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(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a radiation-emitting semiconductor chip
having the following steps: providing a growing
substrate (1), epitaxial growing of a buffer layer (3)
on the growing substrate (1), wherein a plurality of
V-pits (4) are generated in the buffer layer (3),
epitaxial growing of a radiation-generating active
semiconductor layer sequence (5) on the buffer layer
(3), wherein the structure of the V-pits (4) continues
in the active semiconductor layer sequence (5),
epitaxial growing of an additional layer sequence (9)
on the active semiconductor layer sequence (5),
wherein the structure of the V-pits (4) continues in
the further layer sequence (9), selective removing of
the further layer sequence (9) from the facets (8) of
the V-pits (4), wherein the further layer sequence (9)
remains on the main surface (12) of the active
semiconductor layer sequence (5), and epitaxial
growing of a p-doped semiconductor layer (15),
which fills the V-pits (4) in full or in part. The
invention further relates to a semiconductor chip that
can be produced by said method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden Halbleiterchips mit den folgenden Schrittenangegeben: -
Bereitstellen eines Aufwachssubstrats (1), - epitaktisches Aufwachsen einer Putferschicht (3) aut das Aufwachssubstrat (1), wobei
in der Pufferschicht (3) eine Vielzahl an V-Pits (4) erzeugt wird, - epitaktisches Aufwachsen einer strahlungserzeugenden aktiven
Halbleiterschichtenfolge (5) auf die Pufferschicht (3), wobei sich die Struktur der V-Pits (4) in die aktive Halbleiterschichtentolge
(5) fortsetzt, - epitaktisches Aufwachsen einer weiteren Schichtenfolge (9) auf die aktive Halbleiterschichtenfolge (5), wobei sich
die Struktur der V-Pits (4) in die weitere Schichtenfolge (9) fortsetzt, - Selektives Entfernen der weiteren Schichtenfolge (9) von
den Facetten (8) der V-Pits (4), wobei die weitere Schichtenfolge (9) auf der Hauptflaiche (12) der aktiven
Halbleiterschichtenfolge (5) verbleibt, und - epitaktisches Autwachsen einer p-dotierten Halbleiterschicht (15), die die V-Pits (4)
vollstindig oder teilweise ausfiillt. Weiterhin wird ein Halbleiterchip angegeben, der mit diesem Verfahren hergestellt werden
kann.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden

Halbleiterchips und strahlungsemittierender Halbleiterchip

Es werden ein Verfahren zur Herstellung eines
strahlungsemittierenden Halbleiterchips und ein

strahlungsemittierender Halbleiterchip angegeben.

Ein Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden
Halbleiterchips ist beispielsweise in der Druckschrift

WO 2011/080219 angegeben.

Eine Aufgabe der vorliegenden Anmeldung ist es, einen
strahlungsemittierenden Halbleiterchip mit erhdhter Effizienz
und ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen

Halbleiterchips anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren mit den Schritten
des Patentanspruchs 1 und einen strahlungsemittierenden
Halbleiterchip mit den Merkmalen des Patentanspruches 9

gelost.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen des
Verfahrens sowie des Halbleiterchips sind in den jeweils

abhdngigen Anspriichen angegeben.

Bei einem Verfahren zur Herstellung eines
strahlungsemittierenden Halbleiterchips wird zunachst ein
Aufwachssubstrat bereitgestellt. Das Aufwachssubstrat kann
beispielsweise Saphir, SiC, GaN, AlN oder Silizium aufweisen

oder aus einem dieser Materialien bestehen.
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Gemal einer Ausfithrungsform des Verfahrens wird auf das
Aufwachssubstrat eine Pufferschicht epitaktisch aufgewachsen.
In der Pufferschicht wird hierbei eine Vielzahl an V-Pits

erzeugt.

Beispielsweise weist die Pufferschicht eine Dicke zwischen
einschlieBlich 1 Mikrometer und einschlieBlich 15 Mikrometer

auf.

Als V-Pits oder auch V-Defekte werden Ausnehmungen in einer
epitaktisch gewachsenen Schicht bezeichnet, die in der Form
einer Pyramide oder eines Pyramidenstumpfes ausgebildet sind.
Die Pyramide oder der Pyramidenstumpf ist hierbei bevorzugt
als gerade Pyramide oder gerader Pyramidenstumpf ausgebildet.
Derartige Defekte weisen in einer Schnittansicht die Form
eines Vs auf. Hierauf geht die Bezeichnung der Defekte
zurlick. Besonders bevorzugt weisen die V-Pits eine hexagonale
Grundfladche und eine Mantelfldche auf, die sich aus sechs
Facetten zusammensetzt. Weiterhin ist es auch moéglich, dass
die V-Pits eine Mantelfladche mit beispielsweise 12 Facetten
aufweist. Die Anzahl der Facetten eines V-Pits kann ein

Vielfaches von sechs betragen.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform sind die Facetten eines
V-Pits jeweils nicht nur aus einer durchgehenden Flache
gebildet, sondern aus mindestens zwei Fléachen, die einen
Winkel zueinander aufweisen, so dass die jeweilige Facette
mindestens einen Knick aufweist. Derartige V-Pits weisen eine
Schnittansicht auf, bei dem mindestens ein Schenkel des Vs
mindestens zwei Teilabschnitte mit unterschiedlichen

Steigungen aufweist.
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Beispielsweise weist die Grundflache der V-Pits, bevorzugt
bei maximal gedffnetem V-Pit, einen Durchmesser zwischen
einschlieRlich 20 Nanometer und einschlielRlich 1000 Nanometer

auf.

