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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung einer Vielzahl von optoelektronischen Bauelementen und

optoelektronisches Bauelement

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung einer Vielzahl von optoelektronischen Bau-
elementen (100) mit den Schritten:

A) Bereitstellen eines Substrats (1),

B) epitaktisches Aufbringen einer Opferschicht (2) mit einer
Schichtdicke von gréRer als 300 nm auf das Substrats (1),
wobei die Opferschicht (2) Al,Ga(1.As mit 0 < x < 1 aufweist,
C) epitaktisches Aufbringen einer Halbleiterschichtenfolge
(3) auf die Opferschicht (2), wobei anschlieRend Graben (4)
erzeugt werden, die sich in vertikaler Richtung durch die
Halbleiterschichtenfolge (3) bis zur Opferschicht (2) erstre-
cken, so dass eine Vielzahl von Bereiche (31) der Halbleiter-
schichtenfolge (3) erzeugt werden, und

D) feuchtthermische Oxidation der Opferschicht (2), so dass
das Substrat (1) von der Halbleiterschichtenfolge (3) zerst6-
rungsfrei entfernt werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung einer Vielzahl von optoelektronischen Bau-
elementen. Ferner betrifft die Erfindung ein optoelek-
tronisches Bauelement.

[0002] Die Wiederverwendung von Substraten, ins-
besondere von Galliumarsenidsubstraten, ist ein
Schlusselelement, um Produktionskosten signifikant
zu reduzieren. Das Substrat, das insbesondere ein
Wachstumssubstrat ist, wird mit der entsprechenden
Halbleiterschichtenfolge im Fertigprozess auf einen
Hilfstrdger gebondet. Nach dem Bonden wird das
Substrat durch einen Schleifprozess sowie einer nas-
schemischen Atzung vollstandig vom Hilfstrager ent-
fernt. Das Substrat wird dadurch zerstért und ist nicht
wieder verwendbar.

[0003] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Vielzahl von optoelektro-
nischen Bauelementen bereitzustellen, das ein leich-
tes Ablésen des Substrats von der Halbleiterschich-
tenfolge ermdglicht. Insbesondere ist das Substrat
nach dem durchgeflhrten Verfahren wiederverwend-
bar. Ferner ist eine Aufgabe der Erfindung, ein kos-
tenglinstiges optoelektronisches Bauelement bereit-
zustellen.

[0004] Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren
zur Herstellung einer Vielzahl von optoelektronischen
Bauelementen gemal dem Anspruch 1 gel6st. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspru-
che. Ferner werden diese Aufgaben durch ein opto-
elektronisches Bauelement gemafl® dem unabhéngi-
gen Anspruch 18 geldst.

[0005] In zumindest einer Ausfiihrungsform weist
das Verfahren zur Herstellung einer Vielzahl von op-
toelektronischen Bauelementen die Schritte auf:

A) Bereitstellen eines Substrats,

B) epitaktisches Aufbringen einer Opferschicht
mit einer Schichtdicke von gréRer als 300 oder
600 nm auf das Substrat, wobei die Opferschicht
Al,GaAs mit 0 < x < 1 aufweist,

C) epitaktisches Aufbringen einer Halbleiter-
schichtenfolge auf die Opferschicht, wobei an-
schlieRend Gréaben erzeugt werden, die sich in
vertikaler Richtung durch die Halbleiterschich-
tenfolge bis zur Opferschicht erstrecken, so-
dass eine Vielzahl von Bereichen der Halbleiter-
schichtenfolge erzeugt werden, und

D) feuchtthermische Oxidation der Opferschicht,
sodass das Substrat von der Halbleiterschich-
tenfolge zerstérungsfrei entfernt werden kann.
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[0006] Der Erfinder hat erkannt, dass durch das hier
beschriebene Verfahren das Substrat leicht von der
Halbleiterschichtenfolge abgelést werden kann, wo-
bei das Substrat wiederverwendbar ist und/oder zer-
stérungsfrei verwendet worden ist. Im Gegensatz zu
bisher verwendeten Verfahren, die das Abschleifen
und Atzen des Substrates benutzen, bleibt das Sub-
strat in diesem Verfahren erhalten und kann wie-
derverwendet werden. Das Verfahren ist vergleich-
bar schnell gegeniiber einem chemischen Atzpro-
zess und bietet den Vorteil bei einer entsprechenden
Anlagekonfiguration, dass sehr viele Substrate, ins-
besondere mehr als 40 Substrate, gleichzeitig pro-
zessiert werden kénnen. Zudem erfolgt das Bonden
auf einen Hilfstrager und Abldésen des Substrates in
einem Prozessschritt, insbesondere im sogenannten
Bonder. Das Substrat I8st sich selbstandig vom Hilfs-
trager ab wahrend des Abklihlvorganges im Bonder.

[0007] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
weist das Verfahren den Schritt A) auf, Bereitstellen
eines Substrates. Bei dem Substrat handelt es sich
insbesondere um ein Wachstumssubstrat. Insbeson-
dere ist das Substrat aus Galliumarsenid geformt.

[0008] Das Substrat kann nach dem Durchflihren
der Verfahrensschritte des hier beschriebenen Ver-
fahrens wiederverwendet werden, wobei das hier be-
schriebene Verfahren mittels dem gleichen Substrat
wiederholt erfolgen kann. Insbesondere ist das Sub-
strat nach dem Verfahrensschritt C) zerstérungsfrei.

[0009] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
weist das Verfahren einen Schritt B) auf, epitak-
tisches Aufbringen einer Opferschicht. Die Opfer-
schicht wird auf das Substrat aufgebracht. Dass ei-
ne Schicht oder ein Element ,auf oder ,lber” einer
anderen Schicht oder einem anderen Element ange-
ordnet oder aufgebracht ist, kann hier und im Folgen-
den bedeuten, dass die eine Schicht oder das eine
Element unmittelbar in direktem mechanischem und/
oder elektrischem Kontakt auf der anderen Schicht
oder dem anderen Element angeordnet ist. Weiterhin
kann es auch bedeuten, dass die eine Schicht oder
das eine Element mittelbar auf oder tber der anderen
Schicht oder dem anderen Element angeordnet ist.
Dabei kénnen dann weitere Schichten und/oder Ele-
mente zwischen der einen und der anderen Schicht
oder zwischen dem einen und dem anderen Element
angeordnet sein.

[0010] Die Opferschicht weist eine Schichtdicke von
gréRer als 300 nm oder 600 nm auf. Vorzugsweise
weist die Opferschicht eine Schichtdicke von gréRer
oder gleich 600 nm und kleiner oder gleich 950 nm,
insbesondere zwischen 650 nm bis 800 nm, insbe-
sondere zwischen 680 nm und 750 nm, vorzugswei-
se zwischen 690 nm und 720 nm, beispielsweise 700
nm, auf. Die Opferschicht weist Al,Ga ;. As mit 0 <
x £ 1 auf. Insbesondere ist 0 < x < 1 oder 0,95 < x
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< 1. Insbesondere besteht die Opferschicht aus die-
sem Aluminiumgalliumarsenid. Insbesondere ist x 0,
95, 096, 0,97, 0,98 oder 099, vorzugsweise 0,98. Mit
anderen Worten weist Aluminiumgalliumarsenid vor-
zugsweise einen Anteil an Gallium von 2 % auf. Der
Rest der Prozente ist Aluminium, abgesehen von ge-
ringflgigen Verunreinigungen im ppm-Bereich. Die
Materialien der Opferschicht kénnen zusatzliche Be-
standteile aufweisen. Der Einfachheit halber sind je-
doch nur die wesentlichen Bestandteile des Kristall-
gitters der Opferschicht, also Al, As, Ga, In, N oder P,
angegeben, auch wenn diese teilweise durch geringe
Mengen weiterer Stoffe ersetzt und/oder ergénzt sein
kdénnen.

[0011] Alternativ oder zusatzlich ist die Schichtdicke
der Opferschicht zwischen einschliefdlich 300 nm und
einschliellich 950 nm. Alternativ oder zusatzlich ist
die Schichtdicke der Opferschichten zwischen ein-
schlief3dlich 600 nm und einschlieldlich 800 nm, bei-
spielsweise 700 nm.

[0012] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
0,95 £ x £ 1 und die Schichtdicke der Opferschicht
zwischen einschliellich 300 nm und einschliellich
950 nm ist.

[0013] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
weisen jeweils das Substrat und die Opferschicht ein
Arsenid auf. Die Opferschicht wird auf das Substrat
epitaktisch aufgebracht.

