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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a plurality of radia-

tion-emitting semiconductor chips, comprising the steps of’: - providing a growth substrate
F'G 1 5 (1), - epitaxial growing of an epitaxial semiconductor layer sequence (2) having an active
zone (3), which is suitable for generating electromagnetic radiation, on the growth sub-
strate (1), wherein the semiconductor layer sequence (2) comprises a nitride compound
semiconductor material, - applying a structured photoresist layer (4) having hexagonal
or triangular structural elements (5) to the semiconductor layer sequence (2), wherein
regions of the semiconductor layer sequence (2) between the structural elements (5) are
freely accessible, and - etching the semiconductor layer sequence (2) in the freely acces-
sible regions so as to create hexagonal or triangular semiconductor layer stacks (2) having
lateral surfaces (11), of which at least one lateral surface (11) extends parallel to an m-
surface (7) or parallel to an a-surface (6) of the nitride compound semiconductor material,
wherein the semiconductor layer stacks are in the form of six-sided or three-sided prisms,
and the active zone stands perpendicular to the lateral surfaces of the semiconductor layer
stacks.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer Vielzahl strah-
lungsemittierender Halbleiterchips mit angegeben: - Bereitstellen eines Wachstumssub-
strats (1), - Epitaktisches Aufwachsen einer epitaktischen Halbleiterschichtenfolge (2)
mit einer aktiven Zone (3), die dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung zu erzeu-
gen, auf das Wachstumssubstrat (1), wobei die Halbleiterschichtenfolge (2) ein Nitrid-
verbindungshalbleitermaterial umfasst, - Aufbringen einer strukturierten Fotolackschicht
(4) mit sechseckigen oder dreieckigen Strukturelementen (5) auf die Halbleiterschichten-
folge (2), wobei Bereiche der Halbleiterschichtenfolge (2) zwischen den Strukturelemen-
ten (5) frei zugénglich sind, und - Atzen der Halbleiterschichtenfolge (2) in den frei zu-
ganglichen Bereichen, sodass sechseckige oder dreickige Halbleiterschichtenstapel (2)
mit Seitenflichen (11) entstehen, von denen zumindest eine Seitenfldche (11) parallel zu
einer m-Flache (7)
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3)

oder parallel zu einer a-Fliche (6) des Nitridverbindungshalbleitermaterials verlduft, wobei die Halbleiterschichtenstapel als
sechsseitige oder dreiseitige Prismen ausgebildet sind, und die aktive Zone senkrecht auf den Seitenflichen des Halbleiterschichtens
tapels steht.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER VIELZAHL
STRAHLUNGSEMITTIERENDER HALBLEITERCHIPS,
STRAHLUNGSEMITTIERENDER HALBLEITERCHIP UND
STRAHLUNGSEMITTIERENDER HALBLEITERCHIP-ARRAY

Es werden ein Verfahren zur Herstellung einer Vielzahl
strahlungsemittierender Halbleiterchips, ein
strahlungsemittierender Halbleiterchip und ein

strahlungsemittierender Halbleiterchip-Array angegeben.

Eine Aufgabe ist es vorliegend, ein Verfahren zur Herstellung
eines verbesserten strahlungsemittierenden Halbleiterchips,
einen verbesserten Halbleiterchip und einen verbesserten
strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Array anzugeben.
Insbesondere soll ein Halbleiterchip angegeben werden, der
eine vergleichsweise kleine Strahlungsaustrittsflache bei
erhdéhter Effizienz aufweist. Weiterhin soll ein
strahlungsemittierender Halbleiterchip-Array mit erhdéhter

Effizienz angegeben werden.

Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren mit den Schritten
des Patentanspruchs 1, durch einen strahlungsemittierenden

Halbleiterchip mit den Merkmalen des Patentanspruchs 11 und
durch einen strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Array mit

den Merkmalen des Patentanspruchs 16 geldst.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen des
Verfahrens, des Halbleiterchips und des Halbleiterchip-Arrays

sind Gegenstand der jeweils abhadngigen Anspriiche.
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Gemal einer Ausfihrungsform des Verfahrens zur Herstellung
einer Vielzahl strahlungsemittierender Halbleiterchips wird
zundchst ein Wachstumssubstrat bereitgestellt. Das
Wachstumssubstrat kann beispielsweise Saphir, Galliumnitrid,
Siliziumcarbid oder Silizium aufweisen oder aus einem dieser

Materialien bestehen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird eine
epitaktische Halbleiterschichtenfolge mit einer aktiven Zone,
die dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung zu
erzeugen, auf das Wachstumssubstrat epitaktisch aufgewachsen.
Die epitaktische Halbleiterschichtenfolge ist hierbei
besonders bevorzugt aus einem
Nitridverbindungshalbleitermaterial gebildet oder umfasst ein
Nitridverbindungshalbleitermaterial.
Nitridverbindungshalbleitermaterialien 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

dem Nitridverbindungshalbleitermaterial um GaN oder AlInGaN.

Basiert die epitaktische Halbleiterschichtenfolge und
insbesondere die aktive Zone auf einem
Nitridverbindungshalbleitermaterial, so wird in der aktiven
Zone besonders bevorzugt kurzwellige sichtbare Strahlung,
beispielsweise aus dem ultravioletten, blauen oder griinen

Spektralbereich, erzeugt.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird eine
strukturierte Fotolackschicht mit sechseckigen oder
dreieckigen Strukturelementen auf die

Halbleiterschichtenfolge aufgebracht. Hierbei sind Bereiche
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der Halbleiterschichtenfolge zwischen den Strukturelementen

besonders bevorzugt frei zuganglich.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Halbleiterschichtenfolge in den frei zugadnglichen Bereichen
gedtzt, so dass sechseckige oder dreieckige
Halbleiterschichtenstapel mit Seitenfldchen entstehen, von
denen zumindest eine Seitenflachen parallel zu einer m-Flache
oder parallel zu einer a-Flache des
Nitridverbindungshalbleitermaterials verlauft. Die
Seitenflache kann auch durch die m-Fl&che oder durch die a-
Flache des Nitridverbindungshalbleitermaterials gebildet

sein.

