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(57) Abstract: In at least one embodiment, the method is designed for producing optoelectronic semiconductor chips (10) and
comprises the steps of: A) providing a carrier composite (11), which is a sapphire watfer, B) applying a semiconductor layer sequence
(2) to said carrier composite (11), and C) dividing the carrier composite (11) and the semiconductor layer sequence (2) into the
individual semiconductor chips (10). Step C) comprises: D) creating a plurality of selectively etchable material modifications in the
carrier composite (11) in each of the separating regions (s) by means of a focused, pulsed laser beam (L), the laser beam (L) having a
wavelength at which the carrier composite (11) is transparent, and E) wet chemical etching of the material modifications so that the
carrier composite (11) is separated into individual carriers (1) for the semiconductor chips (2).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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In mindestens einer Ausfithrungsform ist das Verfahren zur Herstellung von optoelektronischen Halbleiterchips (10) eingerichtet
und umfasst die Schritte: A) Bereitstellen eines Tragerverbunds (11), der ein Saphirwafer ist, B) Aufbringen einer
Halbleiterschichtenfolge (2) auf den Trigerverbund (11), und C) Zerteilen des Trédgerverbunds (11) und der
Halbleiterschichtenfolge (2) zu den einzelnen Halbleiterchips (10). Der Schritt C) umfasst hierbei: D) Erzeugen je einer Vielzahl
von selektiv dtzbaren Materialverdnderungen in dem Trégerverbund (11) in Trennbereichen (s) durch eine fokussierte, gepulste
Laserstrahlung (L), wobei die Laserstrahlung (L) eine Wellenldnge aufweist, bei der der Tragerverbund (11) transparent ist, und
E) nasschemisches Atzen der Materialverinderungen, sodass der Trigerverbund (11) zu einzelnen Trigern (1) fiir die
Halbleiterchips (2) vereinzelt wird.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen

Halbleiterchips und optoelektronischer Halbleiterchip

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Halbleiterchips angegeben. Dariiber hinaus

wird ein entsprechend hergestellter Halbleiterchip angegeben.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, ein Verfahren
anzugeben, mit dem Halbleiterchips effizient und

vielgestaltig herstellbar sind.

Diese Aufgabe wird unter anderem durch ein Verfahren und
durch einen Halbleiterchip mit den Merkmalen der unabhangigen
Patentanspriiche geldst. Bevorzugte Weiterbildungen sind

Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform dient das Verfahren zum
Herstellen eines optoelektronischen Halbleiterchips. Bei dem
Halbleiterchip handelt es sich bevorzugt um ein Licht
emittierendes Bauteil wie eine Leuchtdiode, kurz LED, oder

auch um eine Laserdiode, kurz LD.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
den Schritt des Bereitstellens eines Tragerverbunds. Der
Tragerverbund umfasst eine Vielzahl von einzelnen Tragern fir
die Halbleiterchips. In dem Tradgerverbund sind die einzelnen
Trager mechanisch fest miteinander verbunden. Es handelt sich
bei dem Tragerverbund besonders bevorzugt um einen
Saphirwafer. Mit anderen Worten ist der Tragerverbund und
sind somit auch die Tradger fir die Halbleiterchips jeweils

aus Saphir gebildet.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist das Verfahren den
Schritt des Aufbringens einer Halbleiterschichtenfolge auf
den Tragerverbund auf. Bei dem Aufbringen handelt es sich
besonders bevorzugt um ein epitaktisches Aufwachsen. Mit
anderen Worten handelt es sich dann bei dem Tragerverbund und
somit bei dem Saphirwafer um ein Aufwachssubstrat fir die
Halbleiterschichtenfolge. Alternativ hierzu kann die
Halbleiterschichtenfolge auch anderweitig auf den
Tragerverbund aufgebracht sein, beispielsweise mittels Loéten,

Kleben oder Waferbonden.

Die Halbleiterschichtenfolge basiert bevorzugt auf einem III-
V-Verbindungshalbleitermaterial. Bei dem Halbleitermaterial
handelt es sich zum Beispiel um ein Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterial wie AlpIng_p_pGayN oder um ein
Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial wie AlpIng_p-pGapP
oder auch um ein Arsenid-Verbindungshalbleitermaterial wie
AlnIng-p-pGaphAs, wobei jeweils 0 = n <1, 0 <m<=1undn + m
< 1 ist. 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 weiterer Stoffe ersetzt und/oder erganzt sein

kdnnen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Halbleiterschichtenfolge mindestens eine aktive Zone zur
Erzeugung einer elektromagnetischen Strahlung. Bei der
aktiven Zone kann es sich um einen pn-Ubergang oder um eine

Quantentopfstruktur handeln.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren
den Schritt des Zerteilens des Tragerverbunds und der
Halbleiterschichtenfolge zu den einzelnen Halbleiterchips.
Das Zerteilen insbesondere des Tragerverbunds erfolgt hierbei
in Trennbereichen, die zwischen benachbarten Halbleiterchips
ausgebildet sind. Es ist mdglich, dass beim Zerteilen die