[0014] Mitanderen Worten wird die Opferschicht epi-
taktisch auf das Substrat aufgewachsen. Damit ist
hier das Wachstum von kristallinen Schichten oder
kristallinen Substraten durch Aufbringung des Ma-
terials auf einer chemischen gleichen (homoepitak-
tischen) oder verschiedenen (heteroepitaktisch) ein-
kristallinen Unterlage gemeint. Das Aufbringen kann
mit metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE)
erfolgen.

[0015] Gemal zumindest einer Ausfihrungsform
weist die Opferschicht Teilschichten auf. Insbeson-
dere weist die Opferschicht zwei Teilschichten auf.
Die erste Teilschicht weist Al,Ga,As mit 0 < x <
1 auf. Die zweite Schicht weist Galliumarsenid und/
oder Indiumgalliumaluminiumphosphid auf. Im Fall
der Galliumarsenid umfassenden zweiten Teilschicht
ist die erste Teilschicht zwischen dem Substrat und
der zweiten Teilschicht angeordnet. Im Fall der Indi-
umgalliumaluminiumphosphid umfassenden zweiten
Schicht ist die zweite Teilschicht zwischen der ersten
Teilschicht und dem Substrat angeordnet.

[0016] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
weist die Opferschicht zwei Teilschichten auf. Die
erste Teilschicht weist Al,Ga ;) As mit mit 0 < x <
1 auf. Die zweite Teilschicht weist Al,Gaq.,As mit
0 < x < 1 auf, wobei der Anteil an Al in der ersten
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Teilschicht grofier als in der zweiten Teilschicht ist,
wobei die zweite Teilschicht zwischen dem Substrat
und der ersten Teilschicht angeordnet ist. Die erste
Teilschicht weist insbesondere einen Anteil an Al von
98% auf. Die zweite Teilschicht weist insbesondere
einen Anteil an Al von 10% bis 70% auf. Die zwei-
te Teilschicht kann selektiv nach dem Trennvorgang
gegeniiber den umliegenden Schichten durch Atzen
entfernt werden.

[0017] Zusatzlich kann die Opferschicht eine drit-
te Teilschicht aufweisen, die zwischen erster Teil-
schicht und der Halbleiterschichtenfolge angeordnet
ist, wobei die dritte Teilschicht Aluminiumgalliumar-
senid oder Galliumarsenid umfasst.

[0018] Zusatzlich zu der ersten, zweiten und drit-
ten Teilschicht kann die Opferschicht eine vierte Teil-
schicht aufweisen, die InGaAIP mit beispielsweise
55% Al-Anteil aufweist. Insbesondere weist die vierte
Teilschicht In0,5(Al0,275Ga0,225)0,5P auf.

[0019] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
weist die Opferschicht in Richtung weg von dem Sub-
strat mindestens drei oder genau vier Teilschichten
auf. Die erste Teilschicht weist Indiumgalliumalumini-
umphosphid auf. Die zweite Teilschicht ist Uber der
ersten Schicht angeordnet und weist Galliumarsen-
id auf. Die dritte Teilschicht weist Aluminiumgallium-
arsenid (Al,Ga.,»As) mit 0 < x < 1 auf. Die vierte
Teilschicht umfasst Galliumarsenid. Die erste Teil-
schicht ist Uber dem Substrat angeordnet, nachfol-
gend in Richtung weg von dem Substrat folgen die
zweite Teilschicht, die dritte Teilschicht und gegebe-
nenfalls die vierte Teilschicht.

[0020] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
dient die erste Teilschicht als Schutzschicht flir das
Substrat. Die erste Teilschicht weist eine Schichtdi-
cke von 1 nm bis 350 nm, insbesondere zwischen
10 nm und 300 nm, beispielsweise 250 nm, auf. Die
zweite Teilschicht weist eine Schichtdicke von 1 nm
bis 500 nm, insbesondere von 10 nm bis 400 nm, ins-
besondere von 100 nm bis 300 nm, beispielsweise
250 nm, auf. Die vierte Teilschicht dient als Schutz-
schicht fur die Halbleiterschichtenfolge. Die vierte
Teilschicht weist eine Schichtdicke von 1 nm bis 120
nm, beispielsweise 40 nm bis 80 nm, beispielsweise
50 nm, auf.

[0021] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
weist das Verfahren einen Schritt C) auf, epitak-
tisches Aufbringen der Halbleiterschichtenfolge auf
die Opferschicht, wobei anschlieBend Graben er-
zeugt werden. Die Graben, auch Mesagraben ge-
nannt, erstrecken sich in vertikaler Richtung durch die
Halbleiterschichtenfolge bis zur Opferschicht. Vor-
zugsweise erstrecken sich die Graben bis zur Op-
ferschicht und legen die Opferschicht frei, sodass
eine anschlieliende feuchtthermische Oxidation der
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Opferschicht ermdglicht ist. Dadurch wird eine Viel-
zahl von Bereichen der Halbleiterschichtenfolge er-
zeugt. Vorzugsweise bilden die Bereiche der Halb-
leiterschichtenfolge die Vielzahl von optoelektroni-
schen Bauelementen. Die optoelektronischen Bau-
elemente sind hier funktionsfahig. Mit anderen Wor-
ten weisen die optoelektronischen Bauelemente die
Fahigkeit auf, im Betrieb elektromagnetische Strah-
lung zu emittieren.

[0022] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform ist
die Halbleiterschichtenfolge als Dunnfilmchip ge-
formt.

[0023] Gemal zumindest einer Ausfihrungsform
weist die Vielzahl von optoelektronischen Bauele-
menten eine Halbleiterschichtenfolge auf. Die Halb-
leiterschichtenfolge basiert bevorzugt auf einem Ill-
V-Verbindungshalbleitermaterial. Bei dem Halbleiter-
material handelt es sich zum Beispiel um ein Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterial wie Al,In,_,.,Ga,N
oder um ein Phosphid-Verbindungshalbleitermateri-
al wie Al In,_,.,Ga,,P oder auch um ein Arsenid-Ver-
bindungshalbleitermaterial wie Al,In,_,.,Ga,As, wo-
beijeweils0<n<1,0<m<1undn+m=s1ist. Dabei
kann die Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe sowie
zusétzliche Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit
halber sind jedoch nur die wesentlichen Bestandtei-
le des Kristallgitters der Halbleiterschichtenfolge, al-
so Al, As, Ga, In, N oder P, angegeben, auch wenn
diese teilweise durch geringe Mengen weiterer Stoffe
ersetzt und/oder erganzt sein kbnnen. Vorzugsweise
weist die Halbleiterschichtenfolge ein Arsenidverbin-
dungshalbleitermaterial auf.

[0024] Die Halbleiterschichtenfolge beinhaltet eine
aktive Schicht mit mindestens einem pn-Ubergang
und/oder mit einer oder mit mehreren Quantentopf-
strukturen. Im Betrieb der Halbleiterschichtenfolge
wird in der aktiven Schicht eine elektromagnetische
Strahlung erzeugt. Die Halbleiterschichtenfolge ist al-
so im Betrieb dazu eingerichtet, Strahlung zu emit-
tieren. Eine Wellenldnge, das Wellenldngenmaxi-
mum oder Peakwellenldngenmaximum der Strahlung
liegt bevorzugt im ultravioletten und/oder sichtbaren
Spektralbereich, insbesondere bei Wellenlangen zwi-
schen einschlieBlich 420 nm und einschliel3lich 680
nm, zum Beispiel zwischen einschliel3lich 440 nm und
einschliellich 480 nm.

[0025] Die Halbleiterschichtenfolge weist insbeson-
dere eine Indiumgalliumaluminiumphosphidmehr-
fachquantenwellstruktur auf. Die Halbleiterschichten-
folge kann einen p-Kontakt, einen vergrabenen Mi-
kroreflektor (BMR), reflektive Spiegelflachen und/
oder mehrschichtige Bondmetallisierungen aufwei-
sen. Nach Verfahrensschritt C) oder D) kann die An-
ordnung auf einen Hilfstréger, insbesondere aus Ger-
manium, Uberfuhrt werden.
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[0026] Die Graben erstrecken sich in vertikaler Rich-
tung durch die Halbleiterschichtenfolge, also durch
eine n-dotierte Halbleiterschicht, durch die aktive
Schicht und eine p-dotierte Halbleiterschicht bis zur
Opferschicht. Vorzugsweise erstrecken sich diese
Graben bis zum Substrat, durchtrennen also vertikal
auch die Opferschicht teilweise, vollstandig oder be-
reichsweise. Es bilden sich damit eine Vielzahl von
Bereiche der Halbleiterschichtenfolge, die schluss-
endlich die optoelektronischen Bauelemente bilden.
Die Graben kénnen mittels Atzen erzeugt werden.
Damit kann in Draufsicht auf die Anordnung ei-
ne vorstrukturierte Halbleiterschichtenfolge erzeugt
werden. Die vorstrukturierte Halbleiterschichtenfol-
ge kann im anschlieRenden Prozess feuchtthermisch
oxidiert werden, sodass lateral von den Halbleiter-
schichtenfolgenseitenflachen oder -flanken her eine
Oxidation der Opferschicht stattfindet.

