolgen auf, die nebeneinander auf dem
Trager angeordnet sind, wobei das Keramikmaterial als
Keramikschicht auf zumindest einem Oberflachenbereich jeder
der Halbleiterschichtenfolgen aufgebracht ist. Besonders
bevorzugt kann sich die Keramikschicht zusammenhdngend iber
die Mehrzahl der Halbleiterschichtenfolgen sowie lber
Oberfldchenbereiche des Tradgers erstrecken, sodass die
Keramikschicht eine zusammenhdngende Verkapselung der

Halbleiterschichtenfolgen bilden kann.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird der Trager durch
einen Tragerkdrper gebildet, auf dem die
Halbleiterschichtenfolge in Form eines oder mehrerer
substratloser optoelektronischer Halbleiterchips aufgebracht
ist. Ein derartiges optoelektronisches Halbleiterbauelement
mit einem oder mehreren substratlosen optoelektronischen
Halbleiterchips ist beispielsweise in der Druckschrift

DE 10 2009 051 746 Al beschrieben, deren Offenbarungsgehalt

diesbeziiglich hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Beispielsweise kann in diesem Fall der Tragerkorper durch
einen Keramiktrdger mit Leiterbahnen zur elektrischen

Kontaktierung eines optoelektronischen Halbleiterchips
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ausgebildet sein. Durch die Anordnung der Keramikschicht auf
der Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterchips und
bevorzugt zumindest auch auf Teilen der Oberfliache des
Keramiktridgers kann ein keramisches Gehduse hergestellt
werden, das die Halbleiterschichtenfolge komplett,
insbesondere auch seitlich komplett, umhiillt und somit wvor
Umwelteinfliissen schiitzt. Insbesondere ist es auch mdéglich,
eine Mehrzahl von Halbleiterschichtenfolgen, die jeweils
einen substratlosen optoelektronischen Halbleiterchip bilden
und die wenige Mikrometer dick sein konnen, auf einer
keramischen Leiterplatte, also einem so genannten keramischen
~Printed Circuit Board"“, anzuordnen, sodass zusammen mit der
Keramikschicht das finale Halbleiterbauelement definiert
wird. Bei dieser Ausfiihrungsform kann durch die Chipkapselung
auch die Definition des Halbleiterbauelements, insbesondere
des Packages, mittels der Aerosolabscheidung der hochdichten

Keramikschicht in einem Prozessschritt erfolgen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform umformt die
Keramikschicht Oberflachenunebenheiten des mit dem
Keramikmaterial bedeckten Oberflachenbereichs der
Halbleiterschichtenfolge und/oder des Tragers. Beispielsweise
kann die Halbleiterschichtenfolge auf dem Tradger mittels
einer dicken Keramikschicht umformt werden, die vorzugsweise
groRer als eine Dicke der Halbleiterschichtenfolge auf dem
Trager ist, wobei anschlieBend die Keramikschicht tber der
Lichtkoppelflache der Halbleiterschicht auf eine gewiinschte
definierte Dicke reduziert wird. Dies kann beispielsweise
durch Schleifen, beispielsweise durch chemisch-mechanisches
Polieren (CMP), erfolgen. Besonders vorteilhaft kann diese
Ausfihrungsform in Verbindung mit der oben beschriebenen
Anordnung einer als substratloser optoelektronischer

Halbleiterchip ausgebildeten Halbleiterschichtenfolge auf
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einem Tragerkdrper kombiniert werden. Insbesondere kann es
durch die Abscheidung mittels eines Partikelstroms, wie oben
beschrieben, im Rahmen der Aerosolabscheidung méglich sein,
topografische Unebenheiten mit der Keramikschicht zu

umformen.

Zur Herstellung eines solchen optoelektronischen
Halbleiterbauelements kann die Halbleiterschichtenfolge einen
substratlosen optoelektronischen Halbleiterchip bilden und
auf einer Montageflache des Tragerkdrpers aufgebracht werden.
Zumindest die Halbleiterschichtenfolge sowie zumindest ein
Teil der Montageflache kdnnen mit einer zusammenhdngenden
Keramikschicht mittels Aerosolabscheidung bedeckt werden,
wobei die Keramikschicht eine Dicke aufweist, die groBler als
eine Dicke der Halbleiterschichtenfolge ist. Die
Keramikschicht kann anschlieBend {iber einer Lichtkoppelflédche
der Halbleiterschichtenfolge gedinnt werden. Ein solches
Umformen und anschlieRendes Dinnen der Keramikschicht kann
aber auch im Falle einer strukturierten
Halbleiterschichtenfolge auf einem Aufwachssubstrat oder
einem Tragersubstrat, beispielsweise im Waferverbund,

erfolgen.

Weitere Vorteile, vorteilhafte Ausfiihrungsformen und
Weiterbildungen ergeben sich aus den im Folgenden in
Verbindung mit den Figuren beschriebenen

Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigen:

Figuren 1A und 1B ein Verfahren zur Herstellung eines

optoelektronischen Halbleiterbauelements gemal

einem Ausfihrungsbeispiel,
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Figur 2 eine schematische Darstellung eines
optoelektronischen Halbleiterbauelements gemal
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel und

Figuren 3 bis 7 schematische Darstellungen von
optoelektronischen Halbleiterbauelementen gemal

weiteren Ausfiihrungsbeispielen.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren ké&nnen gleiche,
gleichartige oder gleich wirkende Elemente jeweils mit
denselben BRezugszeichen versehen sein. Die dargestellten
Elemente und deren GroRenverhdltnisse untereinander sind
nicht als maBstabsgerecht anzusehen, vielmehr kdnnen einzelne
Elemente, wie zum Beispiel Schichten, Bauteile, Bauelemente
und Bereiche, zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum

besseren Verstandnis tbertrieben grol dargestellt sein.