Trennbereiche vollstandig entfernt oder aufgeldst werden.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der Schritt des
Zerteilens des Tragerverbunds den Unterschritt des Erzeugens
einer Vielzahl von selektiv dtzbaren Materialveranderungen in
dem Tragerverbund. Dieses Erzeugen von Materialverd@nderungen
erfolgt in den Trennbereichen bevorzugt durch eine
fokussierte und gepulste Laserstrahlung. Bei den
Laserimpulsen der Laserstrahlung handelt es sich insbesondere
um Femtosekundenimpulse, um Pikosekundenimpulse oder um

Nanosekundenimpulse.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die
Laserstrahlung eine Wellenlange auf, bei der der
Tragerverbund und/oder die Halbleiterschichtenfolge
strahlungsdurchlédssig, insbesondere klarsichtig und
transparent, sind. Eine Einwirkung auf das Material des
Tragerverbunds erfolgt dann beispielsweise durch nicht-
lineare optische Effekte in dem Material, hervorgerufen durch
hohe Intensitdten der Laserstrahlung in einem Fokuspunkt der

Laserstrahlung.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das Zerteilen
des Tragerverbunds den Schritt des nasschemischen Atzens der
Materialveranderungen. Dieser Schritt des nasschemischen
Atzens folgt dem Schritt des Erzeugens der

Materialveridnderungen nach. Beim Atzen werden besonders
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bevorzugt selektiv, beispielsweise mit einer Atzselektivitit
von mindestens 1:1000 oder mindestens 1:5000, nur die
Bereiche mit den Materialverdnderungen des Tragerverbunds
geatzt und nicht das verbleibende Material des

Tragerverbunds.

In mindestens einer Ausfihrungsform ist das Verfahren zur
Herstellung von mehreren optoelektronischen Halbleiterchips

eingerichtet und umfasst zumindest die folgenden Schritte:

A) Bereitstellen eines Tragerverbunds, der ein Saphirwafer
ist,

B) Aufbringen einer bevorzugt auf AlInGaN basierenden
Halbleiterschichtenfolge mit mindestens einer aktiven Zone
zur Erzeugung einer elektromagnetischen Strahlung auf den
Tragerverbund, und

C) Zerteilen des Tragerverbunds und der
Halbleiterschichtenfolge zu den einzelnen Halbleiterchips in

den Trennbereichen zwischen benachbarten Halbleiterchips.

Der Schritt C) umfasst hierbei mindestens die folgenden

Unterschritte:

D) Erzeugen je einer Vielzahl von selektiv atzbaren
Materialveranderungen in dem Tragerverbund in den
Trennbereichen durch eine fokussierte, gepulste
Laserstrahlung, wobei die Laserstrahlung eine Wellenlange
aufweist, bei der der Tradgerverbund transparent ist, und
E) nasschemisches Atzen der Materialverdnderungen, sodass der
Tragerverbund zu einzelnen Tragern flir die Halbleiterchips

vereinzelt wird.
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Die einzelnen Verfahrensschritte werden bevorzugt in der

angegebenen Reihenfolge durchgefihrt.

Saphir wird als Wachstumssubstrat flir Halbleiterbauteile
sowohl in der Hochfrequenztechnik als auch in der
Optoelektronik eingesetzt. Wahrend in der Hochfrequenztechnik
Saphir in der Form von Silicon on sapphire-Scheiben oftmals
als Trager einer dinnen Siliziumschicht fir die eigentlichen
Bauteile eingesetzt wird, nutzt die Optoelektronik Saphir als
Wachstumssubstrat fiir Verbindungs-Halbleitermaterialien wie

AlGaInN.

Zzum Vereinzeln der Bauteile, die im Scheibenverbund oder im
Waferverbund hergestellt sind, ist wegen der groBen Harte wvon
Saphir im Wesentlichen nur Ritzen und Brechen praktikabel.
Das Ritzen erfolgt hierbei insbesondere an mit einem Laser
erzeugten thermisch induzierten Anrissen. Bedingt durch das
Brechen ist Saphir im Wesentlichen nur entlang von Geraden
teilbar. Um Ausbriiche und BReschaddigungen an Ecken zu
vermeiden oder zu reduzieren, missen die Bruchgeraden im
Wesentlichen rechtwinklig zueinander gefihrt sein. Daher
sind, in Draufsicht gesehen, lediglich rechteckige
Grundflidchen der Halbleiterchips praktikabel. Andere
Grundformen bieten jedoch Vorteile bei der Lichtauskopplung
und sind in vielen Anwendungen fiir optoelektronische
Halbleiterbauteile erwiinscht. Ferner fihrt das Brechen zu
vergleichsweise glatten Bruchfacetten, die typisch
stufenartig geformt sind. An glatten Bruchfacetten jedoch
erfdhrt ein hoher Strahlungsanteil eine Totalreflexion, was

eine Lichtauskoppeleffizienz reduzieren kann.