Mit dem Begriff ,parallel™ ist hierbei gemeint, dass die
Seitenflache mit der m-Fladche oder der a-Fladche einen Winkel
einschlieBlt, der nicht gréBer als 5°, besonders bevorzugt

nicht groRer als 1° ist.

Insbesondere werden bei dieser Ausfihrungsform des Verfahrens
zur Herstellung sechseckiger Halbleiterschichtenstapel
sechseckige Strukturelemente und zur Herstellung dreieckiger
Halbleiterschichtenstapel dreieckige Strukturelemente
verwendet. Werden dreieckige Halbleiterschichtenstapel
erzeugt, so verlauft eine Seitenfldche des dreieckigen

Halbleiterschichtenstapels bevorzugt parallel zur a-Flache.

Danach kdonnen weitere Schritte erfolgen, wie beispielsweise
Aufbringen einer Metallisierung, Inspektion oder Entfernen

der Fotolackschicht.

Das Nitridverbindungshalbleitermaterial, wie beispielsweise

GaN oder AlInGaN, weist in der Regel eine hexagonale
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Kristallstruktur auf, insbesondere eine
Wurzitkristallstruktur. Bei der a-Flache des

Nitridverbindungshalbleitermaterials handelt es sich in der

Regel um die nicht-polare (IIZO)—Flache der hexagonalen

Kristallstruktur, wadhrend es sich bei der m-FlaAche in der

Regel um die ebenfalls nicht-polare (1100)—Flache der
hexagonalen Kristallstruktur handelt. Weiterhin weist ein
Nitridverbindungshalbleitermaterial mit hexagonaler
Kristallstruktur in der Regel eine c-Flache auf, bei der es
sich in der Regel im die polare (0001)-Flache handelt. Auf
der c-Flache steht eine c¢c-Achse der Kristallstruktur

senkrecht.

Die Seitenfldchen der Halbleiterschichtenstapel sind
bevorzugt zwischen einer ersten Hauptfldche des jeweiligen
Halbleiterschichtenstapels und einer zweiten Hauptflache des
jeweiligen Halbleiterschichtenstapels angeordnet. Die erste
Hauptflache und die zweite Hauptfldche der
Halbleiterschichtenstapel sind bevorzugt parallel zu der c-
Flache des Nitridverbindungshalbleitermaterials und in der
Regel auch parallel zu einer c-Fldche des Wachsttumsubstrats
angeordnet oder durch die c¢c-Flache des
Nitridverbindungshalbleitermaterials gebildet. Die

Seitenflachen stehen bevorzugt senkrecht auf der c-Flache.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
strukturierte Fotolackschicht mit den im Folgenden
beschriebenen Schritten auf die epitaktische
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht. Zundchst wird eine
Fotolackschicht vollflachig auf die Halbleiterschichtenfolge
aufgebracht, beispielsweise mittels Schleudern. Dann wird die
Fotolackschicht mit einer Maske belichtet, wobei die Maske

sechseckige oder dreieckige Strukturelemente aufweist. Die
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Maske wird hierbei besonders bevorzugt derart justiert, dass
zumindest eine Seitenfldche jedes Strukturelements der Maske
parallel zu der m-Flache oder parallel zu der a-Flache des
Nitridverbindungshalbleitermaterials verlauft. Werden
dreieckige Strukturelemente erzeugt, so verlauft eine
Seitenflache des dreieckigen Strukturelements der Maske
bevorzugt parallel zur a-Fladche. Nach dem Belichten wird die
Fotolackschicht bevorzugt entwickelt, so dass die

Strukturelemente entstehen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird bei
dem Atzen der Halbleiterschichtenfolge die aktive Zone der

Halbleiterschichtenfolge vollstandig durchtrennt.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Halbleiterschichtenfolge mit einem trocken-chemischen
Atzverfahren oder mit einem nass-chemischen Atzverfahren
gedtzt. Besonders bevorzugt entstehen bei dem trocken-
chemischen Atzverfahren oder bei dem nass-chemischen
Atzverfahren die Seitenflichen der Halbleiterschichtenstapel.
Bevorzugt steht die aktive Zone senkrecht auf den
Seitenflachen der Halbleiterschichtenstapel. Bevorzugt

Uberdecken die Seitenfldchen die aktive Zone.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass die
Halbleiterschichtenfolge zuerst mit dem trocken-chemischen
Atzverfahren durchtrennt wird und dann die entstandenen
Seitenflachen der Halbleiterschichtenstapel mit dem nass-
chemischen Atzverfahren geglidttet werden. Besonders bevorzugt
entstehen bei dieser Ausfihrungsform des Verfahrens
Seitenflachen der Halbleiterschichtenstapel, die mdéglichst
frei von Defekten, wie Stufen und Kanten, sind. Besonders

bevorzugt weisen die Seitenflidchen der



10

15

20

25

30

WO 2019/043003 PCT/EP2018/073132

Halbleiterschichtenstapel keine Stufen parallel zu der c-

Achse des Nitridverbindungshalbleitermaterials auf.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird auf
einer dem Wachstumssubstrat abgewandten ersten Hauptflache
der Halbleiterschichtenfolge eine Spiegelschicht aufgebracht.
Besonders bevorzugt ist die Spiegelschicht dazu geeignet,
elektromagnetische Strahlung, die in der aktiven Zone erzeugt
wird, besonders gut zu reflektieren. Die Spiegelschicht kann
beispielsweise eine metallische Schicht aufweisen oder aus
einer metallischen Schicht bestehen. Weiterhin ist es auch
moéglich, dass die Spiegelschicht als Braggreflektor
ausgebildet ist. Beispielsweise kann die Spiegelschicht als
elektrischer Kontakt flir die Halbleiterschichtenfolge dienen.
Hierzu muss die Spiegelschicht elektrisch leitend ausgebildet

sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird auf
die Spiegelschicht ein Tradger aufgebracht und das
Wachstumssubstrat nachfolgend entfernt. Beispielsweise kann
das Wachstumssubstrat mittels eines Laser-Lift-0ff-
Verfahrens, mittels eines Atzverfahrens, durch Polieren oder

Schleifen entfernt werden.