In Verbindung mit den Figuren werden Ausfihrungsbeispiele
rein exemplarisch fiir optoelektronische Halbleiterbauelemente
beschrieben, die als Licht emittierende Halbleiterbauelemente
ausgebildet sind. Die in Verbindung mit den Figuren
beschriebenen Halbleiterschichtenfolgen weisen somit eine
aktive Schicht auf, die geeignet ist, im Betrieb Licht
abzustrahlen. Die nachfolgend beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele sind jedoch nicht auf Licht emittierende
Halbleiterschichtenfolgen und Licht emittierende
Halbleiterbauelemente beschrankt. Vielmehr kénnen in den
beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen alternativ oder
zusdtzlich auch Licht empfangende Halbleiterbauelemente mit
einer Licht empfangenden Halbleiterschichtenfolge mit
zumindest einer Licht empfangenden aktiven Schicht vorgesehen

sein.
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In den Figuren 1A und 1B ist ein Ausfiihrungsbeispiel fir ein
Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen

Halbleiterbauelements 101 gezeigt.

Dazu wird, wie in Verbindung mit der Figur 1A gezeigt ist, in
einem ersten Verfahrensschritt eine Halbleiterschichtenfolge
1 bereitgestellt, die eine aktive Schicht 2 aufweist. Die
einzelnen Schichten der Halbleiterschichtenfolge 1 zusd&tzlich
zur aktiven Schicht 2, beispielsweise n- und p-dotierte
Halbleiterschichten wie etwa Pufferschichten,
Mantelschichten, Halbleiterkontaktschichten,
Barriereschichten, Stromaufweitungsschichten und/oder
Strombegrenzungsschichten sind zur Vereinfachung der

Darstellung jeweils nicht gezeigt.

Das im Betrieb des fertig gestellten optoelektronischen
Halbleiterbauelements 101 in der aktiven Schicht 2 erzeugte
Licht wird lber eine als Lichtauskoppelfldche ausgebildete
Lichtkoppelfliache 8 abgestrahlt, die im gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel durch die dem Trager 3 gegeniilber liegende

Oberseite der Halbleiterschichtenfolge gebildet wird.

Die Halbleiterschichtenfolge 1, die ein oben im allgemeinen
Teil beschriebenes Verbindungshalbleitermaterial, besonders
bevorzugt ein Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial, aufweist,
wird durch epitaktisches Aufwachsen auf einem als Trager 3
ausgebildeten Aufwachssubstrat 31 hergestellt. Die
Halbleiterschichtenfolge 1 auf dem Trager 3 kann hierzu in
Form eines Halbleiterchips, wie in Figur 1 gezeigt,
bereitgestellt werden, so dass das im Folgenden beschriebene

Verfahren auf Chipebene durchgefihrt wird.
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Alternativ dazu kann das Verfahren auch auf Waferebene
durchgefiihrt werden. Das bedeutet, dass die Waferverbunds
bereitgestellt wird, bei dem die Halbleiterschichtenfolge 1
groRflachig auf einem durch einen Aufwachssubstratwafer
gebildeten Trager 3 aufgewachsen und gegebenenfalls
entsprechend der spater zu vereinzelnden optoelektronischen

Halbleiterchips strukturiert ist.

Die Halbleiterschichtenfolge 1 kann beispielsweise
Passivierungsschichten auf Seitenflachen oder auf der dem
Trager 3 abgewandten Lichtkoppelflache 8, die durch die
Oberseite der Halbleiterschichtenfolge 1 gebildet wird,
aufweisen, die durch Dampfphasenabscheideverfahren wie
beispielsweise CVD aufgebracht werden und die die Oberflédchen

der Halbleiterschichtenfolge 1 bilden kénnen.

Die Halbleiterschichtenfolge 1 weist weiterhin zumindest eine
elektrische Kontaktschicht 4 auf, die, wie in Figur 1A
gezeigt ist, beispielsweise auf der dem Trager 3 abgewandten
Seite der Halbleiterschichtenfolge 1 angeordnet sein kann und
die beispielsweise ein Bondpad bildet. Dariiber hinaus konnen
noch weitere elektrische Kontaktschichten oder elektrische
Anschlusselemente auf der Halbleiterschichtenfolge 1 oder auf
dem Trager 3 vorhanden sein, um die Halbleiterschichtenfolge
1 und insbesondere die aktive Schicht 2 fir einen spateren
Betrieb des optoelektronischen Halbleiterbauelements 101

kontaktieren zu kodnnen.

In Figur 1B ist ein weiterer Verfahrensschritt gezeigt, bei
dem zumindest ein Oberflachenbereich 10 der
Halbleiterschichtenfolge 1 mittels Aerosolabscheidung mit
einer Keramikschicht 5 durch Aufbringen eines pulverfdrmigen

Keramikmaterials bedeckt wird. Insbesondere wird der
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Oberflachenbereich 10 durch die Keramikschicht 5 verkapselt.
Die Keramikschicht 5 ist im gezeigten Ausfiithrungsbeispiel

bevorzugt transparent ausgebildet.