SchlieRlich erfordert das mechanische Trennen von Saphir

verhaltnismédRig breite Trenngraben, die von der
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Halbleiterschichtenfolge insbesondere vor dem Vereinzeln zu
befreien sind, um Schaden an der Halbleiterschichtenfolge zu
vermeiden. Diese Trenngraben weisen typisch eine Breite in
der GroBenordnung von 50 um auf. Es stellen diese Trenngraben
eine verlorene Chipflache dar, die zu hdheren

Herstellungskosten der Halbleiterchips fihrt.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren werden die
Halbleiterchips in einem zumindest zweistufigen Prozess
vereinzelt. Im ersten Schritt werden Materialverdnderungen
durch ein Laserschreiben induziert. Diese
Materialveranderungen sind in einem zweiten Schritt effizient
adtzbar. Da es sich bei dem Laserschreiben um ein so genanntes
In-volume Selective Laser Etching, kurz ISLE, handeln kann,
sind im Tragerverbund nahezu beliebig geformte Trennbereiche
und damit Seitenflidchen und Formen der Halbleiterchips
fertigbar. AuBerdem weisen solche Trennbereiche eine nur
geringe Breite auf, sodass sich die fir die
Halbleiterschichtenfolge der Halbleiterchips nutzbare Flache

eines Wafers erhoht.

Das ISLE-Verfahren kann beispielsweise durchgefihrt werden,
wie in der Druckschrift Horstmann-Jungemann et al. in Journal
of Laser Micro-Nano Engineering, Volume 5, No. 2, Jahrgang
2010, Seiten 145 - 149, angegeben. Der Offenbarungsgehalt

dieser Druckschrift wird durch Rickbezug aufgenommen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die
Halbleiterschichtenfolge vor dem Schritt des Zerteilens an
den Trennbereichen teilweise oder vollstandig entfernt.
Insbesondere wird die Halbleiterschichtenfolge auch in einem
schmalen Streifen neben den Trennbereichen, in denen die

Laserstrahlung eingestrahlt wird, entfernt.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform liegt eine Breite des
Streifens an den Trennbereichen, in denen die
Halbleiterschichtenfolge entfernt wird, oder der
Trennbereiche selbst, bei mindestens 1 um oder 2,5 um oder
5 um oder 7,5 um. Alternativ oder zusdtzlich betragt diese

Breite hochstens 35 um oder 20 um oder 15 um.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weisen die
optoelektronischen Halbleiterchips, in Draufsicht auf eine
Strahlungshauptseite gesehen, je mindestens zwei Ecken auf,
in denen sich Kanten der Halbleiterchips mit einem Winkel #
90° treffen. Bevorzugt weicht dieser Winkel von 90° um
mindestens 15°, 25° oder 35° ab und/oder um héchstens 75°,
65° oder 55°. Mit anderen Worten weisen die Halbleiterchips
dann, in Draufsicht gesehen, keine rechteckige Grundform auf.
Beispielsweise ist die Grundform der Halbleiterchips
dreieckig oder sechseckig. Auch runde Grundformen, die keinem

Polygonzug entsprechen, sind realisierbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden im Schritt C)
Seitenflachen der Trager mit einer Aufrauung versehen. Die
Seitenflachen sind beispielsweise solche Begrenzungsflachen
des Tragers, die den Trager in Richtungen quer zu einer
Wachstumsrichtung der Halbleiterschichtenfolge begrenzen. Es
kénnen die Seitenfldchen jeweils vollstédndig oder auch nur
teilweise mit einer Aufrauung versehen sein. Ferner ist es
mbéglich, dass nur einige der Seitenflachen oder alle

Seitenfldachen eine Aufrauung aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Aufrauung zu
einer Verbesserung einer Lichtauskoppeleffizienz aus dem

Trager heraus eingerichtet. Hierzu weist die Aufrauung
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bevorzugt eine mittlere Rauheit, auch als R, bezeichnet, von
mindestens 0,25 pm oder 0,5 um auf. Alternativ oder
zusdtzlich liegt die mittlere Rauheit bei hoéchstens 5 pm oder

3 pym oder 2 um.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die Laserstrahlung
in den Trennbereichen in einem Zickzackmuster gefithrt. Mit
anderen Worten liegen die einzelnen Laserimpulse dann nicht
auf einer Geraden und/oder nicht in einer gemeinsamen Ebene.
Der Trennbereich kann als dreidimensionales Zickzackmuster
geformt sein. Der Begriff dreidimensionales Zickzackmuster
kann bedeuten, dass die Laserstrahlung &dhnlich der Oberflache
eines Noppenschaumstoffs oder eines Eierkartons gefithrt wird.
Solche dreidimensionalen Strukturen, deren
Haupterstreckungsrichtungen entlang der Trennbereiche liegen,
sind speziell durch ein ISLE-Verfahren realisierbar.
Insbesondere ist durch ein solches Fihren der Laserimpulse

die Aufrauung an den Seitenfldchen erzeugbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weisen die
Trennbereiche, in einem Querschnitt parallel zur
Wachstumsrichtung der Halbleiterschichtenfolge gesehen, einen
Winkel # 0° zur Wachstumsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge auf. Mit anderen Worten sind die
Trennbereiche dann schrag zur Wachstumsrichtung angeordnet.
Es ist moglich, dass pro Seitenfldche genau ein Winkel der
Trennbereiche zur Wachstumsrichtung vorliegt oder dass die
Seitenflachen, entlang der Wachstumsrichtung, mehrere
Abschnitte aufweisen, die unterschiedliche Winkel aufzeigen.
Auch gekrimmte und nicht eben geformte Bereiche der