Die Hohe der V-Pits liegt bevorzugt zwischen einschlielRlich
15 Nanometer und einschlielRlich 800 Nanometer, besonders
bevorzugt zwischen einschlieBlich 100 Nanometer und

einschlielRlich 400 Nanometer.

Gemdl einer Ausfithrungsform des Verfahrens wird auf die
Pufferschicht eine strahlungserzeugende aktive
Halbleiterschichtenfolge epitaktisch aufgewachsen. Hierbei
setzt sich die Struktur der V-Pits in die aktive
Halbleiterschichtenfolge fort. Die Facetten der V-Pits werden
hierbei in der Regel mit dem Material der weiteren
strahlungserzeugenden aktiven Halbleiterschichtenfolge
bedeckt. Allerdings weist die strahlungserzeugende aktive
Halbleiterschichtenfolge auf den Facetten der V-Pits
bevorzugt eine wesentlich geringere Dicke auf als einer
Hauptflache der Pufferschicht. Beispielsweise weist die
aktive Halbleiterschichtenfolge auf den Facetten der V-Pits
eine Dicke auf, die senkrecht zu einer Oberflidche der
Facetten weniger als 50% von ihrer Dicke auf der Hauptflédche
der Pufferschicht betragt. Alternativ oder zusdtzlich kann
die aktive Halbleiterschichtenfolge auf den Facetten der V-
Pits weiterhin eine gednderte Zusammensetzung aufweisen als

auf der Hauptfldche der Pufferschicht.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird auf die aktive
Halbleiterschichtenfolge eine weitere Schichtenfolge
epitaktisch aufgewachsen, in der sich ebenfalls die Struktur

der V-Pits fortsetzt. Auch hierbei werden die Facetten der V-
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Pits in der Regel mit dem Material der weiteren
Schichtenfolge bedeckt. Allerdings weist auch hier die
weitere Schichtenfolge auf den Facetten der V-Pits bevorzugt
eine wesentlich geringere Dicke und/oder eine andere
Zusammensetzung auf als auf einer Hauptflache der aktiven

Halbleiterschichtenfolge.

Die weitere Schichtenfolge ist besonders bevorzugt als
elektronenblockende Schichtenfolge ausgebildet. Mit anderen
Worten soll die weitere Schichtenfolge eine Barriere fir
Elektronen ausbilden und so verhindern, dass in dem fertigen
Halbleiterchip Elektronen in die weitere Schichtenfolge aus

der strahlungserzeugenden Schichtenfolge verloren gehen.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform wird in
einem nachsten Schritt die weitere Schichtenfolge von den
Facetten der V-Pits selektiv entfernt, wobei die weitere
Schichtenfolge auf der Hauptfldche der aktiven
Halbleiterschichtenfolge verbleibt. Besonders bevorzugt
bedeckt die weitere Schichtenfolge die Hauptflache der
aktiven Halbleiterschichtenfolge hierbei auch nach dem
Entfernen vollstandig. Es ist jedoch méglich, dass ein im
Wesentlichen gleichmalRiger Materialabtrag tber die
Hauptflache der weiteren Schichtenfolge bei dem selektiven
Entfernen der weiteren Schichtenfolge von den Facetten
erfolgt. Besonders bevorzugt wird das Material der weiteren
Schichtenfolge von den Facetten der V-Pits vollstandig
entfernt, so dass das Halbleitermaterial der
strahlungserzeugenden aktiven Halbleiterschichtenfolge

freiliegt.

In einem nachsten Schritt wird eine p-dotierte

Halbleiterschicht epitaktisch aufgewachsen, die die V-Pits
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vollstandig oder teilweise ausfiillen kann. Hierbei steht das
Material der p-dotierten Halbleiterschicht besonders
bevorzugt in direktem Kontakt mit dem Material der aktiven

Halbleiterschichtenfolge innerhalb der V-Pits.

Die p-dotierte Halbleiterschicht wird hierbei besonders
bevorzugt derart epitaktisch aufgewachsen, dass diese die
Hauptflache der weiteren Schichtenfolge vollstadndig bedeckt
und ausgehend von der weiteren Schichtenfolge eine gewisse
Dicke ausbildet. Beigpielsweise weist die p-dotierte Schicht
ausgehend von der Hauptfladche der weiteren Schichtenfolge
eine Dicke zwischen einschliellich 1 Nanometer und

einschlielRlich 500 Nanometer auf.

Besonders bevorzugt weisen die Pufferschicht, die
strahlungserzeugende aktive Halbleiterschichtenfolge, die
weitere Schichtenfolge und die p-dotierte Halbleiterschicht
ein Nitridverbindungshalbleitermaterial auf oder bestehen aus
einem Nitridverbindungshalbleitermaterial. Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterialien sind
Verbindungshalbleitermaterialien, die Stickstoff enthalten,

wie die Materialien aus dem System In,Al,Ga;—x-yN mit 0 < x <

1, 0 £y £1 und x+ty < 1. Beispielsweise handelt es sich bei
den folgenden Materialien um

Nitridverbindunghalbleitermaterialien: GaN, InGaN, AlGaN.