Hierzu wird der Trager 3 mit der darauf angeordneten
Halbleiterschichtenfolge 1 in einer Beschichtungskammer
angeordnet, in der mittels einer Diise ein Aerosol aufgespriht
wird. Das Aerosol enthdlt Partikel des pulverformigen
Keramikmaterials, die durch ein Gas, das als
Beschleunigungsgas und Trédgergas wirkt, auf den
Oberflédchenbereich 10 aufgebracht werden. Wie oben im
allgemeinen Teil beschrieben ist, wird das pulverfdrmige
Keramikmaterial in einer Pulver- bzw. Aerosolkammer
bereitgestellt und weist je nach gewlnschten Eigenschaften
der Keramikschicht 5 KorngroBlen im Rereich von gréler oder
gleich 10 nm und kleiner oder gleich 2 um auf. Durch
Zuleitung des Gases in die Aerosolkammer, das beispielsweise
Helium, Stickstoff oder Luft sein kann, verteilen sich die
Partikel des pulverfdrmigen Keramikmaterials im Gas und
kénnen so der Beschichtungskammer als Aerosol zugefiithrt
werden. Zur Beseitigung von Verunreinigungen und/oder zur
Auswahl einer bestimmten PartikelgrdBe kdnnen zwischen der
Aerosolkammer und der Beschichtungskammer beispielsweise noch
Filter vorhanden sein. Insbesondere wird das
RAerosolabscheideverfahren bei einer Temperatur von kleiner
oder gleich 450°C, bevorzugt bei kleiner oder gleich 300°C
und besonders bevorzugt bei Zimmertemperatur, also etwa 300

K, durchgefihrt.

Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird als pulverfdrmiges
Keramikmaterial ein Material zugefiihrt, mit dem eine
transparente und elektrisch isolierende Keramikschicht 5

gebildet werden kann. Rein beispielhaft kann ein
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Aluminiumoxid-Pulver bereitgestellt werden, wodurch die
Keramikschicht 5 aus Aluminiumoxid hergestellt werden kann.
Im Vergleich zum Ublicherweise mittels
Dampfphasenabscheideverfahren aufgebrachten Siliziumdioxid
weist Aluminiumoxid einen hdheren Brechungsindex auf, der
eine verbesserte Lichtauskopplung aus der
Halbleiterschichtenfolge 1 ermdglicht. Die vernachlassigbare
Porositat der Keramikschicht 5, die mittels der
Aerosolabscheidung erzeugt werden kann, kann die
Absorptionsfreiheit und die Transparenz des Aluminiumoxids
nur unwesentlich durch Streuung einschranken, sodass die
Keramikschicht 5 gute optische Eigenschaften aufweist.
Alternativ zu Aluminiumoxid kann aber auch ein anderes oben

im allgemeinen Teil genanntes Material verwendet werden.

Die Keramikschicht 5 weist eine Dicke von mehr als 1 um,
bevorzugt von groRer oder gleich 5 um oder auch grdéBer oder
gleich 10 um und kleiner oder gleich 200 um oder auch kleiner
oder gleich 100 uym auf. Beispielsweise kann die
Keramikschicht eine Dicke von einigen 10 um aufweisen.
Insbesondere bildet die Keramikschicht 5 eine aullen liegende
Schicht des optoelektronischen Halbleiterbauelements 101,
also eine Schicht, die mit der Umgebungsatmosphdre in Kontakt

kommen kann.

Die hier und in den folgenden Ausfiihrungsbeispielen gezeigte
Keramikschicht 5 weist den Vorteil auf, dass sie im Vergleich
zu konventionellen Schutzschichten, beispielsweise mittels
Dampfphasenabscheideverfahren aufgebrachten dielektrischen
Schichten, die bei einer Temperatur von kleiner oder gleich
300°C aufgebracht werden, eine hohe Dichtigkeit aufweist.
Dadurch kann die Keramikschicht 5 im Vergleich =zu

konventionellen Schutzschichten einen wesentlich
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effizienteren Schutz gegen Umwelteinfliisse bilden. Durch die
Abscheidung bei verhdaltnismdBig niedrigen Temperaturen,
insbesondere beispielsweise bei Raumtemperatur, kann mit
Vorteil auBerdem erreicht werden, dass keine prozessbedingten
Spannungen im Halbleiterbauelement durch die Keramikschicht 5
auftreten, was sich glnstig auf die Haltbarkeit der
Keramikschicht 5 und damit auch auf die Lebensdauer des

gesamten Halbleiterbauelements auswirken kann.

Wie in Figur 1B gezeigt ist, umfasst der Oberfldchenbereich
10, auf dem die Keramikschicht 5 aufgebracht wird, sowohl
Seitenflachen der Halbleiterschichtenfolge 1 und insbesondere
der aktiven Schicht 2 als auch die Lichtkoppelfldche 8 der
Halbleiterschichtenfolge 1, die durch die dem Trager 3
abgewandte Oberseite der Halbleiterschichtenfolge 1 gebildet
wird. Insbesondere sind bis auf die elektrische
Kontaktschicht 4 alle freiliegenden Oberfldchen der
Halbleiterschichtenfolge 1 mit der Keramikschicht 5 bedeckt,
sodass die Keramikschicht 5 bis auf die Kontaktschicht 4 die
Halbleiterschichtenfolge 1 auf dem Tradger 3 komplett

verkapselt.

Alternativ hierzu kann es auch mdglich sein, dass
beispielsweise nur die Seitenflachen der
Halbleiterschichtenfolge 1 mit der Keramikschicht 5 bedeckt
werden. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn das
optoelektronische Halbleiterbauelement als so genannter Flip-
Chip ausgebildet ist, bei dem auf der dem Trager 3
abgewandten Seite der Halbleiterschichtenfolge 1 alle
elektrischen Kontaktschichten zur Kontaktierung des
Halbleiterbauelements angeordnet sind und die der
Halbleiterschichtenfolge 1 abgewandte Seite des Tragers 3 zur

Lichtabstrahlung, also als Lichtauskoppelseite, vorgesehen
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ist. Es kann aber auch méglich sein, dass die Keramikschicht
5 gerade auch zwischen den Kontaktschichten zur verbesserten

elektrischen Isolation dieser aufgebracht ist.