Seitenfldchen sind realisierbar.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt der Winkel der
Trennbereiche zur Wachstumsrichtung bei mindestens 10° oder
15° oder 25° oder 35°. Alternativ oder zusadtzlich betragt
dieser Winkel hochstens 80° oder 75° oder 65° oder 55°.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weisen die
Trennbereiche, im Querschnitt parallel zur Wachstumsrichtung
der Halbleiterschichtenfolge gesehen, eine V-Form auf. Mit
anderen Worten sind die Trennbereiche dann aus mindestens
zwel Unterbereichen zusammengesetzt, die einen mittleren
Winkel zueinander von > 0° aufweisen. Durch solche
Trennbereiche sind Halbleiterchips mit einem trapezfdrmigen
Querschnitt realisierbar. Eine Spitze der V-Form der
Trennbereiche zeigt von einer Riickseite des Tragerverbunds
her bevorzugt in Richtung hin zur Halbleiterschichtenfolge
und kann eine QOberseite des Tragerverbunds, auf der die
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht ist, berithren. Aullerdem
ist es moglich, dass die Trennbereiche, im Querschnitt

gesehen, symmetrisch zur Wachstumsrichtung gestaltet sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die Laserstrahlung
von der der Halbleiterschichtenfolge abgewandten Riickseite
des Tragerverbunds her eingestrahlt. Hierdurch ist es
moéglich, dass keine oder kein signifikanter Anteil der
verwendeten Laserstrahlung in die Halbleiterschichtenfolge

gelangt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird zwischen dem
Schritt des Erzeugens und dem Schritt des Atzens der
Materialveranderungen eine Spiegelschicht ganzfldchig oder
stellenweise auf der Riickseite des Tragerverbunds
aufgebracht. Bei der Spiegelschicht kann es sich um einen

Metallspiegel, etwa basierend auf Aluminium oder Silber, oder
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auch um einen Bragg-Spiegel mit einer Abfolge von Schichten

mit abwechselnd niedrigem und hohem Brechungsindex handeln.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird im Schritt des
Erzeugens der Materialverdnderungen durch die Laserstrahlung
eine mechanische Integritat des Tradgerverbunds nicht
zerstdrt. Es ist dabei mdglich, dass eine Festigkeit des
Tragerverbunds durch die Laserstrahlung héchstens so weit
reduziert wird, dass der Tragerverbund noch als
zusammenhangendes Werkstiick handhabbar ist. Hierdurch
reduziert sich ein Herstellungsaufwand. Es ist dabei nicht
ausgeschlossen, dass temporare Hilfstrager Verwendung finden,

um den Tragerverbund mechanisch zu stabilisieren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform werden, gerechnet pro
Impuls der Laserstrahlung, Jje inselfdrmige
Materialveranderungen erzeugt. Pro Impuls betrdgt ein Volumen
der erzeugten Materialveradnderung beispielsweise mindestens
0,05 pm3 oder 0,8 pm3 oder 5 pm3 und/oder héchstens 100 pm3
oder 50 pm3 oder 25 pm3 oder 10 pm3. Bedingt durch diese
vergleichsweise kleinen Volumina lédsst sich der Trennbereich
gezielt und genau formen. Die GroRe des Volumens ist
beispielsweise durch die Stadrke der Fokussierung der
Laserstrahlung, durch die verwendeten Impulsdauern und

Impulsenergien einstellbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist eine
Leistungsdichte der Laserstrahlung bei der
Materialveranderung einen Wert von mindestens 2 x 1013 w/cm?
oder 5 x 1013 W/cm? auf. Alternativ oder zusadtzlich liegt die
Leistungsdichte bei héchstens 1 x 1015 w/CM oder 5 x

1014 w/cm? oder 2,5 x 1014 w/cm2.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt eine mittlere
Impulsdauer der Impulse der Laserstrahlung bei hdchstens

50 ns oder 15 ns oder 5 ns. Weiterhin kann die Impulsdauer
bei hochstens 1 ns oder 500 ps oder 5 ps liegen. Alternativ
oder zusatzlich betragt die mittlere Impulsdauer mindestens

50 fs oder 1 ps oder 10 ps oder 750 ps.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erfolgt das
nasschemische Atzen mit einem Flusssidure-Wasser-Gemisch. Ein
Anteil der Flusssaure, kurz FH, liegt beispielsweise bei
mindestens 15 % oder 30 % und/oder bei héchstens 70 % oder
60 %. Eine Atzdauer kann, abhidngig von der Dicke des
Tragerverbunds in diesem Verfahrensschritt, mehrere Stunden

betragen. Alternativ zu Flusssdure ist es auch moéglich,

bestimmte Laugen einzusetzen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird vor dem Schritt
des Zerteilens der Tragerverbund gediinnt, etwa durch ein
Schleifen. Bevorzugt liegt die Dicke des Tragerverbunds im
fertigen Halbleiterchip und bevorzugt im Schritt des
Zerteilens bei mindestens 50 um oder 80 um oder 100 um
und/oder bei hdéchstens 500 um oder 300 pm oder 200 um oder
150 pm. Durch das Dinnen vor dem Schritt des Zerteilens lasst

sich die Atzzeit reduzieren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird beim Bestrahlen
mit den Laserimpulsen eine Kristallqualitdt des Saphirs
herabgesetzt. Insbesondere wird durch die Laserbestrahlung
der kristalline Saphir in amorphes oder mit einer kleinen
KorngroRe polykristallines Aluminiumoxid umgewandelt. Durch
diese Umwandlung ist ein selektives Atzen mdglich, da das