Alternativ ist es auch mdéglich, dass das Wachstumssubstrat in

den Halbleiterchips verbleibt.

Ist das Wachstumssubstrat nicht mehr von dem fertigen
Halbleiterchip umfasst, so weist die zweite Hauptfladche des
Halbleiterschichtenstapels bevorzugt zu einer
Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterchips, wahrend die
erste Hauptfldche zu einer Montageflache des fertigen

Halbleiterchips weist.
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Ist das Wachstumssubstrat hingegen noch von dem fertigen
Halbleiterchip umfasst, so weist die erste Hauptfldche des
Halbleiterschichtenstapels bevorzugt zu einer
Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterchips, wahrend die
zwelte Hauptfldche zu einer Montageflache des fertigen

Halbleiterchips weist.

Bei dem Trager kann es sich beispielsweise um einen
Siliziumtrdager oder um einen Wafer mit einem integrierten
Schaltkreis ("IC-Wafer") handeln. Der Trager dient dazu, die
Halbleiterschichtenfolge mechanisch zu stabilisieren.
AuBerdem ist es moglich, dass der Halbleiterchip iiber den

Trager mit Strom versorgt wird.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform des Verfahrens wird auf
eine der Hauptfldchen der Halbleiterschichtenfolge, die von
der Montagefliche des Halbleiterchips abgewandt ist, ein
elektrischer Kontakt aufgebracht. Bei dem elektrischen
Kontakt kann es sich beispielsweise um eine transparente
Kontaktschicht handeln, die vollfladchig auf die zweite
Hauptflache der Halbleiterschichtenfolge aufgebracht wird.

Die elektrische transparente Kontaktschicht kann
beispielsweise ein transparentes leitendes Oxid (TCO fir
.~transparent conductive oxide™) aufweisen oder aus einem TCO-
Material gebildet sein. Transparente leitende Oxide sind in
der Regel Metalloxide, wie beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid,
Cadmiumoxid, Titanoxid, Indiumoxid oder Indiumzinnoxid (ITO).
Neben bindren Metallsauerstoffverbindungen, wie
beispielsweise Zn0O, Sn0O, oder In,0s; gehdren auch ternare
Metallsauerstoffverbindungen, wie beispielsweise Zn,Sn04,

znSn0s3, MgIn;0,, GalInOs, ZnyIn,0s oder InsSns;0:, oder Mischungen
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unterschiedlicher transparenter leitender Oxide zu der Gruppe
der TCOs. Weiterhin entsprechend die TCOs nicht zwingend
einer stdchiometrische Zusammensetzung und kénnen weiterhin

auch p- sowie n-dotiert sein.

Die transparente Kontaktschicht kann auch Graphen umfassen

oder aus Graphen bestehen.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass der elektrische Kontakt
ein metallischer Rahmen ist oder einen metallischen Rahmen
umfasst. Beigpielsweise umlauft der metallische Rahmen eine

Strahlungsaustrittsfldche jedes Halbleiterchips vollstandig.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass der elektrische Kontakt
sowohl die transparente Kontaktschicht als auch den
metallischen Rahmen aufweist oder aus der transparenten
Kontaktschicht und dem metallischen Rahmen gebildet ist.
Beispielsweise ist vollfladchig auf die erste Hauptflache oder
die zweite Hauptflache der Halbleiterschichtenfolge die
transparente Kontaktschicht aufgebracht und der metallische
Rahmen wiederum in direktem Kontakt auf der transparenten

Kontaktschicht angeordnet.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens werden
die Halbleiterchips vereinzelt, so dass jeder Halbleiterchip

einen einzigen Halbleiterschichtenstapel umfasst.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass bei dem Vereinzeln
mehrere Halbleiterschichtenstapel in einem Verbund
zusammengefasst werden, so dass ein Halbleiterchip-Array
entsteht. Mit anderen Worten wird der Wafer, der die

epitaktische Halbleiterschichtenfolge umfasst, derart
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vereinzelt, dass mehrere Halbleiterschichtenstapel in einem

Verbund verbleiben.

Das hier beschriebene Verfahren ist insbesondere dazu
geeignet, einen strahlungsemittierenden Halbleiterchip oder
einen strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Array zu
erzeugen. Ausfihrungsformen, Merkmale und Elemente, die
vorliegend in Verbindung mit dem Verfahren beschrieben sind,
kébnnen daher ebenso bei dem strahlungsemittierenden
Halbleiterchip oder bei dem strahlungsemittierenden

Halbleiterchip-Array verwirklicht sein und jeweils umgekehrt.

Ein strahlungsemittierender Halbleiterchip umfasst gemal
einer Ausfihrungsform einen Halbleiterschichtenstapel mit
einer aktiven Zone. Die aktive Zone ist dazu geeignet,
elektromagnetische Strahlung zu erzeugen. Besonders bevorzugt
umfasst der Halbleiterschichtenstapel ein
Nitridverbindungshalbleitermaterial oder ist aus einem
Nitridverbindungshalbleitermaterial gebildet. Insbesondere
ist die aktive Zone besonders bevorzugt durch ein
Nitridverbindungshalbleitermaterial gebildet oder umfasst ein

Nitridverbindungshalbleitermaterial.