Um eine moglichst hermetische Abscheidung der Keramikschicht
5 zu erreichen, sollte diese der Kontur des zu beschichtenden
Untergrunds méglichst gut folgen. Insbesondere an Stufen und
Kanten setzt eine hermetische Kapselung eine konforme
Abscheidung des Keramikmaterials voraus. Da das
Aerosolabscheideverfahren ein stark gerichtetes
Beschichtungsverfahren ist, bei dem der Strahl mit dem
pulverfdérmigen Keramikmaterial mdglichst senkrecht auf die zu
beschichtende Oberfliche auftreffen sollte, kdnnen an Stufen
leicht Abschattungen entstehen, die zu einer geringeren
Schichtdicke, vor allem an Seitenflanken, fihren koéonnen. Ein
solches vermindertes laterales Schichtwachstum kann jedoch

eine zuverldssig dichte Umformung von Konturen gefahrden.

Die Keramikschicht 5 wird daher in einem Verfahren
hergestellt, bei dem die Richtung des Aerosolstrahls lber
einen weiten Bereich von Einfallswinkeln, gemessen zur
Haupterstreckungsebene der Schichten der
Halbleiterschichtenfolge 1, variiert wird. Dadurch kann eine
Beschichtung unter allen oder zumindest unter einem sehr
groBen Bereich aller vorkommenden lokalen Oberflichennormalen
erfolgen, so dass die Keramikschicht 5 in einer moéglichst
konformen Schicht mit einer im Wesentlichen konstanten
Schichtdicke, gemessen an den lokal jeweils zu bestimmenden
Oberfldchennormalen, aufgebracht werden kann. Hierbei kann
bei besonders ausgepragten Stufen der Strahl sogar fast
tangential zur Haupterstreckungsebene der Schichten der

Halbleiterschichtenfolge 1 gefiithrt werden.
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Ein solches Aufbringen des Keramikmaterials kann
beispielsweise dadurch erreicht werden, dass die Sprihdise
entsprechend kontinuierlich in die verschiedenen Winkel
geneigt wird oder dass das zu beschichtende Objekt unter
verschiedenen Winkeln in den Abscheidestrahl gehalten wird.
Bei einem sehr weit aufgefacherten Strahl kann dazu das zu
beschichtende Objekt drehbar auf einer sich drehenden
Halbkugel platziert werden, wodurch eine gleichfdrmige
Abscheidung erreicht werden kann. Anstelle dieser
Planetenbewegung kann das zu beschichtende Objekt auch als
Kreisel mit Prazession betrieben werden. Insbesondere bei
einem engeren Strahl, der feiner gerastert werden muss, kann
das zu beschichtende Objekt auch gezielt so geneigt werden,
wie die gerade zu beschichtende Teiloberflache es erfordert.
Diese Art der Kontrolle ermdglicht es, die Keramikschicht 5
besonders wirtschaftlich aufzubringen, da der Anteil des
Pulvers klein gehalten wird, der unter unglnstigen Winkeln
auf die Oberflache auftrifft und nicht zum Schichtwachstum
beitragt. Dazu kann es hilfreich sein, die zu beschichtende
Oberflache durch laterale Verschiebung stets in einer

einigermallen euzentrischen Position zu halten.

Ist die Keramikschicht 5, beispielsweise im Falle einer Licht
emittierenden Flip-Chip-Konfiguration, auf
Oberfldchenbereichen vorgesehen, die nicht zur
Lichtauskopplung vorgesehen sind, beispielsweise auf
Seitenfldchen und/oder auf der Montagefldche zur Montage auf
einem Trager 3, kann die Keramikschicht 5 bevorzugt auch ein
nicht-transparentes Keramikmaterial, besonders bevorzugt ein
reflektierendes Keramikmaterial, aufweisen, wodurch auf die
Keramikschicht 5 auftreffendes in der aktiven Schicht 2

erzeugtes Licht in die Halbleiterschichtenfolge 1 zuriick und
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bevorzugt zu einer Lichtauskoppelseite hin reflektiert werden

kann.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass die gezeigte elektrische
Kontaktschicht 4 nach der Herstellung der Keramikschicht 5
aufgebracht wird. Hierzu kénnen beispielsweise die Bereiche,
in denen die elektrische Kontaktschicht 4 aufgebracht werden
soll, nach der Herstellung der Keramikschicht 5 von der
Keramikschicht 5 befreit werden. Weiterhin ist es auch
moglich, die Keramikschicht 5 beispielsweise mit Hilfe einer
Maske selektiv aufzubringen und die Oberfldchenbereiche, auf
denen die elektrische Kontaktschicht 4 ausgebildet werden

soll, nicht mit der Keramikschicht 5 zu bedecken.

Wird die Keramikschicht 5, wie oben in Verbindung mit Figur
1A alternativ beschrieben ist, durch eine Beschichtung
mittels Aerosolabscheidung im Waferprozess hergestellt, was
bedeutet, dass die Keramikschicht 5 auf eine noch nicht
vereinzelte Halbleiterschichtenfolge 1 auf einem
Aufwachssubstratwafer aufgebracht wird, kann nach der
Herstellung der Keramikschicht 5 eine Vereinzelung in
einzelne optoelektronische Halbleiterbauelemente 101 in Form

von optoelektronischen Halbleiterchips erfolgen.