Material mit der verminderten Kristallqualitdt eine um
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mehrere GroBRenordnungen geringere Stabilitdt gegeniliber

dtzenden Materialien aufweisen kann als Saphir selbst.

Dariber hinaus wird ein optoelektronischer Halbleiterchip
angegeben. Der optoelektronische Halbleiterchip wird mit
einem Verfahren hergestellt, wie in Verbindung mit einer oder
mehrerer der oben genannten Ausfilhrungsformen angegeben.
Merkmale des Verfahrens sind daher auch fir den

Halbleiterchip offenbart und umgekehrt.

In mindestens einer Ausfihrungsform weist der Halbleiterchip
eine auf AlInGaN basierende Halbleiterschichtenfolge auf, die
mindestens eine aktive Zone zur Strahlungserzeugung umfasst.
Die Halbleiterschichtenfolge ist auf einem Trager aus Saphir
aufgewachsen. Seitenflachen des Tragers weisen stellenweise
oder ganzflachig eine Aufrauung auf. Die
Halbleiterschichtenfolge ist von den Seitenflédchen

beabstandet.

Nachfolgend werden ein hier beschriebenes Verfahren und ein
hier beschriebener optoelektronischer Halbleiterchip unter
Bezugnahme auf die Zeichnung anhand von Ausfihrungsbeispielen
naher erlautert. Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche
Elemente in den einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch
keine maBstablichen Bezlige dargestellt, vielmehr kdnnen
einzelne Elemente zum besseren Verstandnis lbertrieben groB

dargestellt sein.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines hier

beschriebenen Verfahrens zur Herstellung von hier
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beschriebenen optoelektronischen Halbleiterchips in

Schnittdarstellungen,

Figur 2 schematische Draufsichten auf Ausfiithrungsbeispiele
von hier beschriebenen optoelektronischen

Halbleiterchips, und

Figur 3 schematische Schnittdarstellungen von
Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips.

In Figur 1 ist ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Bauteils 10 illustriert. Gemal Figur 1A
wird ein Tragerverbund 11 bereitgestellt. Bei dem
Tragerverbund 11 handelt es sich um einen Saphirwafer. Zu
einer mechanischen Unterstiitzung kénnen im Verfahrensschritt
gemall Figur 1A oder auch in nachfolgenden Verfahrensschritten
Jjeweils tempordre Hilfstrager Verwendung finden, nicht

dargestellt.

Beim Verfahrensschritt, wie in Figur 1B gezeichnet, wird an
einer einer Riickseite 7 gegeniliberliegenden Oberseite 72 eine
Halbleiterschichtenfolge 2 epitaktisch aufgewachsen. Eine
Wachstumsrichtung G der Halbleiterschichtenfolge 2 ist
senkrecht zur QOberseite 72 orientiert. Die
Halbleiterschichtenfolge 2 umfasst zumindest eine aktive Zone
zur Erzeugung einer elektromagnetischen Strahlung,
insbesondere von sichtbarem Licht. Es basiert die

Halbleiterschichtenfolge 2 auf AlInGaN.

An einer dem Tragerverbund 11 abgewandten Seite weist die
Halbleiterschichtenfolge 2 eine Strahlungshauptseite 9 auf.

Es ist moglich, dass an der Strahlungshauptseite 9 im
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Verfahrensschritt gemall Figur 1B oder in einem nachfolgenden
Verfahrensschritt eine Strukturierung zur Verbesserung einer
Lichtauskoppelung erzeugt wird. Die Halbleiterschichtenfolge
2 erstreckt sich Uber den gesamten Tragerverbund 11
durchgehend und in einer im Rahmen der Herstellungstoleranzen

gleichen Materialzusammensetzung hinweqg.

Beim Verfahrensschritt gemal Figur 1C wird die
Halbleiterschichtenfolge 2 in BRereichen 5 entfernt. In diesen
Bereichen 5 wird in spateren Verfahrensschritten das
Vereinzeln zu den Halbleiterchips 10 durchgefiihrt. Die
Bereiche 5 umgeben die in diesem Verfahrensschritt erzeugten
Teilgebiete der Halbleiterschichtenfolge 2 bevorzugt jeweils
ringsum und rahmenartig. Eine Breite der BRereiche 5 liegt
insbesondere bei héchstens 20 um. Eine Dicke der
Halbleiterschichtenfolge 2 entlang der Wachstumsrichtung G
liegt beispielsweise bei mindestens 2 um und/oder bei

hoéchstens 12 um.