[0027] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
weist das Verfahren einen Schritt D) auf, feuchtther-
mische Oxidation der Opferschicht, sodass das Sub-
strat von der Halbleiterschichtenfolge zerstérungs-
frei entfernt werden kann. Mit anderen Worten kann
durch die Oxidation der Opferschicht die Halbleiter-
schichtenfolge von dem Substrat durch ein oxida-
tives Abhebeverfahren (Lift-Off) zerstérungsfrei ent-
fernt werden. Das Substrat kann in anschlieRenden
Verfahrensschritten wiederverwendet werden.

[0028] Insbesondere meint feuchtthermische Oxida-
tion hier und im Folgenden, dass die Opferschicht un-
ter Einfluss von Feuchtigkeit und/oder Temperaturen
oxidiert wird. Beispielsweise kann die Opferschicht,
die aus Aluminiumgalliumarsenid ist, zu Aluminium-
oxid mit einer unterschiedlichen Stéchiometrie und
Zusammensetzung oxidiert werden. Ebenso ist zu-
satzlich oder alternativ die Oxidation zu Aluminium-
hydroxid denkbar.

[0029] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform er-
folgt Schritt D) bei einer Temperatur von < 400 °C,
insbesondere < 380 °C, beispielsweise 360 °C. Alter-
nativ oder zusatzlich erfolgt Schritt D) unter Wasser-
dampfatmosphére.

[0030] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
wird die Opferschicht vollstandig oxidiert und die Haf-
tung der oxidierenden Opferschicht ist kleiner als
die Haftung der nicht-oxidierten Opferschicht. Durch
die feuchtthermische Oxidation der Opferschicht, bei-
spielsweise aus Aluminiumgalliumarsenid, wird eine
reduzierte Adhasion der Opferschicht mit ihrer Um-
gebung erzeugt. Dadurch kénnen in einem anschlie-
Renden Verfahrensschritt, beispielsweise einem Atz-
schritt, die oxidierte Opferschicht leicht entfernt wer-
den, sodass das Substrat leicht von der Halbleiter-
schichtenfolge getrennt werden kann.
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[0031] Gemal zumindest einer Ausfihrungsform
wird die Opferschicht im Schritt D) nur teilweise oxi-
diert, so dass nicht-oxidierte Bereiche zwischen der
Halbleiterschichtenfolge und dem Substrat vorhan-
den sind, die Al,Ga.,nAs mit x < 1 aufweisen. Die
nicht-oxidierten Bereiche kénnen eine leichte Verbin-
dung zwischen Substrat und Halbleiterschichtenfol-
ge erzeugen, damit die jeweiligen Bauelemente wah-
rend der Herstellung auf ihren Platz gehalten werden.
Die Verbindung ist so schwach, dass sie in Folgepro-
zesse leicht geldst werden kann.

[0032] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
kann die Opferschicht vollstandig lateral oxidiert wer-
den. Die dartuiberliegenden halbfertigen Chipstruktu-
ren kdnnen auf der vorgesehenen Position angeord-
net bleiben. Dadurch werden keine Defekte oder Aus-
briiche erzeugt. Je nach Chipgréf3e- und geometrie
kann nur dieser Bereich lateral oxidiert werden. Im
vorliegenden Fall kann von jeder Chipkante ~140 ym
lateral oxidiert werden

[0033] Gemal zumindest einer Ausfihrungsform
sind die Bereiche der Halbleiterschichtenfolgen ma-
trixformig angeordnet.

[0034] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
wird nach Schritt C) und/oder D) ein Hilfstrager auf
die dem Substrat gegentiberliegende Seite der Halb-
leiterschichtenfolge aufgebracht. Der Hilfstrager wird
also mit anderen Worten auf die der Hauptstrah-
lungsaustrittsflache der Halbleiterschichtenfolge ge-
genuberliegenden Seite aufgebracht. Mit Hauptstrah-
lungsaustrittsflache ist die Flache der Halbleiter-
schichtenfolge gemeint, Uber die ein GroRteil oder
die gesamte von der Halbleiterschichtenfolge erzeug-
te Strahlung aus der Halbleiterschichtenfolge ausge-
koppelt wird. Die Hauptstrahlungsaustrittsflache ist
insbesondere senkrecht zur Wachstumsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge orientiert.

[0035] Gemaly zumindest einer Ausfihrungsform
werden der HilfstrAger und die Halbleiterschichten-
folge von dem Substrat entfernt. AnschlieRend kann
der Hilfstrager vereinzelt werden, sodass eine Viel-
zahl von optoelektronischen Bauelementen erzeugt
werden. Die Vielzahl von optoelektronischen Bauele-
menten weist zumindest den Hilfstrager und die Halb-
leiterschichtenfolge auf. Der Hilfstrédger kann vor oder
nach dem vereinzeln weiter bearbeitet und/oder pro-
zessiert werden. Es kann beispielsweise die Ober-
flache aufgeraut werden, um eine bessere Lichtaus-
kopplung zu erméglichen oder Passivierungsschich-
ten, sowie n-Kontakte erzeugt werden.

[0036] Eine weitere Prozessierung ist mdglich, bis
letztendlich die Bauteile vereinzelt werden, in dem
der Hilfstrager auf Chipgréenstruktur getrennt wird.
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[0037] Gemal zumindest einer Ausflihrungsform ist
der Hilfstrager aus Germanium oder Silizium geformt
oder umfasst Germanium oder Silizium. Alternativ
kann der Hilfstrager aus Saphir oder Kunststoff ge-
formt sein.

[0038] Alternativ kann auch ein beliebiges Trager-
material als Hilfstradger verwendet werden. Es kon-
nen klebstoffahnliche Materialien fiir die Waferbond-
ung verwendet werden (z.B. UV hartende Kunststoffe
oder Klebstoffe).

[0039] Der Erfinder hat erkannt, dass durch das Ver-
wenden eines niedrigtemperaturfeuchtthermischen
Oxidationsprozesses das Substrat zerstérungsfrei
von der aufgewachsenen phosphidbasierten Halb-
leiterschichtenfolge entfernt werden kann.

[0040] Die Halbleiterschichtenfolge kann pseudo-
morph durch metallorganische Gasphasenabschei-
dung (MOVPE) direkt auf dem Substrat erzeugt wer-
den. Das Substrat ist vorzugsweise ein Galliumarsen-
idsubstrat (001), das mit Silizium dotiert sein kann.
Es weist eine 6°-Orientierung in [111 ]-Richtung auf.
Beispielsweise ist das Substrat 4 Zoll im Durchmes-
ser oder grofer.

[0041] Die feuchtthermische Oxidation kann in ei-
nem Quarzrohrofen erfolgen. Bei der feuchtthermi-
schen Oxidation kann Wasserdampf verwendet wer-
den, der mit einem Massendurchflussregler (MFC,
engl. Mass flow controller) eingestellt wird. Der Was-
serdampf kann vorerhitzt werden, beispielsweise bei
120°, und in den Ofen eingeleitet werden. Zusétzlich
kann Stickstoff als Tréagergas zugegeben werden.

[0042] Die Erfindung betrifft ferner ein optoelektroni-
sches Bauelement. Vorzugsweise wird das optoelek-
tronische Bauelement mit dem hier beschriebenen
Verfahren erzeugt. Dabei gelten alle Ausflihrungen
und Definitionen des Verfahrens auch fiir das Bau-
element und umgekehrt.

[0043] Das hier beschriebene Verfahren wendet die
oxidative Ablésung auf phosphidbasierte Dinnfilm-
chips an. Dabei sind die Dinnfilmchips funktionierend
auf einem Substrat aufgebracht. Das Substrat kann
eine GrofRRe von 4" aufweisen. Vorzugsweise wird Alu-
miniumgalliumarsenid mit einem Anteil Gallium von
0 bis 2 %, vorzugsweise von 0,1 bis 2 %, und mit
einer Schichtdicke zwischen einschlieRlich 300 nm
oder 600 nm und einschlie3lich 800 nm oder 950
nm zwischen der Halbleiterschichtenfolge und dem
Substrat eingebettet. Anschlieend erfolgt das Um-
bonden auf einen Hilfstrager, beispielsweise aus Ger-
manium und Silizium. Es wird hier mit anderen Wor-
ten die oxidative Ablésung in dem produktiven Pro-
zessfluss integriert. Zudem kann eine reduzierte chip-
vertragliche Oxidationstemperatur von beispielswei-
se 360° mit exakten Prozessdetails verwendet wer-
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den. Es werden keine Epicracks durch den Oxida-
tionsprozess und der Opferschicht erzeugt. Zudem
ist das hier beschriebene Verfahren auch in einem
gréReren Malstab, beispielsweise auf einem 6"-Sub-
strat, gut anwendbar, da nur die strukturierte Halb-
leiterschichtenfolge (je nach Chipgrofie) oder die Op-
ferschicht lateral oxidiert werden muss und die Oxi-
dation somit von der Wafergréf3e unabhéngig ist.