In den folgenden Figuren sind weitere Ausfiihrungsbeispiele
gezeigt, die Modifikationen des in den Figuren 1A und 1B
gezeigten Ausfihrungsbeispiels darstellt. Die nachfolgende
Beschreibung bezieht sich daher im Wesentlichen auf

Unterschiede zu dem vorherigen Ausfihrungsbeispiel.

In Figur 2 ist ein Ausfihrungsbeispiel fir ein
optoelektronisches Halbleiterbauelement 102 gezeigt, bei dem

die Halbleiterschichtenfolge 1 nach dem Aufwachsen auf einem
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Aufwachssubstrat auf ein als Trager 3 ausgebildetes
Tragersubstrat 32 umgebondet wurde. Das Aufwachssubstrat
wurde entfernt, sodass die Halbleiterschichtenfolge 1 unter
Bildung einer als Lichtauskoppelfldche ausgebildeten
Lichtkoppelflache 8 freigelegt wurde. Die Lichtkoppelflédche 8
weist eine Lichtkoppelstruktur 80, insbesondere eine
Lichtauskoppelstruktur, auf, die prismen- oder

pyramidenfdrmige Erhebungen aufweist.

Der Trager 3 ist elektrisch leitend ausgebildet und wird
beispielsweise durch ein halbleitendes Substrat,
beispielsweise ein Silizium- oder Germaniumsubstrat, oder
auch durch ein Metallsubstrat gebildet. Weiterhin kann de
Trager auch aus einem elektrisch leitenden Verbundwerkstoff,
beispielsweise einer elektrisch leitenden Keramik wie etwa

Al-8iC ausgebildet sein.

Zur elektrischen Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge 1
sind in der Halbleiterschichtenfolge 1 Durchkontaktierungen 6
vorgesehen, die in der Halbleiterschichtenfolge 1 vom Trager
3 aus zur dem Trager 3 abgewandten Seite der aktiven Schicht
2 reichen. Weiterhin ist eine elektrische Kontaktschicht 4
zur Kontaktierung der dem Tradger 3 zugewandten Seite der
aktiven Schicht 2 vorgesehen. Zwischen der elektrischen
Kontaktschicht 4 und dem Trager 3 sowie zwischen der
elektrischen Kontaktschicht 4 und den Durchkontaktierungen 6
ist eine elektrisch isolierende Schicht 7 in Form einer
dielektrischen Schicht vorgesehen. Weiterhin kann
beispielsweise eine Spiegelschicht auf der elektrischen
Kontaktschicht 4 vorgesehen sein oder die Kontaktschicht 4
kann reflektierend ausgebildet sein. Das optoelektronische
Halbleiterbauelement 102 ist insbesondere als so genannter

Dinnfilm-Leuchtdiodenchip ausgebildet.
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Alternativ zum gezeigten elektrisch leitenden Trager 3 kann
dieser auch aus einem elektrisch isolierenden Material,
beispielsweise einem Glas-, Kunststoff- oder Keramikmaterial,
ausgebildet sein und eine oder mehrere Durchkontaktierungen
aufweisen, mittels derer eine elektrische Kontaktierung von
der der Halbleiterschichtenfolge 1 abgewandten Riickseite des
Tragers 3 zur Halbleiterschichtenfolge 1 durch den Trager 3
hindurch méglich ist. Die Durchkontaktierungen kénnen auch
als ,Vias™ oder ,Kontaktstdpsel™ bezeichnet werden.
Beispielsweise kann der Trager in diesem Fall Aluminiumoxid,
Aluminiumnitrid oder Siliziumnitrid und Kupfer-enthaltende
oder durch Kupfer gebildete Durchkontaktierungen aufweisen.
Weiterhin konnen auch Durchkontaktierungen in einem
elektrisch leitenden, beispielsweise halbleitenden, Trager 3
vorhanden sein, die mittels einer elektrisch isolierenden
Ummantelung gegen den Trager 3 elektrisch isoliert sind.
Beispielsweise kann der Trager Silizium mit Poly-Silizium-
Durchkontaktierungen aufweisen, die mittels Siliziumdioxid
elektrisch isoliert sind. Mithilfe der Durchkontaktierungen
kann es insbesondere auch moéglich sein, auf der der
Halbleiterschichtenfolge 1 angewandten Tragerrickseite

Kontaktfldchen mit unterschiedlicher Polaritat zu erreichen.

Die Halbleiterschichtenfolge 10 sowie auch der Trager 3
weisen Oberflédchenbereiche 10, 30 auf, auf denen eine
Keramikschicht 5 mittels Aerosolabscheidung aufgebracht ist.
Der Oberflachenbereich 10 umfasst dabei alle freiliegenden
Oberfldchen der Halbleiterschichtenfolge 2, also die
Seitenflachen sowie die Lichtkoppelflidche 8, sodass die
Halbleiterschichtenfolge 1 auf allen freiliegenden
Oberfldchen ganzlich mit der Keramikschicht 5 bedeckt ist.