Gemal einer Ausfihrungsform des strahlungsemittierenden
Halbleiterchips weist der Halbleiterschichtenstapel eine
sechseckige oder dreieckige Grundfliche auf. Bevorzugt wird
eine Grundflédche des Halbleiterchips durch die Grundflache
des Halbleiterschichtenstapels festgelegt. Die Grundflache
des Halbleiterchips ist ebenfalls bevorzugt sechseckig oder
dreieckig ausgebildet. Beispielsweise sind der Halbleiterchip
und/oder der Halbleiterschichtenstapel als sechsseitiges oder
dreiseitiges Prisma ausgebildet. Die Grundfldche und eine

Deckfldche des sechsseitigen Prismas sind bevorzugt als
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Sechseck ausgebildet. Die Grundfldche und eine Deckflédche des
dreiseitigen Prismas sind bevorzugt als Dreieck ausgebildet.
Die Deckfldche des Prismas liegt hierbei bevorzugt der
Grundflidche des Prismas gegenliiber. Bevorzugt ist das Prisma

gerade ausgebildet.

Besonders bevorzugt ist zumindest eine Seitenflidche des
Halbleiterschichtenstapels parallel zur m-Flache oder
parallel zur a-Flache des
Nitridverbindungshalbleitermaterials ausgerichtet. Weiterhin
ist es auch moglich, dass zumindest eine Seitenflidche des
Halbleiterschichtenstapels durch die m-Fladche oder die a-
Flache des Nitridverbindungshalbleitermaterials gebildet ist.
Bei einem dreieckigen Halbleiterschichtenstapel verlauft eine

Seitenflache bevorzugt parallel zur a-Flache.

Besonders bevorzugt ist eine Seitenkante der Grundfladche des
Halbleiterschichtenstapels und/oder des Halbleiterchips nicht
groBer als 30 Mikrometer. Besonders bevorzugt ist eine
Seitenkante der Grundfladche des Halbleiterschichtenstapels

und/oder des Halbleiterchips nicht gréBer als 1 Mikrometer.

Gemal einer Ausfihrungsform des strahlungsemittierenden
Halbleiterchips weist dieser einen Trager auf, auf dem der
Halbleiterschichtenstapel angeordnet ist. Besonders bevorzugt
ist der Trager hierbei von dem Wachstumssubstrat verschieden.
Zwischen dem Trager und dem Halbleiterschichtenstapel ist
bevorzugt eine Spiegelschicht angeordnet. Die Spiegelschicht
ist dazu vorgesehen, elektromagnetische Strahlung, die in der
aktiven Zone des Halbleiterchips erzeugt wird, zu einer
Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterchips zu lenken.
Besonders bevorzugt ist die Spiegelschicht elektrisch leitend

ausgebildet, damit der Halbleiterchip tber seine
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Montagefladche, die einer Strahlungsaustrittsflache

gegeniiberliegt, elektrisch kontaktiert werden kann.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist der Halbleiterchip
frei von einem Tradger und einem Wachsttumssubstrat. Bei
dieser Ausfiihrungsform ist der Halbleiterschichtenstapel
bevorzugt auf einer metallischen Tragerschicht angeordnet,
beispielsweise in direktem Kontakt. Die metallische
Tragerschicht ist beispielsweise galvanisch abgeschieden. Die
metallische Tragerschicht stabilisiert die
Halbleiterschichtenfolge bevorzugt mechanisch. Beispielsweise
weist die metallische Tragerschicht eine Dicke zwischen
einschliellich 2 Mikrometer und einschlieBlich 10 Mikromter
auf. Besonders bevorzugt wirkt die metallische Tragerschicht
als Spiegel, der elektromagnetische Strahlung, die in der
aktiven Zone des Halbleiterchips erzeugt wird, zu der

Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterchips lenkt.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des
strahlungsemittierenden Halbleiterchips ist auf einer der
beiden Hauptfldchen des Halbleiterschichtenstapels ein
elektrischer Kontakt angeordnet, der eine transparente

Kontaktschicht und/oder einen metallischen Rahmen umfasst.

Die hier beschriebenen sechseckigen oder dreieckigen
Halbleiterchips und/oder die hier beschriebenen
Halbleiterschichtenstapel sind besonders bevorzugt Teil eines

Halbleiterchip-Arrays.

Ein strahlungsemittierender Halbleiterchip-Array umfasst
bevorzugt eine Vielzahl an Halbleiterschichtenstapeln.
Bevorzugt weist jeder Halbleiterschichtenstapel eine aktive

Zzone auf, die dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung
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zu erzeugen. Die Halbleiterschichtenstapel umfassen bevorzugt
ein Nitridverbindungshalbleitermaterial oder sind aus einem
Nitridverbindungshalbleitermaterial gebildet. Besonders
bevorzugt weist jeder Halbleiterschichtenstapel eine
sechseckige oder eine dreieckige Grundflidche auf. Bevorzugt
verlauft zumindest eine Seitenfldche jedes
Halbleiterschichtenstapels parallel zur m-Flache oder
parallel zur a-Flache des

Nitridverbindungshalbleitermaterials.

Bevorzugt sind die Halbleiterschichtenstapel eines
strahlungsemittierenden Halbleiterarrays auf einem
gemeinsamen Tradger angeordnet. Der Trager weist hierbei
besonders bevorzugt eine integrierte Schaltung zur Steuerung
der Halbleiterschichtenstapel auf. Hierbei ist jeder
Halbleiterschichtenstapel besonders bevorzugt Uber die zur
Montageflidche weisenden Hauptflache elektrisch leitend mit
der integrierten Schaltung verbunden. Besonders bevorzugt
sind die Halbleiterschichtenstapel bei dieser Ausfithrungsform
des strahlungsemittierenden Halbleiterchiparrays lber ihre
zur Strahlungsaustrittsflache weisenden Hauptseiten

elektrisch leitend miteinander verbunden.