Gemal einer Ausfithrungsform weist die aktive
Halbleiterschichtenfolge eine Vielzahl an Quantenfilmen auf,
die durch Barriereschichten voneinander getrennt sind.
Bevorzugt sind die Quantenfilme und die Barriereschichten
alternierend angeordnet. Besonders bevorzugt weisen die
Quantenfilme InGaN auf oder bestehen aus InGaN, wahrend die

Barriereschichten GaN aufweisen oder aus GaN bestehen.
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Alternativ koénnen die Barriereschichten auch AlGaN aufweisen

oder aus AlGaN bestehen.

Die Quantenfilme weisen bevorzugt strahlungserzeugende
Quantenstrukturen wie beigpielsweise Quantenpunkte,

Quantendridhte oder Quantentépfe auf.

Die weitere Schichtenfolge ist gemal einer Ausfihrungsform
aus alternierend angeordneten AlGaN-Schichten und InGaN-
Schichten oder aus alternierend angeordneten AlGaN-Schichten
und GaN-Schichten oder aus alternierend angeordneten InGaN-

Schichten und GaN-Schichten gebildet.

Gemdl einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des
Verfahrens wird die Dicke der weiteren Schichtenfolge auf den
Facetten der V-Pits dinner ausgebildet als auf einer
Hauptflache der aktiven Halbleiterschichtenfolge. Besonders
bevorzugt weist die weitere Schichtenfolge auf den Facetten
der V-Pits eine Dicke zwischen einschliellich 5 Nanometer und
einschlieBlich 200 Nanometer auf. Auf der Hauptfldche der
aktiven Halbleiterschichtenfolge weist die weitere
Schichtenfolge nach dem epitaktischen Aufwachsen und vor den
selektiven Entfernen eine Dicke zwischen einschlielRlich 10

Nanometer und einschliefflich 400 Nanometer auf.

In der Regel ist es mdglich, die weitere Schichtenfolge auf
den Facetten der V-Pits dinner auszubilden, da diese eine
andere Morphologie und Oberflachenrekonstruktion aufweisen
als die Hauptflache der aktiven Halbleiterschichtenfolge.
Beispielsweise werden die epitaktischen Schichten auf der
Hauptfladche eines Saphirsubstrats gewachsen, die eine (0001)-
Orientierung aufweist. Eine derartige Hauptfldche eines

Saphirsubstrats wird auch als c-Flache bezeichnet.
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Entsprechend weisen auch die darauf ausgebildeten
Hauptflidchen der nachfolgend epitaktisch aufgewachsenen
Schichten, wie beispielsweise die Hauptfliche der aktiven
Halbleiterschichtenfolge, eine (0001)-orientierte Hauptflache
auf. Die unterschiedliche Morphologie und
Oberflachenrekonstruktion der Facetten fihrt in der Regel
dazu, dass das Material der weiteren Schichtenfolge bei der
Epitaxie auf den Facetten der V-Pits dinner und/oder mit
einer anderen Zusammensetzung ausgebildet wird als auf einer

Hauptflache der aktiven Halbleiterschichtenfolge.

Die (0001)-Hauptflachen sind bei einem
Nitridverbindungshalbleitermaterial in der Regel aufgrund der
Kristallstruktur derartiger Halbleitermaterialien polar. Die
Facetten von V-Pits in einem derart gewachsenen
Nitridverbindungshalbleitermaterial weisen in der Regel eine
{1-101}-Orientierung auf und sind damit semipolar

ausgebildet.

Gemal einer Ausfihrungsform ist jedes V-Pit von sechs
Facetten begrenzt, die durch eine nichtpolare oder semipolare
Flache gebildet ist, bevorzugt durch eine semipolare {10-11}-

Flache.

Aufgrund des Unterschieds der Morphologie und der
Oberflachenrekonstruktion zwischen Hauptflache und Facetten
der V-Pits ist es moglich, dass der Aluminiumgehalt und/oder
der Indiumgehalt der weiteren Schichtenfolge, die auf die
Facetten der V-Pits aufgebracht wird, gegeniiber dem
Aluminiumgehalt der weiteren Schichtenfolge, die auf die
Hauptflache der aktiven Schichtenfolge aufgebracht wird,

verandert, bevorzugt erniedrigt ist.
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Beispielsweise weist der Wert des Indiumgehalts auf den
Facetten der V-Pits einen Wert zwischen einschlieRlich 0,1%
und einschlieBlich 60% auf, bevorzugt einen Wert zwischen
einschlieBlich 0,5% und einschlieBBlich 10%, wahrend der
Indiumgehalt der weiteren Schichtenfolge auf der Hauptflache
der aktiven Halbleiterschichtenfolge bevorzugt einen Wert

zwischen einschlieRBlich 1% und einschlieflich 30% aufweist.

Beispielsweise weist der Wert des Aluminiumgehalts auf den
Facetten der V-Pits einen Wert zwischen einschlieRlich 1% und
einschlieBlich 100% auf, bevorzugt einen Wert zwischen
einschlieBlich 5% und einschlieRlich 25%, wahrend der
Aluminiumgehalt der weiteren Schichtenfolge auf der
Hauptflache der aktiven Halbleiterschichtenfolge bevorzugt
einen Wert zwischen einschliellich 1% und einschlieBlich 100%

aufweist.