[0044] Weitere Vorteile, vorteilhafte Ausfiihrungsfor-
men und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
aus den im Folgenden in Verbindung mit den Figuren
beschriebenen Ausflihrungsbeispielen.

[0045] Es zeigen:

Die Fig. 1A bis Fig. 1C ein Verfahren zur Her-
stellung einer Vielzahl optoelektronischer Bau-
elemente,

die Fig. 2A bis Fig. 2F eine Draufsicht auf ein op-
toelektronisches Bauelement gemaf einer Aus-
fuhrungsform,

die Fig. 3A bis Fig. 3F elektrooptische Eigen-
schaften eines optoelektronischen Bauelements
gemal einer Ausfiihrungsform,

die Fig. 4A bis Fig. 4D elektrooptische Eigen-
schaften eines optoelektronischen Bauelements
gemal einer Ausfiihrungsform,

die Fig. 5A bis Fig. 5J eine schematische
Seitenansicht eines optoelektronischen Bauele-
ments gemal einer Ausfiihrungsform.

[0046] In den Ausflihrungsbeispielen und Figuren
kénnen gleiche, gleichartige oder gleich wirkende
Elemente jeweils mit denselben Bezugszeichen ver-
sehen sein. Die dargestellten Elemente und de-
ren GroRenverhaltnisse untereinander sind nicht als
malstabsgerecht anzusehen. Vielmehr kdnnen ein-
zelne Elemente, wie zum Beispiel Schichten, Bautei-
le, Bauelemente und Bereiche, zur besseren Darstell-
barkeit und/oder zum besseren Verstandnis Gbertrie-
ben grol dargestellt werden.

[0047] Die Fig. 1A bis Fig. 1C zeigen ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Vielzahl optoelektronischer
Bauelemente 100 gemafR einer Ausfihrungsform. Bei
dem Verfahren wird ein Substrat 1 bereitgestellt.
Das Substrat kann aus Galliumarsenid geformt sein.
Auf dem Substrat 1 wird epitaktisch die Opferschicht
2 aufgebracht. Die Opferschicht 2 weist zumindest
AlAs oder Aluminiumgalliumarsenid, vorzugsweise
mit einem Anteil an Gallium von 2 %, auf. Anschlie-
Rend wird die Halbleiterschichtenfolge 3 epitaktisch
aufgebracht. Die Halbleiterschichtenfolge 3 ist vor-
zugsweise phosphidbasiert. Die Halbleiterschichten-
folge 3 weist eine p-dotierte Halbleiterschicht 28 auf,
beispielsweise aus Indiumaluminiumphosphid, eine
n-dotierte Halbleiterschicht 29, beispielsweise aus In-
diumaluminiumphosphid, und eine aktive Schicht 27
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auf. Die aktive Schicht 27 besteht aus einer Mehr-
fachquantenwellstruktur. Die Mehrfachquantenwell-
struktur ist aus Indiumgalliumaluminiumphosphid ge-
formt. Das Bauelement kann ferner einen vergrabe-
nen Mikroreflektor (BMR) 8 aufweisen. Zudem kann
die Anordnung oder jedes der Bauelemente 100 eine
Passivierungsschicht 6, beispielsweise aus Silizium-
dioxid, aufweisen. Die Passivierungsschicht 6 kann
auch ein Dielektrikum 6 sein. Das Bauelement weist
einen p-Kontakt 10 auf. Uber der aktiven Schicht 27
kann eine Metallisierung 7, beispielsweise aus Titan-
wolfram (N)/Titan/Platin/Gold, sein.

[0048] Insbesondere ist die Halbleiterschichtenfolge
als Dunnfilmchip ausgeformt. Im Verfahrensschritt C)
werden Graben 4 in vertikaler Richtung durch die
Halbleiterschichtenfolge 3 bis zur Opferschicht 2 oder
in die Opferschicht 2 erzeugt. Damit wird die Opfer-
schicht 2 freigelegt, sodass diese im Schritt D) feucht-
thermisch oxidiert werden kann. Vorzugsweise oxi-
diert die Opferschicht 2 lateral jeweils von den Sei-
tenflachen der Bereiche der Halbleiterschichtenfolge
31 in Richtung Mitte der jeweiligen Halbleiterschich-
tenfolge 3.

[0049] Hier wird also ein feuchtthermischer Oxida-
tionsprozess wahrend der Herstellung eines Dunn-
filmchips eingebaut. Die Opferschicht 2 ist zwischen
Halbleiterschichtenfolge 3 und dem Substrat 1 ange-
ordnet. Die Opferschicht 2 kann aber auch noch von
zusatzlichen Schichten (z.B. GaAs oder InGaAlP)
umgeben sein. Insbesondere ist die Opferschaft 2
zwischen dem Substrat 1 und der Halbleiterschich-
tenfolge 3 angeordnet. Nach Aufwachsen der Op-
ferschicht 2 und der Halbleiterschichtenfolge 3 kann
ein versteckter Mikroreflektor (BMR) hergestellt wer-
den. Dieser kann beispielsweise mittels Fotomasken
durch Trockenatzung erzeugt werden. Damit kann
die Auskoppeleffizienz erhdht werden. Die Passivie-
rungsschicht oder Dielektrikum 6 kann aus Silizium-
dioxid geformt werden. Zudem kann die Halbleiter-
schichtenfolge 3 ein Spiegelmetall, beispielsweise
aus Gold, aufweisen. Das jeweilige Bauelement 100
weist daher eine erhdhte Reflektivitat auf, sodass die
Auskoppeleffizienz erhéht werden kann. Die Halb-
leiterschichtenfolge 3 kann einen p-Kontakt 10 aus
Platin und Gold aufweisen. Das Dielektrikum, bei-
spielsweise SiO2 kann z.B. mit Flusssaure struktu-
riert werden. In genau diesen freigedtzten Bereichen
kann dann die p-Kontaktmetallisierung eingebracht
werden. Das Strukturieren der Passivierungsschicht
oder Dielektrikum 6 kann mittels Flusssdure erfolgen.
Fir die Fixierung der Halbleiterschichtenfolge 3 auf
einen Hilfstrdger 5 kann eine Metallisierung aus Ti-
tanwolfram (N)/Titan/Platin/Gold verwendet werden.
Es kann damit eine feste Verbindung zwischen Halb-
leiterschichtenfolge 3 und Hilfstrager 5 erzeugt wer-
den. Die Chipgeometrie, also die Bereiche der Halb-
leiterschichtenfolge 31, der Passivierungsschicht 6
und der epitaktischen Strukturen, kann mittels Atzver-
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fahren erzeugt werden. Das Atzverfahren kann mit-
tels einem induktiven gekoppelten Plasma (ICP) er-
zeugt werden. Die Graben 4 erstrecken sich lediglich
bis zur Opferschicht 2 oder in die Opferschicht 2 hin-
ein oder durch die Opferschicht 2 hindurch bis zum
Substrat 1. Insbesondere wird nicht in das Substrat
1 geatzt, da dies sonst beschadigt ist. Die Oberfla-
che des abgelésten Substrats 1 misste dann nach
dem Ablbsen poliert werden. Insbesondere wird ei-
nige 100nm vor dem Substrat 1 gestoppt, damit die
Substratoberflache nicht beschadigt wird.

[0050] Dadurch wird die Opferschicht 2 an den Chip-
seitenkanten freigelegt und kann von dort aus lateral
feuchtthermisch oxidiert werden. Das Substrat kann
4" oder gréRer sein. Zur feuchtthermischen Oxidation
kann die Anordnung in einem Quarzrohrofen einge-
bracht werden. Die Oxidation kann bei 360° fiir 1,5 St-
unden oder weniger erfolgen. Dabei kann die Tempe-
ratur bei 360° konstant gehalten werden. Diese Pro-
zesstemperaturen ermdglichen eine vollstandige Oxi-
dation der Opferschicht. Vorzugsweise ist die late-
rale Oxidation der Opferschicht groRer als 140 pm.
Im anschlieRenden Verfahrensschritt kann die Anord-
nung abgekiihlt werden, nachdem die feuchtthermi-
sche Oxidation durchgefuhrt wird.