Weiterhin erstreckt sich die Keramikschicht 5 zusammenhangend
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von der Halbleiterschichtenfolge 1 auf den Trager 3, wobei
der Oberfliachenbereich 30 des Tragers 3, der mit der
Keramikschicht 5 bedeckt ist, die der
Halbleiterschichtenfolge 1 zugewandte Montageflache umfasst.
Ein Anschlussbereich, in dem die elektrische Kontaktschicht 4
zum elektrischen Anschluss des optoelektronischen
Halbleiterbauelements 102 zuganglich ist, ist von der
Keramikschicht 5 freigehalten. Auf der Lichtkoppelflédche 8
weist die Keramikschicht 5 eine Dicke auf, die kleiner als
die Hohe der Lichtkoppelstruktur 80 ist, sodass die
Keramikschicht 5 der Struktur der Lichtkoppelstruktur 80
folgt und diese nicht planarisiert, wodurch die Licht
auskoppelnde Wirkung der Lichtkoppelstruktur 80 erhalten
bleibt. Alternativ kann die Keramikschicht 5 auch als
Planarisierung wirken oder auf einer planen Lichtkoppelflache
mit einem dariber angeordneten, brechungsindexangepassten
Lichtkoppelelement, beispielsweise einer Linse, aufgebracht

sein.

Zur Herstellung des optoelektronischen Halbleiterbauelements
102 kann die Halbleiterschichtenfolge 1 beispielsweise in
einem Waferprozess auf einen Tragerwafer ibertragen werden.
Vor oder nach dem Ubertragen wird die
Halbleiterschichtenfolge 1 entsprechend der zu vereinzelnden
Halbleiterbauelemente strukturiert. Anschlielend kann die
Keramikschicht 5 auf dem Tragerwafer und der strukturierten
Halbleiterschichtenfolge 1 aufgebracht werden. Danach kann
eine Vereinzelung in einzelne optoelektronische

Halbleiterbauelemente 102 erfolgen.

In Figur 3 ist ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel fir ein
optoelektronisches Halbleiterbauelement 103 gezeigt, bei dem

sich im Vergleich zum optoelektronischen Halbleiterbauelement
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102 der Figur 2 die Keramikschicht 5 auf einem
Oberflachenbereich 30 des Tragers befindet, der zusdtzlich
auch eine Seitenfldche des Tragers 3 umfasst. Dadurch kann
erreicht werden, dass sich die Keramikschicht 5 tber
Seitenflachen des elektrischen leitenden Tragers 3 und der
elektrisch leitenden Schicht 4, die voneinander isoliert
ibereinander angeordnet sind, erstreckt. Durch Feuchtigkeit
auftretende Kriechstrdme, die zu Kurzschlissen zwischen der
elektrisch leitenden Schicht 4 und dem elektrisch leitenden

Trager 3 fihren konnten, koénnen so verhindert werden.

Wird die Keramikschicht 5 wie im vorhergehenden
Ausfihrungsbeispiel im Rahmen eines Waferprozesses
aufgebracht, miissen vor dem Aufbringen der Keramikschicht 5
spatere Seitenfldchen des Tragers 3, der noch im Verbund als
Tragerwafer vorliegt, durch Strukturieren freigelegt werden.
Alternativ dazu ist es auch mdglich, vor dem Aufbringen der
Keramikschicht 5 den Tragerwafer mit der
Halbleiterschichtenfolge 1 zu vereinzeln und erst nach dem
Vereinzeln die Keramikschicht 5 zur Fertigstellung einer
Vielzahl von optoelektronischen Halbleiterbauelementen 103

aufzubringen.

In Figur 4 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel gezeigt, das
im Vergleich zu den Ausfihrungsbeispielen der Figuren 2 und 3
einen als Tragersubstrat 32 ausgebildeten Trager in Form
einer Metallschicht aufweist, die potenzialfrei, also
elektrisch isoliert zur Halbleiterschichtenfolge 1,
ausgebildet ist. Hierzu ist auf dem Trager 3 eine
beispielsweise mittels CVD aufgebrachte isolierende Schicht 7

aus einem dielektrischen Material angeordnet.
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Die Montage der Halbleiterschichtenfolge 1 auf dem Trager 3
erfolgt mittels einer Lotschicht 11. Um eine Diffusion von
Lotmaterial in die Halbleiterschichtenfolge zu vermeiden, ist
iber der Lotschicht 11 eine Sperrschicht, die beispielsweise

aus TiWN sein kann, angeordnet.

Zur Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge 1 sind
elektrische Kontaktschichten 4 vorgesehen, die durch eine
weitere elektrisch isolierende Schicht 7 voneinander
elektrisch isoliert sind und die iber eine oder mehrere
Durchkontaktierungen 6 beziehungsweise iber eine
Spiegelschicht 12 die beiden Seiten der aktiven Schicht 2
elektrisch kontaktieren. Wie im vorherigen
Ausfihrungsbeispiel ist eine Keramikschicht 5 auf allen
freiliegenden Oberflachenbereichen 10 der
Halbleiterschichtenfolge 1 sowie auf Oberflachenbereichen 30
des Tragers 3 aufgebracht, wobei Anschlussbereiche der
Kontaktschichten 4 sowie die der Halbleiterschichtenfolge 1
abgewandte Seite des Tragers 3 freiliegen. Insbesondere
erstreckt sich die Keramikschicht 5 Uber Seitenflachen der
Diffusionssperrschicht 9, der Lotschicht 11 und des Tragers
3, die alle elektrisch leitend sind, sodass der Trager 3, der
von der Lotschicht 11 und der Sperrschicht 9 durch die
elektrisch isolierende Schicht 7 elektrisch isoliert ist,
beispielsweise vor Kriechstromen itUber die Seitenflachen

geschiitzt und damit potenzialfrei gehalten werden kann.