Gemdl einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des
Verfahrens wird die weitere Schichtenfolge durch Atzen im
Epitaxiereaktor in situ selektiv von den Facetten der V-Pits
entfernt. Mit anderen Worten wird das Aufwachssubstrat mit
der aufgewachsenen Pufferschicht und der aufgewachsenen
aktiven Halbleiterschichtenfolge sowie der aufgewachsenen
weiteren Schichtenfolge mittels Atzen im Epitaxiereaktor
entfernt. Besonders bevorzugt verbleibt hierbei das Werkstiick
zwischen den Aufwachsprozessen und dem Atzprozess im
Epitaxiereaktor. Dies vereinfacht die Herstellung des

Halbleiterchips.

Um einen Materialabtrag von der weiteren Schichtenfolge im
Epitaxiereaktor beim Atzprozess zu erzielen, werden gegeniber
dem Aufwachsprozess die Prozessparameter in dem

Epitaxiereaktor entsprechend geandert. Beispielsweise ist der
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Wasserstoffgehalt wahrend des Atzens gegeniiber dem
Wasserstoffgehalt wadhrend des epitaktischen Aufwachsens
innerhalb des Epitaxiereaktors erhdoht. Beispielsweise weist
der Wasserstoffgehalt wadhrend des epitaktischen Aufwachsens
innerhalb des Epitaxiereaktors einen Wert zwischen
einschliellich 0 und einschlieBlich dem vierfachen der Summe
der Hydride, die nicht Wasserstoff entsprechen, auf, wahrend
der Wasserstoffgehalt innerhalb des Epitaxiereaktors wahrend
des Atzens beispielsweise mindestens dem zehnten Teil der
Summe der Hydride, die nicht Wasserstoff entsprechen,

aufweist.

Zum epitaktischen Abscheiden wvon
Nitridverbindungshalbleitermaterialien befinden sich im
Epitaxieraktor in der Regel gasfdrmige Vorlaufermaterialien,
von denen ein Vorlaufermaterial Stickstoff umfasst und ein
weiteres Vorlaufermaterial ein Element aus der Gruppe III des
Periodensystems, wie beispielsweise Gallium, Aluminium oder
Indium. Gemal einer Ausfiihrungsform des Verfahrens ist das
Verhadaltnis von Stickstoff zu einem Element der Gruppe III
wiahrend des Atzprozesses gegeniiber dem Aufwachsprozess
erniedrigt. Beispielsweise weist das Verhaltnis von zum
Wachstum verfigbaren Stickstoff zu einem zum Wachstum
verfigbaren Element der Gruppe III auf der Oberflache wahrend
des Epitaxieprozesses einen Wert grobler als 0,2, bevorzugt
gréRer 1 auf, wahrend er bei dem Atzen einen Wert kleiner 1,

bevorzugt kleiner 0,1, aufweist.

Auch eine Anpassung von Temperatur und Druck kdnnen die
Bedingungen in dem Epitaxiereaktor derart andern, dass statt
einem Aufwachsen ein Entfernen der weiteren Schichtenfolge

erfolgt.
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Weiterhin ist es mdglich, dass Bereiche der weiteren
Schichtenfolge, die direkt an die Rander der Offnungen der V-
Pits in der weiteren Schichtenfolge angrenzen, bei dem
selektiven Entfernen der weiteren Schichtenfolge von den
Halbleiterfacetten der V-Pits schrag abgetragen werden, so
dass die Facetten der V-Pits in dem Bereich, der durch die
weitere Schichtenfolge gebildet ist, eine groBere Neigung
gegeniiber einer Normalen der Hauptflache der aktiven

Halbleiterschichtenfolge aufweist als der Rest der Facette.

Gemdl einer Ausfithrungsform umfasst ein
strahlungsemittierender Halbleiterchip ein epitaktisches
Aufwachssubstrat, eine aktive strahlungserzeugende

Schichtenfolge und eine weitere Schichtenfolge.

Weiterhin umfasst der Halbleiterchip bevorzugt eine p-
dotierte Halbleiterschicht, wobei sich eine Vielzahl von V-
Pits ausgehend von der weiteren Schichtenfolge durch die
weitere Schichtenfolge und die strahlungserzeugende
Halbleiterschichtenfolge hindurch erstreckt. Die V-Pits
verjlingen sich hierbei ausgehend von der weiteren
Schichtenfolge durch die strahlungserzeugende Schichtenfolge

hindurch.

Das Material der p-dotierten Halbleiterschicht fiillt hierbei
die V-Pits besonders bevorzugt vollstandig oder auch
teilweise aus und steht an den Facetten der V-Pits in
direktem Kontakt mit der strahlungserzeugenden

Halbleiterschichtenfolge.

Besonders bevorzugt ist die Hauptflache des
Aufwachssubstrats, auf die die Pufferschicht epitaktisch

aufgewachsen ist, strukturiert ausgebildet. Die
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Strukturierung des Aufwachssubstrats kann beispielsweise
Strukturelemente umfassen, die als domfdormige Kuppeln
ausgebildet sind. Die domférmigen Kuppeln weisen besonders
bevorzugt eine Basis mit einem Durchmesser zwischen
einschlieBlich 0,4 Mikrometer und einschlielRlich 3,9
Mikrometer auf. Die Hohe der Kuppeln liegt besonders

bevorzugt zwischen 0,5 Mikrometer und 3 Mikrometer.