[0051] Die Anordnung wird vorzugsweise bis zu ei-
ner Temperatur von ca. 45 °C abgekihlt, bevor das
GaAs-Substrat mit der oxidierten Schichtfolge aus
dem Ofen entnommen wird. Wenn das Substrat 1
bei héheren Temperaturen aus dem Ofen entnom-
men wird, kdnnen durch die unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten der verschiede-
nen Epitaxie- und Metallschichten sehr schnell ho-
he Spannungen auftreten, die durch das schlagar-
tige Abkihlen des Substrats 1 aufgrund der Ent-
nahme aus dem Ofen entstehen. Dadurch kdnnen
die lateral oxidierten halbfertigen Dinnfilm-LEDs von
selbst vom Substrat 1 abspringen (komplett vom Wa-
fer wegspringen).

[0052] Insbesondere kann bis auf Raumtemperatur
gekuihlt werden, bevor das Substrat 1 aus dem Ofen
entnommen wird.

[0053] Erfolgt die Abkiihlung zu schnell, kdnnen sich
aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten (CTE) zwischen Halbleiterschich-
tenfolge und Substrat Risse ausbilden, die zur Zer-
stérung der optoelektronischen Bauelemente fiihren
kénnen.

[0054] Die Fig. 1B zeigt die feuchtthermische Oxi-
dation der Opferschicht 2. Dabei findet die Oxida-
tion lateral von den Halbleiterschichtenfolgenseiten-
kanten statt. Insbesondere erfolgt die Oxidation nicht
vollstandig, sodass Bereiche erzeugt werden, die die
oxidierte Opferschicht 26 und nicht-oxidierte Opfer-
schicht 25 aufweisen. Diese Bereiche kénnen noch
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eine Haftung zwischen der Halbleiterschichtenfolge
3 und dem Substrat 1 erzeugen. Die feuchtthermi-
sche Oxidation kann mittels Wasserdampfatmospha-
re 9 erfolgen. Vorzugsweise wird die Opferschicht 2
vollstéandig oxidiert, weist also keine nicht-oxidierten
Bereiche 25 auf.

[0055] AnschlieBend kann nach Schritt C) oder D)
ein Hilfstrager 5 auf der dem Substrat 1 gegeniber-
liegenden Seite der Halbleiterschichtenfolge 3 auf-
gebracht werden (Fig. 1C). Der Hilfstrager 5 kann
aus Germanium oder Silizium geformt sein. Zwischen
dem Hilfstrager 5 und der Halbleiterschichtenfolge 3
kann eine Goldzinnlotschicht aufgebracht sein. Beim
Bonding kann das Substrat in eine Kammer bei einer
Temperatur von 200 °C eingebracht werden. Nach
dem Erhitzen auf 250 °C werden der Hilfstrager 5
und das Substrat 1 mit einem Druck von ungeféhr
0,25 MPa zusammengepresst. Die endglltige Bond-
temperatur von 325 °C wird beispielsweise bei 5 Mi-
nuten gehalten. AnschlieBend wird die Anordnung
abgekihlt und der Druck wird gedndert. Nach der
Haltezeit von 5 Minuten bei 325°C kann der Bond-
druck weggenommen werden, wodurch das Substrat
1 und der Hilfstrager 5 drucklos abgekihlt werden
kann. Aufgrund der geringen Haftung der oxidierten
Opferschicht 26 zu ihren umgebenden Elementen
oder Schichten, beispielsweise der Halbleiterschich-
tenfolge 3, und/oder dem Substrat 1, kann das Sub-
strat 1 leicht von der Halbleiterschichtenfolge ent-
fernt werden (Fig. 1C). Das Substrat kann wiederver-
wendet werden und ist zerstérungsfrei von der Halb-
leiterschichtenfolge 3 entfernt worden. Die Halbleiter-
schichtenfolge 3 auf dem Hilfstrager 5 kann fiir wei-
tere Prozessschritte zur Verfligung stehen.

[0056] Die Fig. 2A bis Fig. 2F zeigen jeweils eine
Draufsicht auf zumindest ein optoelektronisches Bau-
element 100. Die Fig. 2A und Fig. 2B zeigen ei-
ne Draufsicht eines halbfertigen optoelektronischen
Bauelements nach Schritt D), also der feuchtthermi-
schen Oxidation der Opferschicht 2. Die Fig. 2A zeigt
zudem den BMR 8 und den p-Kontakt 10. Infolge des
Oxidationsprozesses formt die Goldbondschicht po-
lykristalline Kérner und kleine Hugel. Die Hlgel kon-
nen als kleine Punkte auf der Halbleiterschichtenfol-
geoberflache beobachtet werden (Fig. 2A).

[0057] Die Fig. 2B zeigt eine Delamination, das die
oxidierte Oxidationsschicht 26 aufweist. Eine kristal-
line Verbindung zwischen dem Galliumarsenidsub-
strat 1 und der Halbleiterschichtenfolge 3 liegt nicht
mehr vor. Durch die Oxidation der Opferschicht 2
kann das Substrat 1 leicht von der Halbleiterschich-
tenfolge 3 entfernt werden. Zudem kann die Opfer-
schicht 2 als Passivierungsschicht der Oberflache der
Halbleiterschichtenfolge 3 dienen. Die Opferschicht
2 kann im anschlieRenden Verfahrensschritt entfernt
werden, beispielsweise in den Bereichen der Halb-
leiterschichtenfolge 3, die zur elektrischen Kontak-
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tierung beispielsweise zur Ausbildung des n-Kontak-
tes 11 dienen oder auch in den Bereichen, in de-
nen die Oberflachenaufrauung stattfindet. Durch die
Oberflachenaufrauung kann eine bessere Lichtaus-
kopplung ermdglicht werden. Das amorphe Alumini-
umoxid (AL, Oy mit 0 < x < 0 und/oder 0 <'y < 0) oder
Aluminiumhydroxid kann selektiv mittels einer Atzl6-
sung aus Ammoniak und Wasser (im Verhaltnis 1:1)
entfernt werden. Die Behandlung kann 35 Minuten
dauern. Dabei wird die oxidierte Opferschicht 26 kom-
plett entfernt und Kontaktschichten auf der Halbleiter-
schichtenoberflache 3 sind intakt (Fig. 2E und F) .

[0058] Die Fig. 2C und D zeigen eine schematische
Draufsicht einer vollstdndig hergestellten Halbleiter-
schichtenfolge 3, die Kontaktierungen, wie n-Kontak-
te 11, und eine raue Hauptstrahlungsaustrittsflache
aufweist.

[0059] Nach Verfahrensschritt D) kann die oxidier-
te Opferschicht 26 mittels Atzverfahren, beispielswei-
se mit Ammoniak und Wasser 1:1, entfernt werden.
Anschliefend kann mittels der Fotolithographie eine
Lackstruktur erzeugt werden, die zur Strukturierung
der aufzurauhenden Bereiche dient. Mit einer ICP-
Atzung wird die Halbleiteroberfléche geétzt und da-
durch aufgeraut. Danach kann die Lackstruktur wie-
der entfernt werden. Die Halbleiterschichtenfolge 3
kann passiviert werden, beispielsweise mit Silizium-
nitrid. Die Halbleiterschichtenfolge 3 kann n-Kontak-
te 11, beispielsweise aus Goldgermanium, aufwei-
sen. Nachdem Aufbringen der Goldgermanium-Me-
tallisierung fiir den n-Kontakt kann der Wafer bei er-
héhter Temperatur ausgeheizt werden. Dadurch le-
giert dieser n-Kontakt in die oberflachlich liegenden n-
Kontaktschichten der Halbleiterschichtenfolge 3 wo-
durch ein guter ohmscher Kontakt zwischen Metall
und Halbleiter entsteht.

[0060] Die Fig. 3A bis Fig. 3F zeigen elektroopti-
sche Charakterisierungen von fertig hergestellten op-
toelektronischen Bauelementen. Das jeweilige opto-
elektronische Bauelement weist einen Hilfstrager 5
auf, auf dem die Halbleiterschichtenfolge 3 angeord-
net ist. Alle fertigen Bauteile befinden sich noch auf
dem Hilfstrager 5. Der Hilfstrager 5 mit der Halbleiter-
schichtenfolge 3 ist noch nicht vereinzelt.