Optional kann auf die strukturierte Halbleiterschichtenfolge
2 eine Schutzschicht 8 aufgebracht werden. Bei der
Schutzschicht 8 kann es sich um eine temporadre Schutzschicht
handeln, die in einem spateren Verfahrensschritt entfernt
wird. Ebenso ist es mdglich, dass die Schutzschicht 8
permanent an der Halbleiterschichtenfolge und im fertigen
Halbleiterchip 10 verbleibt. Anders als dargestellt kdnnen
auch mehrere Schutzschichten als Stapel aufgebracht werden.
Ebenso abweichend von der Darstellung ist es nicht zwingend
erforderlich, dass die Schutzschicht 8 Bereiche zwischen den
Teilgebieten mit der Halbleiterschichtenfolge 2 ausspart. Die
Schutzschicht 8 ist dazu eingerichtet, die
Halbleiterschichtenfolge 2 vor mechanischen Beschadigungen,

vor einer Verschmutzung und insbesondere vor einem Atzmittel,
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das in einem nachfolgenden Vereinzelungsschritt verwendet
wird, zu schiitzen. Abweichend von der Darstellung ist es auch
moéglich, dass die Halbleiterschichtenfolge 2 bis an die

Trennbereiche S heranreicht.

In einem optionalen, nicht gezeigten Verfahrensschritt kann
der Tragerverbund 11 zum Beispiel durch Schleifen gediinnt
werden. Ferner konnen an der Halbleiterschichtenfolge 2
und/oder an dem Tragerverbund 11 Einrichtungen zu einer
elektrischen Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge 2
angebracht werden. Zu einer Vereinfachung der Darstellungen
sind elektrische Kontakteinrichtungen wie Leiterbahnen oder

Bondpads jeweils nicht gezeichnet.

Beim Verfahrensschritt gemall Figur 1D wird bevorzugt von der
Rickseite 7 her eine gepulste Laserstrahlung L, symbolisiert
durch einen Pfeil, in Trennbereichen S eingestrahlt. Die
Trennbereiche S durchdringen den Tragerverbund 11 bevorzugt
vollstandig und sind weiterhin bevorzugt von der
Halbleiterschichtenfolge 2 beabstandet. Es liegen die
Trennbereiche S an der Oberseite 72 in den Bereichen 5, in

denen die Halbleiterschichtenfolge 2 entfernt wurde.

Durch jeden Impuls der Laserstrahlung L wird ein bestimmtes
Fokusvolumen in dem Tragerverbund 11 verandert.
Beispielsweise wird der Saphir des Tragerverbunds 11 durch
die Laserstrahlung L lokal in dem Fokusvolumen in amorphes
Aluminiumoxid umgewandelt, das leichter atzbar ist. Die
Trennbereiche S werden durch die einzelnen Impulse der
Laserstrahlung L abgerastert. Durch dieses Rastern ist eine

Gestalt der Trennbereiche S weitestgehend frei bestimmbar.
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Es weist die Laserstrahlung L eine Wellenldnge auf, flr die
der Tragerverbund 11 und bevorzugt auch die
Halbleiterschichtenfolge 2 sowie die Schutzschicht 8
durchléadssig sind. Durch die Laserstrahlung L wird eine
mechanische Integritat des Tragerverbunds 11 bevorzugt nicht
signifikant beeintrachtigt, sodass der Tragerverbund 11 auch
nach dem Schritt gemdR Figur 1D als Gesamtes handhabbar
bleibt.

Im optionalen Verfahrensschritt, wie in Figur 1E gezeichnet,
wird an der Rilickseite 7 stellenweise eine Spiegelschicht 6
aufgebracht. Einzelne Teilgebiete der Spiegelschicht 6 sind
eineindeutig den Teilgebieten der Halbleiterschichtenfolge 2
zugeordnet. Die Trennbereiche S sind frei von der
Spiegelschicht 6. Es ist mdglich, dass die Spiegelschicht 6
jeweils die Halbleiterschichtenfolge 2 in einer lateralen
Richtung iberragt. Abweichend von der Darstellung kann die
Spiegelschicht 6 auch durchgehend auf der Riickseite 7
aufgebracht werden. Weiterhin optional kann sich an der
Spiegelschicht 6 eine weitere, nicht gezeichnete
Schutzschicht befinden, um Schaden an der Spiegelschicht,
etwa wihrend des nasschemischen Atzens, zu verhindern. Eine
solche Spiegelschicht 6 und/oder eine solche weitere
Schutzschicht kann auch in allen anderen

Ausfihrungsbeispielen vorhanden sein.

Das Zerteilen zu den einzelnen Halbleiterchips 10 erfolgt,
wie in Figur 1F illustriert. Durch ein nasschemisches Atzen,
insbesondere durch Flusssaure, wird in den Trennbereichen S
das durch die Laserstrahlung L veranderte Material weggeatzt.
Die weggedtzten Areale weisen dieselbe Form auf, die mit den
Impulsen der Laserstrahlung L im Verfahrensschritt gemal

Figur 1D abgerastert wurde.
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Durch ein solches Atzen ist an Seitenfldchen 3 der einzelnen
Trager 1 der Halbleiterchips 10 eine Aufrauung 4 gezielt
erzeugbar. Durch diese Aufrauung 4 ist eine
Lichtauskoppeleffizienz aus den Halbleiterchips 10 heraus

steigerbar.