Gemdl einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des
Halbleiterchips ist die Pufferschicht zumindest im Bereich
angrenzend an die aktive Halbleiterschichtenfolge n-dotiert

ausgebildet.

Eine Idee der vorliegenden Anmeldung ist es, die weitere
Schichtenfolge, die in der Regel zur BRlockierung von
Elektronen zwischen der p-dotierten Schicht und der
strahlungserzeugenden Halbleiterschichtenfolge angeordnet
ist, aber auch die Injektion von Ldchern behindert, wvon den
Facetten der V-Pits vollstandig zu entfernen und so eine
bessere Injektion von Lochern aus der p-dotierten
Halbleiterschicht in die strahlungserzeugende Zone zu
ermdglichen. So werden die Quantenfilme der aktiven

Halbleiterschichtenfolge senkrecht zu ihrer

Haupterstreckungsrichtung gleichmdlRiger mit Lochern versorgt.

Insbesondere werden Quantenfilme, die einen grohleren Abstand
zur p-dotierten Schicht aufweisen, besser mit Ldchern
versorgt. Auf diese Art und Weise werden mit Vorteil die
Stromdichten, die notwendig sind, um eine bestimmte
Strahlungsausbeute des Halbleiterchips zu erzielen,
verringert. Insbesondere wird die Stromdichte in den
einzelnen Quantenfilmen verringert, mit der Folge, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir nicht-strahlende Verlustprozesse der

Ladungstrager in der aktiven strahlungserzeugenden
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Halbleiterschichtenfolge bei Nennstrom verringert wird. Der
Nennstrom weist beispielsweise Stromdichten von mindestens 5
A/cm? auf. Dies fihrt zu einer erhdohten Effizienz der

Halbleiterchips.

Weiterhin fihrt das Entfernen der weiteren Schichtenfolge wvon
den Facetten der V-Pits zu einem niedrigeren seriellen
Widerstand flir Injektion von Lochern in die Quantenfilme und

folglich zu einer Erniedrigung der Vorwadrtsspannung.

Merkmale und Ausfiihrungsformen, die vorliegend nur in
Zusammenhang mit dem Verfahren beschrieben sind, kénnen auch,
soweit technisch sinnvoll, bei dem Halbleiterchip ausgebildet

sein und umgekehrt.

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

mit den Figuren beschriebenen Ausfiithrungsbeispielen.

Anhand der schematischen Schnittdarstellungen der Figuren 1
bis 6 wird ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens

naher erlautert.

Figur 7 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines

Halbleiterchips gemal einem Ausfihrungsbeispiel.

Figur 8 zeigt exemplarisch eine schematische Darstellung
einer rasterkraftmikroskopischen Aufnahme einer

gedtzten QOberfldche einer weiteren Schichtenfolge.

Figur 9 zeigt exemplarisch ein Hohenprofil der Aufnahme aus

Figur 8 entlang der Linie AA'.
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Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Die Figuren
und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren dargestellten
Elemente untereinander sind nicht als maBstablich zu
betrachten. Vielmehr kdénnen einzelne Elemente, insbesondere
Schichtdicken, zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum

besseren Verstandnis tbertrieben grol dargestellt sein.

Bei dem Verfahren gemalR dem Ausfihrungsbeispiel der Figuren 1
bis 6 wird in einem ersten Schritt ein Aufwachssubstrat 1
bereitgestellt, beispielsweise aus Saphir (Figur 1). Die
erste Hauptfliche des Saphirsubstrates 1 ist beispielsweise
mit kuppelartigen Strukturelementen 2 strukturiert, wie

bereits im allgemeinen Teil der Beschreibung beschrieben.

In einem nachsten Schritt, der schematisch in Figur 2
dargestellt ist, wird eine Pufferschicht 3 auf das
Aufwachssubstrat 1 epitaktisch abgeschieden. Die
Pufferschicht 3 weist vorliegend GaN auf oder ist aus GaN
gebildet. In der Pufferschicht 3 bildet sich bei dem
epitaktischen Wachstum eine Vielzahl an V-Pits 4 aus. Der
Ubersichtlichkeit halber ist in Figur 2 lediglich ein V-Pit 4

im Schnitt exemplarisch dargestellt.

Die Pufferschicht 3 ist vorliegend zumindest in dem Rereich,
der von dem Aufwachsubstrat 1 abgewandt ist, n-dotiert
ausgebildet. Die V-Pits 4 koénnen sich durch die Pufferschicht
3 bis zum Aufwachssubstrat 1 hin erstrecken oder, wie
vorliegend in Figur 2 schematisch dargestellt, lediglich

einen Teilbereich der Pufferschicht 3 durchdringen.

