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(57) Abstract: In one embodiment, the optoelectronic semiconductor chip (1) comprises a semiconductor layer sequence (2) with an
active layer (22) between a first semiconductor region (21) and a second semiconductor region (23) on a light-permeable substrate (3).
A contact trench (4) extends through the active layer (22) into the first semiconductor region (21). A first and a second electrically
insulating reflective layer (51, 53) are designed for the reflection of radiation produced in the active layer (22) during operation. A
metal current lug (6) is provided in the contact trench (4) and is intended for conducting current along the contact trench (4) and for
powering the first semiconductor region (21). The first reflective layer (51) reaches from the contact trench (4) over the active layer
(22) to a side of the second semiconductor region (23) that is facing away from the substrate (3). There is a contact layer (7), which is
intended for injecting current directly into the first semiconductor region (21) and is in direct contact with the current lug (6).

(57) Zusammenfassung: In einer Austiihrungsform umfasst der optoelektronische Halbleiterchip (1) eine Halbleiterschichtenfolge
(2) mit einer aktiven Schicht (22) zwischen einem ersten (21) und einem zweiten Halbleiterbereich (23) auf einem lichtdurchléssigen
Substrat (3). Ein Kontaktgraben (4) erstreckt sich durch die aktive Schicht (22) bis in den ersten Halbleiterbereich (21). Eine erste
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und eine zweite elektrisch isolierende Spiegelschicht (51, 53) sind zur Reflexion von im Betrieb in der aktiven Schicht (22) erzeugter
Strahlung eingerichtet. Ein metallischer Stromsteg (6) ist in dem Kontaktgraben (4) angebracht und zu einer Stromtijhrung entlang
des Kontaktgrabens (4) sowie zu einer Bestromung des ersten Halbleiterbereichs (21) vorgesehen. Die erste Spiegelschicht (51) reicht
aus dem Kontaktgraben (4) heraus {iber die aktive Schicht (22) hinweg bis auf eine dem Substrat (3) abgewandte Seite des zweiten
Halbleiterbereichs (23). Es ist eine Kontaktschicht (7) zur Stromeinprédgung direkt in den ersten Halbleiterbereich (21) und in direktem
Kontakt mit dem Stromsteg (6) vorhanden.
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Beschreibung

Optoelektronischer Halbleiterchip und Verfahren zur

Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips

Es wird ein optoelektronischer Halbleiterchip angegeben.

Darliber hinaus wird ein Verfahren zur Herstellung eines

optoelektronischen Halbleiterchips angegeben.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht darin, einen
optoelektronischen Halbleiterchip anzugeben, der effizient

herstellbar ist und der eine hohe Lichtausbeute bietet.

Diese Aufgabe wird unter anderem durch einen
optoelektronischen Halbleiterchip und durch ein Verfahren mit
den Merkmalen der unabhdngigen Patentanspriiche geldst.

Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen

Anspriche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist der
optoelektronische Halbleiterchip eine
Halbleiterschichtenfolge auf. Die Halbleiterschichtenfolge
umfasst eine oder mehrere aktive Schichten zur
Strahlungserzeugung, insbesondere zur Erzeugung von
sichtbarem Licht wie blauem Licht. Die aktive Schicht
befindet sich zwischen einem ersten Halbleiterbereich und
einem zweiten Halbleiterbereich. Bei dem ersten
Halbleiterbereich handelt es sich bevorzugt um eine n-
leitende n-Seite und bei dem zweite Halbleiterbereich
insbesondere um eine p-leitende p-Seite. Im Folgenden werden
der erste und der zweite Halbleiterbereich jeweils mit dieser

Ladungstragerleitfahigkeit erlidutert. Genauso kodnnen der
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erste und der zweite Halbleiterbereich die umgekehrten

Ladungstragerleitfahigkeiten aufweisen.

Bei dem optoelektronischen Halbleiterchip handelt es sich

bevorzugt um eine Leuchtdiode, kurz LED.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform basiert die
Halbleiterschichtenfolge 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

AlnIng_pn-pGapP oder auch um ein Arsenid-
Verbindungshalbleitermaterial wie Al In|_p-pGaphAs oder wie
Al GapIny_n-pASkP1-k, wobei jeweils 0 < n <1, 0 £m < 1 und
n+m< 1 sowie 0 £ k < 1 ist. Bevorzugt gilt dabei fur
zumindest eine Schicht oder flir alle Schichten der
Halbleiterschichtenfolge 0 < n £ 0,8, 0,4 < m < 1 und n + m
0,95 sowie 0 < k £ 0,5. Dabei kann die
Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe sowie zusatzliche
Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit halber sind jedoch
nur die wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters der
Halbleiterschichtenfolge, also Al, As, Ga, In, N oder P,
angegeben, auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen
welterer Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein konnen.
Besonders bevorzugt basiert die Halbleiterschichtenfolge auf

dem Materialsystem AlInGaN.