In Figur 2 sind jeweils schematische Draufsichten auf
Halbleiterchips 10 vor dem Vereinzeln gezeigt. Durch das
Verfahren, wie in Verbindung mit Figur 1 illustriert, sind
Halbleiterchips 10 mit im Prinzip beliebigen Grundflachen, in
Draufsicht gesehen, realisierbar. Insbesondere ist es nicht
erforderlich, die fiir ein Brechen erforderlichen

Kristallorientierungen einzuhalten.

Gemdl Figur 2A weisen die Halbleiterchips 10 eine dreieckige
Grundform auf. In Figur 2B ist eine sechseckige Grundform

gezeigt und in Figur 2C eine parallelogrammfdérmige Grundform.

Abweichend hiervon ist es, vergleiche Figur 2D, nicht
erforderlich, dass die Halbleiterchips 10 geradlinig
verlaufende Kanten und Begrenzungsflachen aufweisen, in
Draufsicht gesehen. So sind die Halbleiterchips 10 gemaB
Figur 2D bogenfdrmig gestaltet. Solche Halbleiterchips 10

kénnen beispielsweise in Autoscheinwerfern eingesetzt werden.

Bevorzugt ist die Grundform der Halbleiterchips 10 jeweils so
gewahlt, dass ein hoher Fiullfaktor realisierbar ist. Dies ist
bei den gezeigten Grundfldchen jeweils der Fall. Hierdurch

sind die Herstellungskosten reduzierbar.

Im Zusammenhang mit Figur 3 sind Querschnitte wvon

Halbleiterchips 10 dargestellt, wie mit dem Verfahren gemal
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Figur 1 hergestellt. Gemal Figur 3A weisen die
Halbleiterchips 10 jeweils einen trapezfdrmigen Querschnitt
auf. Die Trennbereiche S sind in V-Form gestaltet und weisen
hin zu der Halbleiterschichtenfolge 2. Durch eine solche
Formgebung ist einerseits ein hoher Fullfaktor der
Halbleiterschichtenfolge 2 auf dem Saphir-Aufwachssubstrat
erzielbar. Andererseits ist durch einen Winkel A von # 0° zur
Wachstumsrichtung G eine erhdhte Auskoppeleffizienz

erreichbar.

Gemal Figur 3B weisen die Halbleiterchips 10 einen
parallelogrammfdérmigen Querschnitt auf. Wie auch in allen
anderen Ausfiihrungsbeispielen ist es mdéglich, dass nur einige
Seitenflachen 3b des Tragers 1 mit der Aufrauung 4 versehen
sind und andere Seitenflachen 3a nicht. Anders als
dargestellt kann aber auch die Seitenflidche 3a mit der
Aufrauung 4 versehen sein. Entsprechendes gilt fir alle
anderen Ausfiihrungsbeispiele. Die Trennbereiche S sind im

Querschnitt gesehen Geradenabschnitte.

Bei den Halbleiterchips 1, wie in Figur 3C illustriert,
weisen die Seitenfldchen 3 einen ersten Bereich auf, der
parallel zur Wachstumsrichtung G orientiert ist, und einen
zweiten Bereich, der schrdg zur Wachstumsrichtung G
ausgerichtet ist. Einer oder beide dieser Bereiche kdnnen mit
einer Aufrauung 4 versehen sein. Der Trennbereich S ist im
Querschnitt gesehen dann in Form eines Y ausgebildet, wobei

eine Offnung des Y zur Riickseite 7 weist.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemd@B Figur 3D ist der Trennbereich
S in Form eines X gestaltet, im Querschnitt gesehen. Mit

anderen Worten nimmt, in Richtung weg von der Riickseite 7,
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eine Breite des Tragers 1 zuerst zu und anschlieRend wieder

ab.

Derartig vielseitig formbare Seitenfldchen 3 sind durch das
Verfahren gemall Figur 1, insbesondere durch das Abrastern mit
der Laserstrahlung L und das nachfolgende Atzen,

realisierbar.

Die hier beschriebene Erfindung ist nicht durch die
Beschreibung anhand der Ausfiihrungsbeispiele 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.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2013 104 270.8, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.