In einem nachsten Schritt wird auf die Pufferschicht 3 eine

strahlungserzeugende aktive Halbleiterschichtenfolge 5
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epitaktisch abgeschieden (nicht dargestellt). Die
strahlungserzeugende Halbleiterschichtenfolge 5 ist
vorliegend aus alternierend angeordneten Barriereschichten 6
und Quantenfilmen 7 ausgebildet. Die Barriereschichten 6 sind
hierbei aus GaN, AlGaN oder InGaN oder AlInGaN gebildet oder
welisen eines dieser Materialien auf, wahrend die Quantenfilme

7 InGaN aufweisen oder aus InGaN bestehen.

Bei dem epitaktischen Aufwachsen der aktiven
strahlungserzeugenden Halbleiterschichtenfolge 5 setzen sich
die V-Pits 4 in die strahlungserzeugende
Halbleiterschichtenfolge 5 fort. Die Facetten 8 der V-Pits
werden hierbei ebenfalls mit den Quantenfilmen 6 und den
Barriereschichten 7 der aktiven Halbleiterschichtenfolge 5

vollstandig bedeckt.

In einem nachfolgenden Schritt, der schematisch in Figur 3
dargestellt ist, wird eine weitere Schichtenfolge 9 auf der
strahlungserzeugenden Halbleiterschichtenfolge 5 epitaktisch
abgeschieden. Die weitere Schichtenfolge 5 ist vorliegend aus
alternierend angeordneten AlGaN-Schichten 10 und InGaN-
Schichten 11 gebildet. Statt der AlGaN oder InGaN-Schichten
11 ko6nnen auch GaN-Schichten verwendet sein. Bei der weiteren
Schichtenfolge 9 handelt es sich vorliegend um eine

elektronenblockierende Schichtenfolge.

Auch die weitere Schichtenfolge 9 wird beim epitaktischen
Aufwachsen auf den Facetten 8 der V-Pits 4 abgeschieden.
Allerdings kann die weitere Schichtenfolge 9 auf den Facetten
8 des V-Pits 4 einen niedrigeren Aluminiumgehalt sowie eine
geringe Dicke aufweisen als auf einer Hauptfldche 12 der

aktiven strahlungserzeugenden Halbleiterschichtenfolge 5.
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In einem nachsten Schritt, der schematisch in Figur 4
dargestellt ist, wird die weitere Schichtenfolge 9 von den
Facetten 8 der V-Pits 4 wieder entfernt, wahrend die weitere
Schichtenfolge 9 auf der Hauptfliche 12 der
strahlungserzeugenden Halbleiterschichtenfolge 5 verbleibt.
Hierbei ist es moglich, dass sich die Dicke der weiteren
Schichtenfolge 9 auf der Hauptfliche 12 der

strahlungserzeugenden Halbleiterschichtenfolge 5 verringert.

Das Entfernen der weiteren Schichtenfolge 9 von den Facetten
8 der V-Pits 4 kann beispielsweise in situ innerhalb des
Epitaxiereaktors durch Andern der Prozessparameter im Reaktor

erfolgen.

Weiterhin ist es moglich, wie schematisch in Figur 5
dargestellt, dass die Bereiche 13 der weiteren Schichtenfolge
9, die direkt an die Rinder der Offnung der V-Pits 4 in der
weiteren Schichtenfolge 9 angrenzen, bei dem selektiven
Entfernen der weiteren Schichtenfolge von den Facetten 8 der
V-Pits 4 starker abgetragen werden, so dass die Facetten 8
der V-Pits 4 in dem Bereich 14, der durch die weitere
Schichtenfolge 9 gebildet ist, eine groRere Neigung gegeniber
einer Normalen der Hauptflache 12 der aktiven
Halbleiterschichtenfolge 5 aufweist als der Rest der Facette

8.

In einem nachsten Schritt, der schematisch in Figur 6
dargestellt ist, wird eine p-dotierte Halbleiterschicht 15
auf die weitere Halbleiterschichtenfolge 9 epitaktisch
aufgewachsen. Die p-dotierte Halbleiterschicht 15 fillt
hierbei die V-Pits 4 vollstandig aus. Da das Material der
weiteren Schichtenfolge 9 von den Facetten 8 der V-Pits 4

entfernt wurde, steht das Material der p-dotierten



10

15

20

25

30

WO 2017/144512 PCT/EP2017/054016

_16_

Halbleiterschicht 15 hierbei in direktem Kontakt mit der
strahlungserzeugenden Halbleiterschichtenfolge 5. Weiterhin
weist die p-dotierte Halbleiterschicht 15 eine gewisse Dicke

iber der strahlungserzeugenden Schichtenfolge 5 auf.

Der Halbleiterchip gemal dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 7
weist ein Aufwachssubstrat 1 auf, das beispielsweise aus
Saphir gebildet ist. Auf eine Hauptfldache 16 des
Aufwachssubstrates 1, das wie bereits oben beschrieben
strukturiert ausgebildet sein kann, ist eine Pufferschicht 3
aufgebracht, die GaN aufweist. Die Pufferschicht 3 ist
zumindest in dem Bereich, der von der Hauptfldche 16 des

Aufwachssubstrates 1 abgewandt ist, n-dotiert ausgebildet.

Auf der Pufferschicht 3 ist eine strahlungserzeugende aktive
Halbleiterschichtenfolge 5 mit alternierend angeordneten
Quantenfilmen 6 und Barriereschichten 7 ausgebildet. Die
Barriereschichten 7 sind beispielsweise aus GaN gebildet,

wahrend die Quantenfilme 6 aus InGaN gebildet sind.