[0061] In Fig. 3A ist die Flussspannung Vg in Volt
bei einem angelegten Betriebsstrom von 50 mA dar-
gestellt. Die Fig. 3B zeigt die Wellenlange A in nm bei
50 mA. Die Fig. 3C zeigt I, in mCd bei 50 mA. lv ist
die Lichtstarke in mCd (Millicandela), die der Chip ab-
gibt, wenn ein Betriebsstrom von 50mA an den Chip
angelegt wird. Die Fig. 3D zeigt V e in VoIt bei
10 pA. Hierbei wird die LED in Ruckwartsrichtung be-
trieben und die Riickwartsspannung oder Sperrspan-
nung (V,everse) g€Messen, wenn ein Strom von 10 pA
fliefdt.
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[0062] Die Fig. 3E zeigt den Rickwartsstrom oder
auch Sperrstrom Ig in nA bei -12 V und die Fig. 3F
zeigt die Verteilung der Flussspannung Vf der ein-
zelnen LEDs auf einem 4-Zoll Wafer von Probe S1.
Es sind jeweils zwei Proben S1 und S2 dargestellt.
Fir die Probe 1 beziehungsweise 2 sind ungeféhr
50000 Bauelemente 100 getestet worden. Die Rick-
wartsspannung oder Sperrspannung der LED (V.
verse) Wurde bei mehr als 15000 optoelektronischen
Bauelementen 100 gemessen. Die Werte sind in ei-
nem statistischen Boxplotdiagramm mit einem spezi-
fischen Quantil-Bereich zwischen 1 % und 99 % auf-
getragen.

[0063] Es sind ferner die Hauptwerte fiir die gemes-
senen Bauelemente 100 angegeben und sowie die
spezifischen Quantilgrenzen in Prozent fir die Pro-
ben S1 und S2. Die Proben S1 und S2 sind identisch
aufgebaut ebenso oxidiert, wie auch abgetrennt und
weiter prozessiert. Durch die vorgelegten Ergebnis-
se kann auf eine gute Reproduzierbarkeit geschlos-
sen werden. Die hohe Sperrspannung von ungefahr
-59 V und der kleine Leckstrom von ungefahr 77 nA
zeigt eine gute Stabilitat der optoelektronischen Bau-
elemente ohne elektrische Nebenschllsse.

[0064] Die Fig. 3 A) -F) zeigen die Messergebnis-
se der mit dem Oxidationsverfahren transferierten
LEDs. Es kann hier gezeigt werden, dass es mit dem
Oxidationsverfahren mdglich ist Dinnfilm-LEDs ohne
gravierende Beschadigungen mit guter Chipperfor-
mance zerstérungsfrei zu transferieren. Diese LEDs
wurden auf Waferlevel charakterisiert, indem jeder
Chip bei bestimmten angelegten Strdbmen oder Span-
nungen getestet wurde. Die Chipwerte zeigen ver-
gleichbare Ergebnisse, wie LEDs die mit dem Stan-
dardverfahren hergestellt wurden, indem das Sub-
strat 1 mechanisch abgeschliffen und chemisch ge-
atzt wurde, wodurch dann das GaAs-Substrat zer-
stort ist.

[0065] Es wurde ein beliebiger Chiptyp verwendet
und das Oxidationsverfahren an diesem durchge-
fuhrt/getestet. Dieses Verfahren ist auch auf andere
Chiptypen anwendbar.

[0066] Die Fig. 4A bis Fig. 4D zeigen elektroopti-
sche Eigenschaften sowie Schnellalterungstests, um
die Qualitat der LEDs zu beurteilen, der fertig erzeug-
ten optoelektronischen Bauelemente 100, die jeweils
auf einem Hilfstrager 5 angeordnet sind (je nachdem
Fig. 4 A) Hilfstrager im Waferverbund, B)-D) Hilfstra-
ger mit LED vereinzelt und auf einer Platine aufge-
bracht).

[0067] In Fig. 4 A) wurden die LEDs noch auf Waf-
erlevel gemessen, die LEDs wurden noch nicht ver-
einzelt. Vereinzelt bedeutet, dass mit einer Sage oder
einem Laser der Hilfstrager durchtrennt wird und so-
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mit die LEDs nicht mehr Gber den Hilfstréger mitein-
ander verbunden sind.

[0068] In Fig. 4 B) - D) sind die gemessenen LEDs
bereits vereinzelt und wurden zusammen ca. 30
Stick auf eine Messplatine aufgebracht. Diese wur-
den dann bei erhéhtem Betriebsstrom und Tempera-
tur verstarkt belastet, um eine kunstliche Alterung zu
erzwingen, wodurch eine Aussage Uber die zeitliche
Stabilitdt der LED geschlossen werden kann.

[0069] Es sind in Fig. 4A die gemessene Spannung
Uy in Volt in Abhéangigkeit von der angelegten Strom-
starke I, in mA der Proben S1, S2 und der Referenz
R gezeigt. Ferner ist die Intensitat | in Abhangigkeit
von der Wellenldnge A gezeigt. Die Fig. 4B zeigt die
relative Flussspannung (Forward voltage) V. bei 50
mA in Abhangigkeit von der Stresszeit t in Sekunden,
die Fig. 4C zeigt die Lichtstarke I, ., bei 1 mA in Ab-
hangigkeit von der Stresszeit t in Sekunden und die
Fig. 4D zeigt |, ., bei 50 mA in Abhangigkeit von der
Stresszeit t in Sekunden. Vf,rel bedeutet, dass die
anfangliche Flussspannung bei der Zeit 1 s gemes-
sen wurde. Dann wurde der Chip kunstlich bei erhéh-
tem Strom und Temperatur gestresst und nach be-
stimmten Zeiten (das sind die eingetragenen Punk-
te in Fig. 4B)-D)) wurde wieder die Flussspannung
gemessen. Diese Messwerte wurden relativ zum an-
fanglichen Wert bei 1s aufgetragen. Somit wird eine
prozentuale Zunahme oder Abnahme des Parame-
ters in Abhangigkeit der Stresszeit dargestellt.

[0070] Dies ist analog fiir Fig. 4C) bei einem Mess-
strom von 1mA und Fig. 4D) bei 50mA fiir die Licht-
starke lv dargestellt. Die verschieden Linien zeigen
die 30 gemessenen Chips 1 bis 30.

[0071] Die Fig. 5A bis Fig. 5J zeigen jeweils ei-
ne schematische Seitenansicht eines optoelektroni-
schen Bauelements oder einer Epitaxieschichtenfol-
ge gemal einer Ausfihrungsform.

[0072] Das Bauelement 100 oder Epitaxieschichten-
folge der Fig. 5A weist ein Substrat 1 auf. Das
Substrat weist eine Schicht aus Galliumarsenid auf.
Die Galliumarsenidschicht kann mit Silizium dotiert
sein und beispielsweise eine Schichtdicke von 450
pm aufweisen. Auf der Galliumarsenidschicht kann
optional eine Galliumarsenidpufferschicht (n-dotiert)
aufgebracht sein. Die Galliumarsenidpufferschicht ist
Teil des Substrats 1. Nachfolgend kann die Op-
ferschicht 2 beispielsweise aus Aluminiumgallium-
arsenid (n) aufgebracht sein. Der Aluminiumanteil
kann 80 % betragen. Der Opferschicht 2 ist nach-
folgend die Halbleiterschichtenfolge 3 aufgebracht.
Die Halbleiterschichtenfolge weist beispielsweise ei-
ne Q55-Kontaktschicht (n), nachfolgend eine Q100-
Schicht (n), nachfolgend Quantentrége, nachfolgend
Q100 (p), nachfolgend eine Q55-Kontaktschicht (p)
und nachfolgend eine oder zwei Aluminiumgalliumar-
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senidschichten (p) auf. Die Aluminiumgalliumarseni-
dschichten (p) kénnen 60 % und/oder 70 % Alumini-
um aufweisen. Die Abschlussschicht der Halbleiter-
schichtenfolge 3 kann aus Galliumarsenid (p) sein. P
bedeutet hier p-dotiert und n bedeutet hier n-dotiert.
Q55 bedeutet In0,5(Al0,275Ga0,225) 0,5P. Q 55 be-
deutet, dass der Al-Anteil 55% und der Ga-Anteil nur
45% im Al-Ga- Verhaltnis betragt. Insgesamt ist aber
Al und Ga nur 50% gegeniber In (auch 50%) in der
Struktur vorhanden. Q100 bedeutet hier, dass InAIP
vorliegt, der Al-Anteil gegenlber Ga ist 100%, somit
ist kein Ga mehr vorhanden.

[0073] Das Bauelement der Fig. 5B unterscheidet
sich von dem Bauelement der Fig. 5A dadurch, dass
die Opferschicht 2 zwei Teilschichten aufweist. Die
erste Teilschicht 21 ist aus AlAs oder Aluminiumgal-
liumarsenid mit beispielsweise einem Anteil von 2 %
Gallium geformt. Die Schichtdicke kann beispielswei-
se 700 nm mit einer Toleranz von 10 % bis 20% von
diesem Wert sein. Die Opferschicht 2 weist eine zwei-
te Teilschicht 22 aus Galliumarsenid 22 auf. Die zwei-
te Teilschicht 22 kann beispielsweise eine Schichtdi-
cke von 100 nm aufweisen.