10

15

20

WO 2014/173589

Bezugszeichenliste

wn o

Trager
Halbleiterschichtenfolge
Seitenflachen der Trager

Aufrauung

Bereich mit entfernter Halbleiterschichtenfolge

Spiegelschicht

Riickseite des Tragerverbunds
Oberseite des Tragerverbunds
Schutzschicht
Strahlungshauptseite
optoelektronischer Halbleiterchip

Tragerverbund

Winkel
Wachstumsrichtung
Laserstrahlung

Trennbereich

PCT/EP2014/055527



10

15

20

25

30

WO 2014/173589 PCT/EP2014/055527

Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von mehreren
optoelektronischen Halbleiterchips (10) mit den
Schritten:

A) Bereitstellen eines Tragerverbunds (11), der ein
Saphirwafer ist,

B) Aufbringen einer Halbleiterschichtenfolge (2) mit
mindestens einer aktiven Zone zur Erzeugung einer
elektromagnetischen Strahlung auf den Tradgerverbund
(11), und

C) Zerteilen des Tragerverbunds (11) und der
Halbleiterschichtenfolge (2) zu den einzelnen
Halbleiterchips (10) in Trennbereichen (S) zwischen
benachbarten Halbleiterchips (10),

wobei der Schritt C) umfasst:

D) Erzeugen je einer Vielzahl von selektiv atzbaren
Materialveranderungen in dem Tragerverbund (11) in den
Trennbereichen (S) durch eine fokussierte, gepulste
Laserstrahlung (L), wobei die Laserstrahlung (L) eine
Wellenladnge aufweist, bei der der Tragerverbund (11)
transparent ist, sowie nachfolgend

E) nasschemisches Atzen der Materialveridnderungen,
sodass der Tragerverbund (11) zu einzelnen Tragern (1)

fiir die Halbleiterchips (10) vereinzelt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

wobei

- die Halbleiterschichtenfolge (2) auf AlInGaN basiert
und epitaktisch auf den Tragerverbund (11) aufgewachsen
wird,

- vor dem Schritt C) die Halbleiterschichtenfolge (2)

teilweise oder vollstadndig aus den Trennbereichen (8)
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entfernt wird, und

- nach dem Schritt E), in Draufsicht gesehen, die
Halbleiterchips (10) je mindestens zwei Ecken
aufweisen, in denen sich Kanten der Halbleiterchips

(10) mit einem Winkel ungleich 90° treffen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Trennbereiche (S), im Querschnitt gesehen,
V-formig und symmetrisch zur Wachstumsrichtung (G)

gestaltet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem ein Bereich (5) an den Trennbereichen (11), in

dem die Halbleiterschichtenfolge (2) vor dem Schritt C)
entfernt wird, eine Breite zwischen einschlielRlich 1 um

und 20 pm aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem durch die Trennbereiche (S) im Schritt C)
Seitenflachen (3) der Trager (1) geformt werden,
wobei an den Seitenflachen (3) eine Aufrauung (4)

geformt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die Aufrauung (4) eine mittlere Rauheit zwischen

einschlieBlich 0,25 pm und 3 pm aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem im Schritt E) die Laserstrahlung (L) in den
Trennbereichen (S) je in einem zweidimensionalen

Zickzack-Muster gefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die Trennbereiche (S), im Querschnitt gesehen,
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10.

11.

12.

_23_

in einem Winkel (A) ungleich 0° zu einer
Wachstumsrichtung (G) der Halbleiterschichtenfolge (2)

verlaufen.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem Winkel (A) zwischen einschlieBlich 15° und 75°

liegt und durch den Schritt D) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem

- die Laserstrahlung (L) von einer der
Halbleiterschichtenfolge (2) abgewandten Rickseite (7)
des Tragerverbunds (11) her eingestrahlt wird,

- zwischen den Schritten D) und E) eine Spiegelschicht
(6) ganzflachig oder stellenweise auf der Rickseite (7)
aufgebracht wird, und

- im Schritt D) eine mechanische Integritat des

Tragerverbunds (11) erhalten bleibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem

- die Materialveradnderungen, pro Impuls der
Laserstrahlung (L), ein Volumen zwischen einschlieBlich
0,25 um3 und 50 um3 aufweisen,

- eine Leistungsdichte der Laserstrahlung (L) bei der
Materialveranderung zwischen einschlieBlich 2 x 1013
W/cm? und 5 x 1014 w/cm? liegt,

- eine mittlere Impulsdauer der Impulse der
Laserstrahlung (L) bei héchstens 50 ns liegt, und

- im Schritt D) das Atzen mit Flusssidure erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem vor dem Schritt C) der Tragerverbund (11)

gedinnt wird, sodass eine Dicke des Tragerverbunds (11)
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13.

14.

nach dem Diinnen zwischen einschlieBlich 80 pm und

300 pm liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem durch die Impulse der Laserstrahlung (L) je
inselfdérmige Materialveranderungen mit einer im
Vergleich zu nicht bestrahlten Teilen des
Tragerverbunds (11) reduzierten Kristallqualitat
erzeugt werden, wobei benachbarte Materialveranderungen

Uberlappen oder sich beriihren.

Optoelektronischer Halbleiterchip (10), der mit einem
Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche
hergestellt ist,

wobel

- der Halbleiterchip (10) eine auf AlInGaN basierende
Halbleiterschichtenfolge (2) mit zumindest einer
aktiven Zone zur Strahlungserzeugung umfasst,

- die Halbleiterschichtenfolge (2) auf einem Trager (1)
aus Saphir aufgewachsen ist,

- Seitenflachen (3) des Tragers (1) eine Aufrauung (4)
mit einer mittleren Rauheit zwischen einschlieRlich
0,25 pm und 3 pm aufweisen, und

- die Halbleiterschichtenfolge (2) nicht bis an die

Seitenfldchen heranreicht.
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