In Figur 5 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fir ein
optoelektronisches Halbleiterbauelement 105 gezeigt, bei dem
eine Halbleiterschichtenfolge 1, die beispielsweise auch ein
Aufwachssubstrat oder ein Tragersubstrat aufweisen kann, auf
einem Tragerkdrper 33, der einen Trager 3 fiur die

Halbleiterschichtenfolge 1 bildet, aufgebracht ist.



10

15

20

25

30

WO 2014/032938 PCT/EP2013/066726

Der elektrische Anschluss der Halbleiterschichtenfolge 1
erfolgt lber Leiterbahnen 13, die durch eine elektrisch
isolierende Schicht voneinander isoliert sind. Alternativ zur
Kontaktierung tber Leiterbahnen kann beispielsweise auch eine
Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge 1 mittels
Bonddrahten erfolgen.

Besonders bevorzugt handelt es sich bei der
Halbleiterschichtenfolge 1 um einen substratlosen
optoelektronischen Halbleiterchip, der in einem so genannten
Chip-to-Wafer-Prozess auf dem durch einen Keramiktrager
gebildeten Tragerkdrper 33 montiert ist. Derartige
Halbleiterbauelemente sind beispielsweise in der Druckschrift
DE 10 2009 051 746 Al beschrieben, deren Offenbarungsgehalt
diesbeziiglich vollumfanglich durch Rickbezug aufgenommen

wird.

Wie in den vorherigen Ausfiihrungsbeispielen erstreckt sich
eine mittels Aerosolabscheidung zusammenhdngend aufgebrachte
Keramikschicht 5 tber Oberfldchenbereiche 10 der
Halbleiterschichtenfolge 1 und Oberflachenbereiche 30 des
Tragers 3, wodurch zusammen mit dem Tragerkdrper 33 ein
keramisches Gehduse gebildet werden kann, das die
Halbleiterschichtenfolge 1 komplett umhiillt und somit vor
Umwelteinfliissen schiitzt. In diesem Fall erfolgt die
Chipkapselung und die Definition des Packages, also des
Bauelements, in einem Prozessschritt mittels der
Aerosolabscheidung zur Bildung der hochdichten Keramikschicht

5.

In Figur 6 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fir ein

optoelektronisches Halbleiterbauelement 106 gezeigt, das im



WO 2014/032938 PCT/EP2013/066726

_42_

Vergleich zum vorherigen Ausfiihrungsbeispiel der Figur 5 eine
Mehrzahl von Halbleiterschichtenfolgen 1 auf einem als Trager
3 ausgebildeten Tragerkdrper 33 aufweist. Die
Halbleiterschichtenfolgen 1 sind zusammen mit
Oberflédchenbereichen 30 des Tragers 3 mit einer
zusammenhangenden Keramikschicht 5 auf allen freiliegenden
Oberflachen bedeckt, wobei auch Offnungen fiir eine
elektrische Kontaktierung in der Keramikschicht 5 vorgesehen
sein kdénnen. Die Leiterbahn 13 ist beispielhaft flir eine
Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolgen 1 gezeigt, wobei
noch weitere Leiterbahnen oder andere Anschlusselemente wie

beispielsweise Bonddrdhte vorhanden sein kénnen.

In Figur 7 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel gezeigt, bei
dem im Vergleich zum Ausfiihrungsbeispiel der Figur 6 die
Keramikschicht 5 Oberfldchenunebenheiten der mit dem
Keramikmaterial bedeckten Oberflachenbereiche 10, 30 der
Halbleiterschichtenfolgen 1 und des Tragers 3 umformt. Hierzu
werden die Halbleiterschichtenfolgen 1 bereitgestellt und auf

einer Montagefldche des Tragerkdrpers 33 aufgebracht.

Zumindest ein Teil der Montageflache, der den
Oberflédchenbereich 30 des Tragers 3 bildet, sowie die
Halbleiterschichtenfolgen 1 werden mit einer
zusammenhangenden Keramikschicht 5 bedeckt, die eine Dicke
aufweist, die grolRer als eine Dicke der
Halbleiterschichtenfolgen 1 ist. Hierzu eignen sich
insbesondere substratlose optoelektronische Halbleiterchips
als Halbleiterschichtenfolgen 1, die eine Dicke wvon nur
einigen Mikrometern aufweisen konnen. Alternativ dazu ist es
aber auch mdéglich, Halbleiterchips zu verwenden, die

Halbleiterschichtenfolgen auf einem Aufwachssubstrat oder
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Tragersubstrat wie in Verbindung mit den Figuren 1A bis 4

beschrieben ist, aufweisen.

AnschlieBend wird die Keramikschicht 5 iber den
Lichtkoppelflachen 8 der Halbleiterschichtenfolgen 1 auf eine
definierte Dicke diinn geschliffen, beispielsweise mittels
chemisch-mechanischem Polieren. Das optoelektronische
Halbleiterbauelement 107 weist somit eine ebene Oberflédche
auf, iiber die die Halbleiterschichtenfolgen 1 im Betrieb

Licht abstrahlen konnen.

In den Ausfihrungsbeispielen der Figuren 6 und 7 kann eine
elektrische Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolgen 1
durch den Trager 3 hindurch mittels Durchkontaktierungen
erfolgen, wie oben im Zusammenhang mit der Figur 2

beschrieben ist.

In den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 5 bis 7 kdnnen
analog zu den Ausfihrungsbeispielen der Figuren 3 und 4
zusatzlich auch noch Seitenflachen des Tragers 3 mit der

Keramikschicht 5 bedeckt sein.