Auf der aktiven strahlungserzeugenden
Halbleiterschichtenfolge 5 ist eine weitere Schichtenfolge 9
angeordnet, die aus alternierenden AlGaN-Schichten 10 und

InGaN oder GaN-Schichten 11 gebildet ist.

Der Halbleiterchip gemal dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 7
umfasst eine Vielzahl von V-Pits 4 und eine p-dotierte
Halbleiterschicht 15, deren Material die V-Pits 4 vollstandig
ausfiillt. Die V-Pits 4 durchdringen vorliegend die weitere
Schichtenfolge 9 und die strahlungserzeugende Schichtenfolge
5 vollstandig sowie die Pufferschicht 3 teilweise, wobei sich

der Querschnitt der V-Pits 4 ausgehend von der p-dotierten
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Schicht 15 hin zur Pufferschicht 3 jeweils kontinuierlich

verjlingt.

Das Material der p-dotierten Halbleiterschicht 15 steht
hierbei an den Facetten 8 der V-Pits 4 in direktem Kontakt
mit der strahlungserzeugenden Halbleiterschichtenfolge 5. Die
Pfeile in Figur 7 sollen schematisch die bessere Versorgung
der Quantenfilme 6 in der aktiven Halbleiterschichtenfolge 5

mit Lochern + aus der p-dotierten Schicht 15 symbolisieren.

Figur 8 zeigt exemplarisch eine schematische Darstellung
einer rasterkraftmikroskopischen Aufnahme der Oberflédche
einer weiteren Schichtenfolge 9 im Bereich mehrerer V-Pits 4,
wahrend Figur 9 beispielhaft ein Hohenprofil entlang der
Linie AA' der Figur 8 darstellt. Die Pfeile in Figur 8
bezeichnen hierbei die gleichen Stellen auf der Oberfléache
der rasterkraftmikroskopischen Aufnahme wie die Pfeile im
Hohenprofil der Figur 9. Die helle eingekreiste Fladche in der
Aufnahme der Figur 8 zeigt hierbei seitlich abgetragene
Bereiche der weiteren Schichtenfolge 9 um das V-Pit 4 wie es

bereits anhand der Figur 5 beschrieben wurde.

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der
deutschen Anmeldung DE 102016103346.4, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

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

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden

Halbleiterchips mit den folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines Aufwachssubstrats (1),

- epitaktisches Aufwachsen einer Pufferschicht (3) auf
das Aufwachssubstrat (1), wobei in der Pufferschicht
(3) eine Vielzahl an V-Pits (4) erzeugt wird,

- epitaktisches Aufwachsen einer strahlungserzeugenden
aktiven Halbleiterschichtenfolge (5) auf die
Pufferschicht (3), wobei sich die Struktur der V-Pits
(4) in die aktive Halbleiterschichtenfolge (5)
fortsetzt,

- epitaktisches Aufwachsen einer weiteren
Schichtenfolge (9) auf die aktive
Halbleiterschichtenfolge (5), wobei sich die Struktur
der V-Pits (4) in die weitere Schichtenfolge (9)
fortsetzt,

- selektives Entfernen der weiteren Schichtenfolge (9)
von den Facetten (8) der V-Pits (4), wobeil die
weitere Schichtenfolge (9) auf der Hauptflache (12)
der aktiven Halbleiterschichtenfolge (5) verbleibt,
und

- epitaktisches Aufwachsen einer p-dotierten
Halbleiterschicht (15), die die V-Pits (4)

vollstandig oder teilweise ausfillt.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, bei der

- die aktive Halbleiterschichtenfolge (5) eine Vielzahl
an Quantenfilmen (6) aufweist, die durch
Barriereschichten (7) voneinander getrennt sind, und

- die Quantenfilme (6) InGaN und die Barriereschichten

(7) GaN oder AlGaN aufweisen.
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Verfahren nach einem der obigen Anspriliche,

bei dem die weitere Schichtenfolge (9) vollstandig wvon
den Facetten (8) der V-Pits (4) entfernt wird, so dass
die p-dotierte Halbleiterschicht (15) an den Facetten

(8) in direktem Kontakt mit der aktiven

Halbleiterschichtenfolge (5) steht.

Verfahren nach einem der obigen Anspriliche,

bei dem die weitere Schichtenfolge (9) aus alternierend
angeordneten AlGaN-Schichten (10) und InGaN-Schichten
(11) oder aus alternierend angeordneten AlGaN-Schichten
und GaN-Schichten aus alternierend angeordneten InGaN-

Schichten und GaN-Schichten gebildet ist.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,

bei dem die Dicke der weiteren Schichtenfolge (9) auf
den Facetten (8) der V-Pits (4) dinner ausgebildet wird,
als auf einer Hauptfldche (12) der aktiven

Halbleiterschichtenfolge (5).

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 5,

bei dem der Aluminiumgehalt und/oder Indiumgehalt der
weiteren Schichtenfolge (9), die auf die Facetten (8)
der V-Pits (4) aufgebracht wird, gegeniiber dem
Aluminiumgehalt und/oder dem Indiumgehalt der weiteren
Schichtenfolge (9), die auf die Hauptfldche (12) der
aktiven Halbleiterschichtenfolge (5) aufgebracht wird,

erniedrigt ist.