Gemédl einer weiteren Ausfiihrungsform des
strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Arrays weist jeder
Halbleiterschichtenstapel eine sechseckige oder eine
dreieckige Strahlungsdurchtrittsfldche auf, die von einem
metallischen Rahmen umlaufen wird. Die
Strahlungsdurchtrittsfliache weist zu einer
Strahlungsaustrittsfldche des Halbleiterchip-Arrays oder
bildet die Strahlungsaustrittsfldche zumindest teilweise aus.
Beispielsweise sind auf die Strahlungsdurchtrittsflache des

Halbleiterschichtenstapels weitere Schichten aufgebracht, von
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denen die duBerste Schicht zumindest teilweise die
Strahlungsaustrittsflache des Halbleiterchip-Arrays
ausbildet.

Der metallische Rahmen dient alleine oder zusammen mit der
transparenten Kontaktschicht als elektrischer Kontakt fiir den
Halbleiterschichtenstapel. Besonders bevorzugt sind die
Halbleiterschichtenstapel bei dieser Ausfithrungsform der
strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Arrays iiber Stege
elektrisch leitend miteinander verbunden, die die
metallischen Rahmen benachbarter Halbleiterschichtenstapel
elektrisch leitend miteinander verbinden. Die Stege sind

bevorzugt metallisch ausgebildet.

Der Halbleiterchip-Array kann beispielsweise in einem
Scheinwerfer fir ein Kraftfahrzeug Verwendung finden. Hierbei
werden besonders bevorzugt einzelne Halbleiterschichtenstapel
an- und abgeschaltet, beispielsweise unter Verwendung eines
Tragers mit einer integrierten Schaltung. Auf diese Art und
Weise kann die Abstrahlcharakteristik des Scheinwerfers
gewlinscht eingestellt werden, etwa als Abblendlicht,

Fernlicht oder Kurvenbeleuchtung.

Weiterhin ist es auch moéglich, dass der Halbleiterchip-Array
als strukturierte Lichtquelle in einem Display oder in einem
Scheinwerfer fiir eine Biithnenbeleuchtung verwendet wird. Auch
hier kann es sinnvoll und wiinschenswert sein, Teile des
Halbleiterchip-Arrays beliebig an- oder abzuschalten um die

Abstrahlcharakteristik gewilinscht zu verédndern.

Vorliegend ist es eine Idee, vergleichsweise kleine
Halbleiterchips, etwa mit Kantenlangen kleiner oder gleich 30

Mikrometer oder sogar kleiner oder gleich 1 Mikrometer,
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sechseckig oder deieckig auszubilden und die Seitenflédchen
des Halbleiterchips an den Kristallfl&chen des
Nitridverbindungshalbleitermaterials zu orientieren, auf dem
der Halbleiterchip basiert. Weiterhin werden die
Seitenflichen des Halbleiterchips bevorzugt durch Atzen

erzeugt.

Auf diese Art und Weise konnen vergleichsweise kleine
strahlungsemittierende Halbleiterchips erzeugt werden, die
nur wenige oder keine Defekte an ihren Seitenflichen
aufweisen. Derartige Defekte, wie beispielsweise Dangling
Bonds, konnen zu Leckstrdmen und nichtstrahlenden
Rekombinationen fiihren, die die Effizienz des Halbleiterchips
verringern. Defekte in Randbereichen der Halbleiterchips sind
insbesondere dann besonders nachteilig, wenn die Grohle des
Halbleiterchips vergleichsweise klein ist und die
Randbereiche daher einen vergleichsweise groBen Anteil an der

Flache des Halbleiterchips umfassen.

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

mit den Figuren beschriebenen Ausfiithrungsbeispielen.

Anhand der schematischen Darstellungen der Figuren 1 bis 13
wird ein Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterchips und zur Herstellung eines
strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Arrays gemaB einem

Ausfihrungsbeispiel naher erlautert.

Figur 14 zeigt eine schematische Draufsicht auf einen
strahlungsemittierenden Halbleiterchip gemdfl einem

Ausfihrungsbeispiel.
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Figur 15 zeigt eine schematische Draufsicht auf einen
strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Array gemdl einem

Ausfihrungsbeispiel.

Figur 16 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines
strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Arrays gemaB einem

Ausfihrungsbeispiel.

Figur 17 zeigt eine schematische Draufsicht auf den

strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Array gemal Figur 16.

Figur 18 zeigt eine schematische Draufsicht auf einen
strahlungsemittierenden Halbleiterchip-Array gemdl einem

weiteren Ausfihrungsbeispiel.

Anhand der schematischen Draufsichten der Figuren 19 und 20
werden Halbleiterschichtenstapel mit dreieckiger Grundflache

gemall einer Ausfihrungsform naher erlautert.

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 13 wird in einem ersten Schritt ein Wachstumssubstrat 1
bereitgestellt, auf das eine epitaktische
Halbleiterschichtenfolge 2 epitaktisch aufgewachsen wird.
Figur 1 zeigt hierbei eine Schnittdarstellung durch den

Verbund aus Wachstumssubstrat 1 und epitaktischer
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Halbleiterschichtenfolge 2, wahrend die Figur 2 eine
schematische Draufsicht auf die epitaktische

Halbleiterschichtenfolge 2 darstellt.

Die epitaktische Halbleiterschichtenfolge 2 ist vorliegend
aus einem Nitridverbindungshalbleitermaterial gebildet und
weist eine aktive Zone 3 auf, die dazu geeignet ist,
elektromagnetische Strahlung zu erzeugen. Besonders bevorzugt
ist die aktive Zone 3 dazu geeignet, blaues Licht zu
erzeugen. Bei dem Wachstumssubstrat 1 handelt es sich

beispielsweise um einen Saphirwafer.