[0074] Das Bauelement der Fig. 5C unterscheidet
sich von dem Bauelement der Fig. 5B dadurch, dass
die Opferschicht 2 statt einer Galliumarsenidschicht
eine Q55-Schicht aufweist. Die Q55-Schicht ist die
zweite Teilschicht 22. Die zweite Teilschicht 22 ist
dem Substrat 1 direkt nachgeordnet. Der zweiten
Teilschicht 22 ist direkt die erste Teilschicht 21 nach-
geordnet, die insbesondere aus Aluminiumgalliumar-
senid mit einem Anteil von 2 % an Gallium geformt
ist. Die Schichtdicke der zweiten Teilschicht 22 kann
300 nm und die Schichtdicke der ersten Teilschicht
21 kann 700 nm sein.

[0075] Die Fig. 5D zeigt eine schematische Seiten-
ansicht eines optoelektronischen Bauelements 100
gemal einer Ausfihrungsform. Dieses Bauelement
ist die bevorzugte Ausfiihrungsform. Das Bauele-
ment 100 der Fig. 5D unterscheidet sich von den vor-
hergehenden Bauelementen der Figuren 5A und 5C,
dass die Opferschicht 2 vier Teilschichten aufweist.
Die erste Teilschicht 21 ist dem Substrat 1 direkt, also
unmittelbar, nachgeordnet. Die erste Teilschicht 21
kann aus Q55 mit einer Schichtdicke von 300 nm aus-
geformt sein. Die zweite Teilschicht 22 ist der ersten
Teilschicht 21 direkt nachgeordnet und kann aus Gal-
liumarsenid mit einer Schichtdicke von < 500 nm aus-
geformt sein. Die dritte Teilschicht 23 ist der zweiten
Teilschicht 22 direkt nachgeordnet und weist Alumi-
niumgalliumarsenid, vorzugsweise mit einem Anteil
von Gallium von 2 %, auf. Die Schichtdicke der dritten
Teilschicht 23 kann 700 nm sein. Zusétzlich kann die
Opferschicht 2 eine vierte Teilschicht 24 aufweisen,
die der dritten Teilschicht 23 direkt nachgeordnet ist.
Die vierte Teilschicht 24 kann aus Galliumarsenid mit
einer Schichtdicke von 100 nm ausgeformt sein.
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[0076] Die erste Teilschicht 21 dient hier als Schutz-
schicht fir das Substrat 1 und die vierte Teilschicht 24
kann hier als Schutzschicht fir die Halbleiterschich-
tenfolge 3 dienen. Die vierte Teilschicht 24 kann auch
fehlen. Um den Schritt D) durchfiihren zu kénnen, das
heil’t die Opferschicht 2 feuchtthermisch oxidieren zu
kénnen, ist es von Vorteil, dass Graben 4 in verti-
kaler Richtung in der Halbleiterschichtenfolge 3 und
der Opferschicht 2 erzeugt werden. Mit anderen Wor-
ten wird die Halbleiterschichtenfolge 2 auf Chipgrofie
strukturiert. Es werden also Mesagraben mittels At-
zung erzeugt. Die Graben 4 kdnnen sich bis in die Op-
ferschicht 2, vorzugsweise bis in die dritte Teilschicht
23 oder zweite Teilschicht 24 der Opferschicht 2, er-
strecken. Die Graben 4 koénnen sich alternativ oder
zusatzlich bis in die zweite Teilschicht 22 erstrecken.
Die Opferschicht 2 liegt anschlielend vollstandig frei
fur den Oxidationsprozess. Nach dem oxidativen Ab-
trennvorgang befinden sich nur noch die Galliumar-
senidpufferschicht und die Q55-Schicht 21 und ggf.
auch noch die zweite Teilschicht 22 der Opferschicht
2 auf der Galliumarsenidschicht des Substrats 1. Die-
se kdnnen mittels einer nasschemischen Atzung se-
lektiv entfernt werden, wodurch das Galliumarsenid
des Substrats 1 eine Oberflache erhalt, die fur ein
neues Aufwachsen geeignet ist.

[0077] Die Fig. 5E zeigt eine schematische Seiten-
ansicht eines optoelektronischen Bauelements 100
gemal einer Ausfiihrungsform. Das Ausfiihrungsbei-
spiel der Fig. 5E unterscheidet sich von dem Ausfiih-
rungsbeispiel der Fig. 5A dadurch, dass die Opfer-
schicht 2 unterschiedlich aufgebaut ist. In dem Aus-
fihrungsbeispiel der Fig. 5E weist die Opferschicht 2
eine erste Teilschicht 21 und eine zweite Teilschicht
22 auf. Die erste Teilschicht 21 weist Aluminiumgalli-
umarsenid, vorzugsweise mit einem Anteil an Alumi-
nium von 98 %, auf. Die zweite Teilschicht 22 weist
ebenfalls Aluminiumgalliumarsenid auf. Der Anteil an
Aluminium in der zweiten Teilschicht 22 ist jedoch ge-
ringer als der Anteil an Aluminium in der ersten Teil-
schicht 21. Insbesondere ist der Aluminiumanteil in
der zweiten Teilschicht 22 zwischen 10 % und 70
%, beispielsweise 50 %. Die zweite Teilschicht 22
kann anschlielend selektiv, nachdem der Trennvor-
gang erfolgte, gegeniiber den umliegenden Schich-
ten weggeéatzt werden.

[0078] Die erste Teilschicht 21 weist vorzugsweise
eine Schichtdicke zwischen 300 nm und 950 nm auf.
Die zweite Teilschicht 22 weist insbesondere eine
Schichtdicke von kleiner als 500 nm auf.

[0079] Die Fig. 5F zeigt eine schematische Seiten-
ansicht eines optoelektronischen Bauelements 100
gemal einer Ausfihrungsform. Das Ausfiihrungsbei-
spiel der Fig. 5F entspricht im Wesentlichen dem
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 5E mit Ausnahme, dass
die Opferschicht 2 eine zuséatzliche dritte Teilschicht
23 aufweist. Die dritte Teilschicht 23 ist zwischen der
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ersten Teilschicht 21 und der Halbleiterschichtenfol-
ge 3 angeordnet. Die dritte Teilschicht 23 besteht
vorzugsweise aus demselben Material wie die zwei-
te Teilschicht 22. Insbesondere weist die dritte Teil-
schicht 23 Aluminiumgalliumarsenid mit einem Anteil
von Aluminium von 10 bis 70 % auf. Die dritte Teil-
schicht 23 weist vorzugsweise eine Schichtdicke von
kleiner 200 nm auf.

[0080] Die Fig. 5G zeigt eine schematische Seiten-
ansicht eines optoelektronischen Bauelements 100
gemal einer Ausfiihrungsform. Das optoelektroni-
sche Bauelement der Fig. 5G unterscheidet sich von
dem Bauelement der Fig. 5F dadurch, dass die drit-
te Teilschicht 23 Galliumarsenid aufweist. Vorzugs-
weise ist die Schichtdicke der zweiten Teilschicht 22
kleiner als 500 nm. Die Schichtdicke der ersten Teil-
schicht 21 ist vorzugsweise zwischen 300 nm und
950 nm und/oder die der dritten Teilschicht 23 unge-
fahr 100 nm.

[0081] Die Fig. 5H zeigt eine schematische Seiten-
ansicht eines optoelektronischen Bauelements 100
gemalf einer Ausflihrungsform. Das Bauelement 100
der Fig. 5H unterscheidet sich von dem Bauelement
der Fig. 5G dadurch, dass die Opferschicht 2 aus vier
Teilschichten aufgebaut ist. Die Opferschicht 2 der
Fig. 5H weist also zuséatzlich eine vierte Teilschicht
24 auf. Die vierte Teilschicht 24 weist Q55 auf. Ins-
besondere ist die Schichtdicke der vierten Teilschicht
24 kleiner als 300 nm.

[0082] Die Fig. 5l zeigt eine schematische Seiten-
ansicht eines optoelektronischen Bauelements 100
gemal einer Ausfiuihrungsform. Das Bauelement der
Fig. 51 unterscheidet sich von dem Bauelement der
Fig. 5F dadurch, dass die Opferschicht 2 eine zusatz-
liche vierte Teilschicht 24 aufweist. Die vierte Teil-
schicht 24 ist zwischen dem Substrat 1 und der zwei-
ten Teilschicht 22 angeordnet. Die vierte Teilschicht
24 weist vorzugsweise Q55 auf. Die Schichtdicke der
vierten Teilschicht 24 ist vorzugsweise kleiner als 300
nm.