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
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bei dem die weitere Schichtenfolge (9) durch Atzen im
Epitaxiereaktor in situ selektiv von den Facetten (8)

der V-Pits (4) entfernt wird.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,

wobel ein Wasserstoffgehalt wiahrend des Atzprozesses
gegeniber einem Wasserstoffgehalt wadhrend des
epitaktischen Aufwachsprozesses innerhalb des

Epitaxiereaktors erhoht ist.

Strahlungsemittierender Halbleiterchip umfassend:

- ein epitaktisches Aufwachssubstrat (1),

- eine aktive strahlungserzeugende Schichtenfolge (5),
und

- eine weitere Schichtenfolge (9) auf der
strahlungserzeugenden Schichtenfolge (5), und

- eine p-dotierte Halbleiterschicht (15), wobei

- sich eine Vielzahl an V-Pits (4) ausgehend von der
weiteren Schichtenfolge (9) durch die weitere
Schichtenfolge (9) und die strahlungserzeugende

Halbleiterschichtenfolge (5) hindurch erstreckt, die

sich ausgehend von der weiteren Schichtenfolge (9) durch

die strahlungserzeugende Schichtenfolge (5) verjingen,
und

- das Material der p-dotierten Halbleiterschicht (15)
die V-Pits (4) vollstandig oder teilweise ausfiillt und
an den Facetten (8) der V-Pits (4) in direktem Kontakt
mit der strahlungserzeugenden Halbleiterschichtenfolge

(5) steht.

Halbleiterchip nach dem vorherigen Anspruch,
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bei dem die Hauptfldche (16) des Aufwachssubstrats (1),
auf die die Pufferschicht (3) epitaktisch aufgewachsen

ist, strukturiert ist.

Halbleiterchip nach einem der Anspriche 9 bis 10,
bei dem das Aufwachssubstrat (1) Saphir, SiC, GaN, AIN

oder Silizium aufweist.

Halbleiterchip nach einem der Anspriche 9 bis 11, bei
dem

- jedes V-Pit (4) von Facetten (8) begrenzt ist, deren
Anzahl ein Vielfaches von sechs betragt, und

- jede Facette (8) durch eine nicht-polare oder

semipolare Flache gebildet ist.

Halbleiterchip nach einem der Anspriche 9 bis 12,
bei dem die Pufferschicht (3) zumindest im Bereich
angrenzend an die aktive Halbleiterschichtenfolge (5) n-

dotiert ausgebildet ist.
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Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 6 329 667 B1 (OTA HIROYUKI [JP] ET AL) 1-13
11. Dezember 2001 (2001-12-11)

Spalte 4, Zeile 32 - Spalte 10, Zeile 45;
Abbildungen 1-11

X EP 1 267 422 A2 (PIONEER CORP [JP]; ROHM 1-13
CO LTD [JP])

18. Dezember 2002 (2002-12-18)

Absédtze [0024] - [0052]; Abbildungen 1-5
A DE 10 2013 103602 Al (OSRAM OPTO 1-13
SEMICONDUCTORS GMBH [DE])

16. Oktober 2014 (2014-10-16)

Absédtze [0028] - [0055]; Abbildungen 1-2
A US 2014/209921 Al (KUSUNOKI KATSUKI [JP] 1-13
ET AL) 31. Juli 2014 (2014-07-31)
Absédtze [0026] - [0138]; Abbildungen 1-7

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

8. Marz 2017 15/03/2017

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel, (+31-70) 340-2040
éx%ﬂ1#&34&ﬁh6 Albrecht, Claus

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/054016
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A EP 2 843 714 Al (SAMSUNG ELECTRONICS CO 1-13

LTD [KR]) 4. Mérz 2015 (2015-03-04)
Absédtze [0039] - [0065]; Abbildungen 1-9

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/054016
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 6329667 Bl 11-12-2001 JP 3594826 B2 02-12-2004
JP 2000232238 A 22-08-2000
Us 6329667 Bl 11-12-2001
US 2002084452 Al 04-07-2002
EP 1267422 A2 18-12-2002  CN 1391293 A 15-01-2003
DE 60217943 T2 18-10-2007
EP 1267422 A2 18-12-2002
JP 3909811 B2 25-04-2007
JP 2002368269 A 20-12-2002
KR 20030006990 A 23-01-2003
TW 569470 B 01-01-2004
US 2003001161 Al 02-01-2003
DE 102013103602 Al 16-10-2014  CN 105122473 A 02-12-2015
DE 102013103602 Al 16-10-2014
DE 112014001924 A5 07-01-2016
JP 2016518712 A 23-06-2016
TW 201501355 A 01-01-2015
US 2016056326 Al 25-02-2016
WO 2014166764 Al 16-10-2014
US 2014209921 Al 31-07-2014 CN 103972337 A 06-08-2014
JP 5998953 B2 28-09-2016
JP 2014143358 A 07-08-2014
US 2014209921 Al 31-07-2014
EP 2843714 Al 04-03-2015 CN 104425665 A 18-03-2015
EP 2843714 Al 04-03-2015
JP 2015046598 A 12-03-2015
KR 20150025264 A 10-03-2015
US 2015060762 Al 05-03-2015

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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