In einem nachsten Schritt, der schematisch in den Figuren 3
und 4 dargestellt ist, wird auf die epitaktische
Halbleiterschichtenfolge 2 vollflachig eine Fotolackschicht 4
aufgebracht. Die Figur 4 ist wiederum eine schematische
Draufsicht auf den Verbund der schematischen

Schnittdarstellung der Figur 3.

In einem nachsten Schritt, der schematisch in den Figuren 5
und 6 dargestellt ist, wird die Fotolackschicht 4
strukturiert. Bevorzugt wird hierzu eine Maske eingesetzt,
die sechseckige Strukturelemente aufweist (nicht
dargestellt). Mit Hilfe der Maske wird die Fotolackschicht 4
in sechseckige Strukturelemente 5 strukturiert, die Bereiche

der epitaktischen Halbleiterschichtenfolge 2 frei lasst.

Das Nitridverbindungshalbleitermaterial der epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge 2 weist hierbei eine hexagonale
Kristallstruktur mit einer a-Flédche 6, einer m-Flache 7 und
einer c-Flache 8 auf. Die Einheitszelle der hexagonalen

Kristallstruktur ist zur Erlauterung der a-Flé&che 6, der m-
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Flache 7 und der c-Fladche 8 schematisch in den Figuren 7 bis

9 dargestellt.

Die Einheitszelle der hexagonalen Kristallstruktur ist als
Prisma mit einer sechseckigen Grundfladche ausgebildet, deren
Ecken jeweils durch ein Galliumatom 9 gebildet sind. Die c-
Fliche 8 der Einheitszelle mit den Millerschen Indizes (0001)
ist in der Figur 7 schraffiert dargestellt. Die c-Fléadche 8

bildet eine Deckfldche des Prismas aus. Die m-Flache 7 der

Einheitszelle mit den Millerschen Indizes (1?00) ist in der
Figur 8 schraffiert dargestellt. Die m-Fldche 7 bildet eine

Seitenfldche des Prismas aus. Die a-Flache 6 der

Einheitszelle mit den Millerschen Indizes (ITZO) ist in der
Figur 9 schraffiert dargestellt. Bei der a-Flache 6 handelt
es sich um eine Flédche, die im Inneren der Einheitszelle
verlauft. Die a-Flache 6 steht senkrecht auf der c-Flache 8
und verbindet jeweils zwei Eckpunkte der Einheitszelle,

zwischen denen eine einzige weitere Ecke angeordnet ist.

Vorliegend ist die epitaktische Halbleiterschichtenfolge 2
derart epitaktisch gewachsen, dass ihr Hauptfldchen parallel

zu c-Flache 8 der Einheitszelle angeordnet sind.

Die Strukturelemente der Maske werden vorliegend bevorzugt
derart justiert, dass zumindest eine ihrer Kanten parallel
zur m-Fladche 7 oder parallel zur a-Flache 6 verlaufen. Auf
diese Art und Weise werden Strukturelemente 5 in der
Fotolackschicht 4 erzeugt, die ebenfalls parallel zur m-

Flache 7 oder parallel zur a-Flache 6 verlaufen.

In einem nachsten Schritt, der schematisch in den Figuren 10
und 11 dargestellt ist, wird die epitaktische

Halbleiterschichtenfolge 2 durch die frei zugadnglichen
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Bereiche in der Fotolackschicht 4 geatzt, beispielsweise
mittels Trockenidtzen und/oder nass-chemischem Atzen, so dass
Halbleiterschichtenstapel 10 auf dem Wachstumssubstrat 1
entstehen, die voneinander vollstandig getrennt sind. Die
Halbleiterschichtenstapel 10 weisen eine sechseckige
Grundflache auf. Weiterhin verlauft mindestens eine
Seitenflache 11 jedes Halbleiterschichtenstapels 10 parallel
zur a-Flache 6 oder parallel zur m-Flache 7 des

Nitridverbindungshalbleitermaterials.

In einem weiteren Schritt kann auf die frei zugangliche erste
Hauptflache der Halbleiterschichtenstapel 10 eine
Spiegelschicht 12 aufgebracht werden, die dazu geeignet ist,
Strahlung, die in der aktiven Zone 3 erzeugt wird, zu
reflektieren. Dann wird auf die Spiegelschicht 12 ein Trager
13 aufgebracht und das Wachstumssubstrat 1 entfernt. Auf eine
zwelte Hauptfladche der Halbleiterschichtenstapel 10, die der
ersten Hauptfldche gegeniiber liegt, wird weiterhin eine
transparente Kontaktschicht 14 aufgebracht. Der auf diese Art
und Weise erzeugte Verbund ist in den Figuren 12 und 13
schematisch dargestellt, wobei die Figur 12 eine schematische
Schnittdarstellung und die Figur 13 eine schematische

Draufsicht zeigen.

In einem nachsten Schritt wird der Verbund mit den
Halbleiterschichtenstapeln 10 vereinzelt. Beispielsweise kann
der Verbund derart vereinzelt werden, dass einzelne
strahlungsemittierende Halbleiterchips entstehen, von denen

jeder einen einzigen Halbleiterschichtenstapel 10 umfasst.

Eine Draufsicht auf einen strahlungsemittierenden
Halbleiterchip, der einen einzigen Halbleiterschichtenstapel

10 umfasst, ist beispielsweise in der Figur 14 schematisch
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dargestellt. Der Halbleiterchip weist wie der
Halbleiterschichtenstapel 10 eine sechseckige Grundflache
auf. Mindestens eine Seitenflache 11 des
Halbleiterschichtenstapels 10 ist parallel zur a-Flache ©
oder parallel zur m-Flache 7 des
Nitridverbindungshalbleitermaterials des

Halbleiterschichtenstapels 10 angeordnet.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass der Verbund mit der

Vielzahl an Halbleiterschichtenstapeln 10 derart vereinzelt
wird, dass ein strahlungsemittierender Halbleiterchip-Array
entsteht, der eine Vielzahl an Halbleiterschichtenstapeln 10

umfasst.