[0083] Die Fig. 5J zeigt eine schematische Seiten-
ansicht eines optoelektronischen Bauelements 100
gemal einer Ausfiihrungsform. Das Bauelement der
Fig. 5J unterscheidet sich von dem Bauelement der
Fig. 5H durch die Anordnung der vier Teilschichten
21 bis 24 der Opferschicht 2. In Richtung weg vom
Substrat 1 weist die Opferschicht 2 eine vierte Teil-
schicht 24, nachfolgend eine zweite Teilschicht 22,
nachfolgend eine erste Teilschicht 21 und nachfol-
gend eine dritte Teilschicht 23 auf. Die Materialien der
Teilschichten entsprechen den Materialien der Opfer-
schicht 2 der Fig. 5H. Mit anderen Worten wurde hier
die zweite Teilschicht 22 und die dritte Teilschicht 23
vertauscht. Insbesondere ist die Schichtdicke der ers-
ten Teilschicht 21 zwischen 300 nm und 950 nm, die
der zweiten Teilschicht 22 kleiner als 500 nm, die der
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dritten Teilschicht 23 kleiner als 200 nm und/oder die
der vierten Teilschicht 24 kleiner als 300 nm.

[0084] Alle hier vorstehend beschrieben Anordnun-
gen des Bauelements kénnen optional auch kei-
ne Galliumarsenidpufferschicht (n-dotiert) aufweisen.
Der Anteil x an Aluminium in Aluminiumgalliumarsen-
id (AlxGa1-xAs) der Opferschicht 2 ist insbesondere
gréRer als 0 und kleiner oder gleich 1.

[0085] Die in Verbindung mit den Figuren beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiele und deren Merkmale
kénnen geman weiterer Ausflihrungsbeispiele auch
miteinander kombiniert werden, auch wenn solche
Kombinationen nicht explizit in den Figuren gezeigt
sind. Weiterhin kénnen die in Verbindung mit den Fi-
guren beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele zusatzli-
che oder alternative Merkmale gemaf der Beschrei-
bung im allgemeinen Teil aufweisen.

[0086] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausfiihrungsbeispiele auf diese be-
schrankt. Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue
Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen,
was insbesondere jede Kombination von Merkmalen
in den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn die-
ses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht ex-
plizit in den Patentanspriichen angegeben ist.

Bezugszeichenliste

100 optoelektronisches Bauelement

1 Substrat

2 Opferschicht

21 erste Teilschicht

22 zweite Teilschicht

23 dritte Teilschicht

24 vierte Teilschicht

25 nicht-oxidierte Opferschicht

26 oxidierte Opferschicht

27 aktive Schicht

28 p-dotierte Halbleiterschicht

29 n-dotierte Halbleiterschicht

3 Halbleiterschichtenfolge

31 Bereiche der Halbleiterschichtenfolge
4 Gréaben vollstandig

5 Hilfstréger

6 Passivierungsschicht oder Dielektrikum
7 Metallisierung

8 BMR

2018.08.16
9 Wasserdampfatmosphare
10 p-Kontakt
11 n-Kontakt
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Vielzahl von op-
toelektronischen Bauelementen (100) mit den Schrit-
ten:

A) Bereitstellen eines Substrats (1),

B) epitaktisches Aufbringen einer Opferschicht (2) mit
einer Schichtdicke von grof3er als 300 nm auf das
Substrats (1), wobei die Opferschicht (2) Al,Ga4.,/As
mit 0 < x < 1 aufweist,

C) epitaktisches Aufbringen einer Halbleiterschich-
tenfolge (3) auf die Opferschicht (2), wobei anschlie-
Rend Graben (4) erzeugt werden, die sich in vertika-
ler Richtung durch die Halbleiterschichtenfolge (3) bis
zur Opferschicht (2) erstrecken, so dass eine Vielzahl
von Bereiche (31) der Halbleiterschichtenfolge (3) er-
zeugt werden, und

D) feuchtthermische Oxidation der Opferschicht (2),
so dass das Substrat (1) von der Halbleiterschichten-
folge (3) zerstorungsfrei entfernt werden kann.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei nach Schritt
C) oder D) ein Hilfstrager (5) auf die dem Substrat
(1) gegeniberliegenden Seite der Halbleiterschich-
tenfolge (3) aufgebracht wird.

3. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei der Hilfstrager (5) und
die Halbleiterschichtenfolge (3) von dem Substrat (1)
entfernt werden, wobei anschliefend zumindest der
Hilfstréger (5) vereinzelt wird, so dass eine Vielzahl
von optoelektronischen Bauelementen (100) erzeugt
wird.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei Schritt D) bei einer Tem-
peratur von kleiner 400 °C unter Wasserdampfatmo-
sphére durchgefihrt wird.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Opferschicht (2) im
Schritt D) nur teilweise oxidiert wird, so dass nicht-
oxidierte Bereiche zwischen der Halbleiterschichten-
folge (3) und dem Substrat (1) vorhanden sind, die
Al,Ga1.,As mit x < 1 aufweisen.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche,
wobei die Opferschicht (2) Teilschichten (21, 22) auf-
weist,
wobei die erste Teilschicht (21) Al,Ga_As mit mit
0 < x = 1 aufweist, wobei die zweite Teilschicht (22)
GaAs oder InGaAIP aufweist,
wobei im Fall der GaAs umfassenden zweiten Teil-
schicht (22), die erste Teilschicht (21) zwischen dem
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Substrat (1) und der zweiten Teilschicht (22) ange-
ordnet ist,
wobei im Fall der InGaAIP umfassenden zweiten Teil-
schicht (22), die zweite Teilschicht (22) zwischen der
ersten Teilschicht (21) und dem Substrat (1) ange-
ordnet ist.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche 1 bis 5, wobei die Opferschicht
(2) in Richtung weg von dem Substrat (1) mindes-
tens drei und gegebenenfalls vier Teilschichten (21,
22, 23, 24) aufweist, wobei die erste Teilschicht (21)
InGaAlIP, die zweite Teilschicht (22) GaAs, die dritte
Teilschicht (23) Al,Gaq.,As mit 0 < x < 1 und die vier-
te Teilschicht (24) GaAs umfasst.

8. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die erste Teilschicht (21) als Schutzschicht fur
das Substrat (1) dient und eine Schichtdicke von 1 nm
bis 350 nm aufweist, wobei die zweite Teilschicht (22)
eine Schichtdicke von 1 nm bis 500 nm aufweist und
die vierte Teilschicht (24) als Schutzschicht fir die
Halbleiterschichtenfolge (3) dient und eine Schichtdi-
cke von 1 nm bis 120 nm aufweist.

9. Verfahren nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei 0,95 < x < 1 und
die Schichtdicke der Opferschicht (2) zwischen ein-
schlief3dlich 600 nm und einschlieRlich 800 nm ist.

10. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei x = 0,98 ist.

11. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Halbleiterschichten-
folge (3) ein Dunnfilmchip ist.

12. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das Substrat (1) GaAs ist.

13. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei der Hilfstrager (5) Ger-
manium, Saphir, Kunststoff oder Silizium ist.

14. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Opferschicht (2) voll-
standig oxidiert und die Haftung der oxidierten Opfer-
schicht (2) kleiner ist als die Haftung der nicht-oxidier-
ten Opferschicht (2).

15. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche,
wobei die Opferschicht (2) Teilschichten (21, 22) auf-
weist,
wobei die erste Teilschicht (21) Al,Ga4_,/As mit mit 0
< x < 1 aufweist, wobei die zweite Teilschicht (22) Al_
Ga1.»As mit 0 < x < 1 aufweist, wobei der Anteil an Al
in der ersten Teilschicht (21) gréRer als in der zweiten
Teilschicht (22) ist, wobei die zweite Teilschicht (22)
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zwischen dem Substrat (1) und der ersten Teilschicht
(21) angeordnet ist.

16. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Opferschicht (2) eine dritte Teil-
schicht (23) aufweist, die zwischen der ersten Teil-
schicht (21) und der Halbleiterschichtenfolge (3) an-
geordnet ist, wobei die dritte Teilschicht (23) Alumini-
umgalliumarsenid oder Galliumarsenid umfasst.

17. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Opferschicht (2) eine vierte Teil-
schicht (24) aufweist, die InGaAIP aufweist.

18. Optoelektronisches Bauelement (100) erhélt-
lich aus einem Verfahren gemal zumindest einem

der Ansprtiche 1 bis 17.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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