Die in den Figuren gezeigten Ausfihrungsbeispiele kénnen
zusatzlich oder alternativ auch weitere Merkmale gemall den
Ausfihrungsformen im allgemeinen Teil aufweisen. Weiterhin
ist es auch moéglich, Merkmale und/oder Ausfihrungsbeispiele,
die in Verbindung mit einzelnen Figuren beschrieben sind,

miteinander zu kombinieren.

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
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den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronisches Halbleiterbauelement, aufweisend

- zumindest eine optoelektronische Halbleiterschichtenfolge
(1) mit einer aktiven Schicht (2), die geeignet ist, im
Betrieb Licht abzustrahlen oder zu empfangen, und

- auf zumindest einem Oberfladchenbereich (10) der
Halbleiterschichtenfolge (1) eine Keramikschicht (5),
die durch ein mittels Aerosolabscheidung aufgebrachtes
Keramikmaterial gebildet wird und die den

Oberfladchenbereich verkapselt.

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei die

Keramikschicht (5) transparent ist.

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei die

Keramikschicht (5) nicht-transparent ist.

4, Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die Keramikschicht (5) eine zumindest
teilweise auBen liegende Schicht des

Halbleiterbauelements bildet.

5. Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei sich die Keramikschicht (5) auf dem
Oberflachenbereich (10) der Halbleiterschichtenfolge
zumindest iUber eine Seitenfldche der aktiven Schicht (2)

erstreckt.

6. Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Oberfldchenbereich (10) durch
zumindest einen Teil einer Lichtkoppelfldche (8) der

Halbleiterschichtenfolge (1) gebildet wird, die
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Lichtkoppelflache (8) eine Lichtkoppelstruktur (80)
aufweist und die Keramikschicht (5) der

Lichtkoppelstruktur (80) folgt.

Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der von der Keramikschicht (5) bedeckte
Oberflachenbereich (10) alle nach der Anordnung auf
einem Trager (3) freiliegenden Oberflachen der

Halbleiterschichtenfolge (1) aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriche 1 bis 6,
wobei die Halbleiterschichtenfolge (1) zumindest eine
elektrische Kontaktschicht (4) aufweist und der von der
Keramikschicht (5) bedeckte Oberfladchenbereich (10) bis
auf die Kontaktschicht (4) oder einen Teil dieser alle
nach der Anordnung auf einem Trager (3) freiliegenden

Oberflédchen der Halbleiterschichtenfolge (1) aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die Halbleiterschichtenfolge (1) auf
einem Trager (3) angeordnet ist und zumindest ein
Oberflédchenbereich (30) des Tragers (3) mit der
Keramikschicht (5) bedeckt ist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
wobei der Trager (3) zumindest zwei elektrisch leitende
Schichten (4, 9, 11,33) lbereinander angeordnet
aufweist, die elektrisch wvoneinander isoliert sind, und
wobei sich die Keramikschicht (5) auf dem
Oberflédchenbereich (30) des Tragers (3) lber
Seitenflachen der zumindest zwei elektrisch leitenden

Schichten (4, 9, 11, 33) erstreckt.
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Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
wobei der Trager (3) ein Aufwachssubstrat (31), ein
Tragersubstrat (32) oder einen Tragerkdrper (33)

aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
wobei der Trager (3) einen Tragerkorper (33) aufweist
und die Halbleiterschichtenfolge (1) einen substratlosen

optoelektronischen Halbleiterchip bildet.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 7 bis 12,
wobei das optoelektronische Halbleiterbauelement eine
Mehrzahl von optoelektronischen
Halbleiterschichtenfolgen (1) aufweist, die
nebeneinander auf dem Trager (3) angeordnet sind, und
wobei das Keramikmaterial als Keramikschicht (5) auf
zumindest einem Oberfldchenbereich (10) jeder der

Halbleiterschichtenfolgen (1) aufgebracht ist.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 13, wobei sich die
Keramikschicht (5) zusammenhdngend iber die Mehrzahl der

Halbleiterschichtenfolgen (1) erstreckt.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 7 bis 14,
wobei die Keramikschicht (5) Oberfldchenunebenheiten des
mit dem Keramikmaterial bedeckten Oberflachenbereichs
(10, 30) der Halbleiterschichtenfolge (1) und/oder des

Tragers (3) umformt.

Halbleiterbauelement nach einem der vorherigen
Anspriche, wobei das Keramikmaterial eines oder mehrere

der folgenden Materialien aufweist: Siliziumcarbid,
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Oxide, Nitride und Oxinitride mit Silizium, Aluminium,

Zirkon, Titan.

Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
bei dem auf den zumindest einen Oberfladchenbereich (10)
mittels eines Aerosolabscheideverfahrens ein
pulverfdérmiges Keramikmaterial unter BRildung der

Keramikschicht (5) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 17, bei dem das
RAerosolabscheideverfahrens bei einer Temperatur von
kleiner oder gleich 450°C, insbesondere bei

Raumtemperatur, durchgefithrt wird.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, bei dem

- die Halbleiterschichtenfolge (1) einen substratlosen

optoelektronischen Halbleiterchips bildet und auf einer
Montagefldche eines einen Tragerkdrper (33) aufweisenden

Tragers (3) aufgebracht wird,

- zumindest ein Teil der Montageflache und die

Halbleiterschichtenfolge (1) mit einer zusammenhangenden
Keramikschicht (5) bedeckt werden, wobei die
Keramikschicht (5) eine Dicke aufweist, die grobler als

eine Dicke der Halbleiterschichtenfolge (1) ist, und

- die Keramikschicht (5) lber einer Lichtkoppelflache (8) der

Halbleiterschichtenfolge (1) gedinnt wird.
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