Ein derartiger strahlungsemittierender Halbleiterchip-Array
ist beispielsweise schematisch in Figur 15 dargestellt. Die
Halbleiterschichtenstapel 10 des Halbleiterchip-Arrays gemal
dem Ausfithrungsbeispiel der Figur 15 weisen Jjeweils eine
sechseckige Grundfldche auf, wobei eine Seitenfldche 11 jedes
Halbleiterschichtenstapels 10 parallel zu der a-Fladche 6 oder
parallel zu der m-Flache 7 des

Nitridverbindungshalbleitermaterials angeordnet ist.

Der strahlungsemittierende Halbleiterchip-Array gemall dem
Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 16 und 17 weist einen
gemeinsamen Trager 13 auf, der eine integrierte Schaltung
umfasst. Ein elektrisches Steuerelement 15 der integrierten
Schaltung ist beispielsweise unterhalb des
Halbleiterschichtenstapels 10 dargestellt. Zwischen dem
Trager 13 und dem Halbleiterschichtenstapel 10 ist vorliegend
eine Spiegelschicht 12 angeordnet. Auf der ersten Hauptflache
des Halbleiterschichtenstapels 10 ist eine transparente

Kontaktschicht 14 sowile ein metallischer Rahmen 16
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aufgebracht, der die Strahlungsdurchtrittsflache des
Halbleiterschichtenstapels 10 vollstandig umlauft.

Bei dem Halbleiterchip-Array gemall dem Ausfihrungsbeispiel
der Figur 18 sind benachbarte Halbleiterschichtenstapel 10
Uber die metallischen Rahmen 16 mittels Stegen 17 elektrisch
leitend verbunden. Uber die elektrischen Steuerelemente 15
der integrierten Schaltung des Tragers 13 kdnnen die
einzelnen Halbleiterschichtenstapel 10 individuell an- und

ausgeschaltet werden.

Im Unterschied zu den Ausfiithrungsbeispiel der Figuren 1 bis
18 weist der Halbleiterchip-Array gemdfl dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 20 Halbleiterschichtenstapel 10
mit einer dreieckigen Grundflache auf. Die
Halbleiterschichtenstapel 10 sind als dreieckige gerade
Prismen ausgebildet, wobei eine Deckfldche jedes Prismas eine

Strahlungsaustrittsflache aufweist.

Figur 19 zeigt schematisch wie ein dreieckiger
Halbleiterschichtenstapel 10 bezliglich eines sechseckigen
Halbleiterschichtenstapels 10 jeweils basierend auf einem
Nitridverbindungshalbleitermaterial bevorzugt angeordnet ist.
Die Seitenflédche 11 eines dreieckigen
Halbleiterschichtenstapels 10 verbindet hierbei zwei Ecken
des sechseckigen Halbleiterschichtenstapels 10, zwischen
denen eine weitere Ecke des sechseckigen
Halbleiterschichtenstapels 10 angeordnet ist. Die
Seitenflache 11 des dreieckigen Halbleiterschichtenstapels 10
velauft parallel zu einer a-Flache 6 des

Nitridverbindungshalbleitermaterials.
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Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der
deutschen Anmeldung DE 102017120037.1, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

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

die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von

Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in

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

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Vielzahl
strahlungsemittierender Halbleiterchips mit den folgenden
Schritten:

- Bereitstellen eines Wachstumssubstrats (1),

- Epitaktisches Aufwachsen einer epitaktischen
Halbleiterschichtenfolge (2) mit einer aktiven Zone (3), die
dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung zu erzeugen,
auf das Wachstumssubstrat (1), wobei die
Halbleiterschichtenfolge (2) ein
Nitridverbindungshalbleitermaterial umfasst,

- Aufbringen einer strukturierten Fotolackschicht (4) mit
sechseckigen oder dreieckigen Strukturelementen (5) auf die
Halbleiterschichtenfolge (2), wobei Bereiche der
Halbleiterschichtenfolge (2) zwischen den Strukturelementen
(5) frei zugadnglich sind, und

- Atzen der Halbleiterschichtenfolge (2) in den frei
zuganglichen Bereichen, sodass sechseckige oder dreieckige
Halbleiterschichtenstapel (2) mit Seitenflachen (11)
entstehen, von denen zumindest eine Seitenflache (11)
parallel zu einer m-Fldche (7) oder parallel zu einer a-
Flache (6) des Nitridverbindungshalbleitermaterials verlauft,
wobei

- die Halbleiterschichtenstapel als sechsseitige oder
dreiseitige Prismen ausgebildet sind, und

- die aktive Zone senkrecht auf den Seitenfldchen des

Halbleiterschichtenstapels steht.

2. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, bei dem die
strukturierte Fotolackschicht (4) mit den folgenden Schritten
auf die epitaktische Halbleiterschichtenfolge (2) aufgebracht

wird:
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- vollflachiges Aufbringen einer Fotolackschicht (4) auf die
Halbleiterschichtenfolge (2),

- Belichten der Fotolackschicht (4) mit einer Maske, die
sechseckige oder dreieckige Strukturelemente (5) aufweist,
wobei die Maske derart justiert wird, dass zumindest eine
Seitenflache (11) jedes Strukturelements (5) parallel zu der
m-Flache (7) oder parallel zu der a-Flache (6) des

Nitridverbindungshalbleitermaterials verlauft.

3. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem beim
Atzen die aktive Zone (3) der Halbleiterschichtenfolge (2)

vollstandig durchtrennt wird.

4. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
Halbleiterschichtenfolge (2) mit einem trocken-chemischen
Atzverfahren oder mit einem nass-chemischen Atzverfahren
gedtzt wird, so dass die Seitenflachen (11) der

Halbleiterschichtenstapel (2) entstehen.

5. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
Halbleiterschichtenfolge (2) zuerst mit einem trocken-
chemischen Atzverfahren durchtrennt wird und dann die
entstandenen Seitenfldchen (11) der Halbleiterschichtenstapel

(2) mit einem nass-chemischen Atzverfahren geglidttet werden.

6. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem

- auf einer dem Wachstumssubstrat (1) abgewandten ersten
Hauptflache der Halbleiterschichtenfolge (2) eine
Spiegelschicht (12) aufgebracht wird,

- auf die Spiegelschicht (12) ein Trager (13) aufgebracht
wird, und

- das Wachstumssubstrat (1) entfernt wird.
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7. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem auf
eine Hauptflache der Halbleiterschichtenfolge (2) ein

elektrischer Kontakt aufgebracht wird.

8. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, bei dem der
elektrische Kontakt eine transparente Kontaktschicht (14)

und/oder ein metallischer Rahmen (16) umfasst.

9. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
Halbleiterchips vereinzelt werden, so dass jeder
Halbleiterchip einen einzigen Halbleiterschichtenstapel (10)

umfasst.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche, bei dem beim
Vereinzeln mehrere Halbleiterschichtenstapel (10) in einem
Verbund zusammengefasst werden, so dass ein Halbleiterchip-

Array entsteht.

11. Strahlungsemittierender Halbleiterchip mit einem
Halbleiterschichtenstapel (2), der eine aktive Zone (3)
umfasst, die dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung
zU erzeugen, wobei

- der Halbleiterschichtenstapel (10) ein
Nitridverbindungshalbleitermaterial umfasst,

- der Halbleiterschichtenstapel (2) eine sechseckige oder
dreieckige Grundflache aufweist,

- zumindest eine Seitenflache (11) des
Halbleiterschichtenstapels (2) parallel zur m-Flache (7) oder
parallel zur a-Flache (6) des
Nitridverbindungshalbleitermaterials verlauft,

- der Halbleiterschichtenstapel als sechsseitiges oder

dreiseitiges Prisma ausgebildet ist, und
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- die aktive Zone senkrecht auf den Seitenflachen des

Halbleiterschichtenstapels steht.

12. Strahlungsemittierender Halbleiterchip nach dem
vorherigen Anspruch, bei dem eine Seitenkante der Grundflache
des Halbleiterschichtenstapels (10) nicht groBler ist als 30

Mikrometer.

13. Strahlungsemittierender Halbleiterchip nach einem der
Anspriche 11 bis 12, der einen Trager (13) aufweist, auf dem
der Halbleiterschichtenstapel (10) angeordnet ist, wobei
zwischen dem Trager (13) und dem Halbleiterschichtenstapel

(10) eine Spiegelschicht (12) angeordnet ist.

14. Strahlungsemittierender Halbleiterchip nach einem der
Anspriiche 11 bis 13, bei dem auf einer Hauptflache des

Halbleiterschichtenstapels (10) ein elektrischer Kontakt
angeordnet ist, der eine transparente Kontaktschicht (14)

und/oder einen metallischen Rahmen (16) umfasst.

15. Strahlungsemittierender Halbleiterchip nach einem der
Anspriche 11 bis 14, bei dem die Seitenfldchen die aktive

Zone Uberdecken.

l16. Strahlungsemittierender Halbleiterchip-Array mit einer
Vielzahl an Halbleiterschichtenstapeln (10), wobei

- jeder Halbleiterschichtenstapel (10) eine aktive Zone (3)
umfasst, die dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung
zu erzeugen,

- die Halbleiterschichtenstapel (10) ein
Nitridverbindungshalbleitermaterial umfassen,

- jeder Halbleiterschichtenstapel (10) eine sechseckige oder

dreieckige Grundflache aufweist,
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- zumindest eine Seitenfldche (11) Jjedes
Halbleiterschichtenstapels (10) parallel zur m-Flache (7)
oder parallel zur a-Flache (6) des
Nitridverbindungshalbleitermaterials verlauft,

- die Halbleiterschichtenstapel als sechsseitige oder
dreiseitige Prismen ausgebildet sind, und

- die aktive Zone senkrecht auf den Seitenfldchen des

Halbleiterschichtenstapels steht.

17. Strahlungsemittierender Halbleiterchip-Array nach dem
vorherigen Anspruch, bei dem

- die Halbleiterschichtenstapel (10) auf einem gemeinsamen
Trager (13) angeordnet sind, der eine integrierte Schaltung
zur Steuerung der Halbleiterschichtenstapel (10) aufweist,

- jeder Halbleiterschichtenstapel (10) Uber eine erste
Hauptflache elektrisch leitend mit der integrierten Schaltung
verbunden ist, und

- die Halbleiterschichtenstapel (10) iUber ihre zweiten

Hauptseiten elektrisch leitend miteinander verbunden sind.

18. Strahlungsemittierender Halbleiterchip-Array nach dem
vorherigen Anspruch, bei dem

- jeder Halbleiterschichtenstapel (10) auf seiner zweiten
Hauptflidche eine sechseckige oder dreieckige
Strahlungsdurchtrittsfliache aufweist, die von einem
metallischen Rahmen (16) umlaufen wird, der als elektrischer
Kontakt dient, und

- die Halbleiterschichtenstapel (10) lber Stege (17)
elektrisch leitend miteinander verbunden sind, die die
metallischen Rahmen (16) benachbarter
Halbleiterschichtenstapel (10) elektrisch leitend miteinander

verbinden.
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