Die mindestens eine aktive Schicht beinhaltet insbesondere
wenigstens einen pn-Ubergang und/oder mindestens eine
Quantentopfstruktur. Eine von der aktiven Schicht im Betrieb

erzeugte Strahlung weist zum Beispiel eine Wellenléange

<
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maximaler Intensitdat von mindestens 400 nm oder 425 nm

und/oder von hochstens 480 nm oder 800 nm auf.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich die
Halbleiterschichtenfolge auf einem lichtdurchlassigen
Substrat. Das Substrat ist insbesondere flir in der aktiven
Schicht erzeugte Strahlung durchlédssig, bevorzugt
transparent. Die Halbleiterschichtenfolge ist ferner
bevorzugt direkt auf dem Substrat aufgewachsen, sodass es
sich bei dem Substrat um ein Aufwachssubstrat handelt.
Beispielsweise ist das Substrat ein Siliziumkarbidsubstrat,
ein Galliumnitridsubstrat, ein Siliziumsubstrat oder

bevorzugt ein Saphirsubstrat.

Hierbei befindet sich der erste Halbleiterbereich naher an
dem Substrat als der zweite Halbleiterbereich. Die aktive
Schicht ist bevorzugt senkrecht zu einer Wachstumsrichtung
der Halbleiterschichtenfolge und senkrecht zu einer
Hauptseite des Substrats, auf der die

Halbleiterschichtenfolge aufgebracht ist, orientiert.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist der
Halbleiterchip einen oder mehrere Kontaktgraben auf. Der
mindestens eine Kontaktgraben erstreckt sich von einer dem
Substrat abgewandten Seite des zweiten Halbleiterbereichs her
durch die aktive Schicht hindurch bis in den ersten
Halbleiterbereich. Uber den Kontaktgraben ist der erste
Halbleiterbereich von einer dem Substrat abgewandten Seite

des zweiten Halbleiterbereichs her elektrisch kontaktierbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist der
Halbleiterchip eine erste und eine zweite Spiegelschicht auf.

Die beiden Spiegelschichten sind bevorzugt elektrisch
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isolierend. Ferner sind die Spiegelschichten zur Reflexion
von im Betrieb in der aktiven Schicht erzeugter Strahlung
eingerichtet. Die Spiegelschichten kdnnen je aus einer
einzigen Schicht gebildet sein oder aus mehreren
Teilschichten zusammengesetzt sein. Solche Teilschichten
folgen bevorzugt entlang der Wachstumsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge direkt aufeinander. Insbesondere
sind die Spiegelschichten je als dielektrischer Spiegel oder

Distributed Bragg Reflector, kurz DBR, gestaltet.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterchip einen oder mehrere Stromstege. Bei dem
mindestens einen Stromsteg handelt es sich bevorzugt um einen
metallischen Steg, das heillt insbesondere, dass der Stromsteg
aus einem oder mehreren Metallen besteht und ohmsch leitend

ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich der
Stromsteg teilweise oder vollstandig in dem Kontaktgraben. In
Draufsicht gesehen liegt der Stromsteg bevorzugt vollstadndig
innerhalb des Kontaktgrabens. In Richtung parallel zur
Wachstumsrichtung der Halbleiterschichtenfolge kann der
Stromsteg vollstandig in dem Kontaktgraben liegen, bevorzugt
iberragt der Stromsteg den Kontaktgraben und die

Halbleiterschichtenfolge in Richtung weg von dem Substrat.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist der Stromsteg zu
einer Stromfihrung entlang des Kontaktgrabens eingerichtet.
Uber den Stromsteg ist der erste Halbleiterbereich mit
elektrischem Strom versorgbar. Dabei weist der Stromsteg
entlang einer Langsrichtung bevorzugt eine Lange auf, die
eine mittlere Breite des Stromstegs um mindestens einen

Faktor 10 oder 20 oder 30 und/oder um hdchstens einen Faktor
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200 oder 100 oder 50 Ubersteigt. Mit anderen Worten ist der
Stromsteg langgestreckt geformt. Beispielsweise weist der

Stromsteg Abmessungen von etwa 3 pm x 500 pm auf.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist der Stromsteg
entlang der Langsrichtung mehrere Kontaktfelder und mehrere
Isolatorfelder auf, die abwechselnd aufeinanderfolgend
angeordnet sind. In den Isolatorfeldern erfolgt keine
Stromeinpragung aus dem Stromsteg heraus in die
Halbleiterschichtenfolge. Demgegeniiber sind die Kontaktfelder
dazu eingerichtet, die Halbleiterschichtenfolge, also den
ersten Halbleiterbereich, mit Strom zu versorgen. Es erfolgt
also nicht entlang der gesamten Lange des Stromstegs eine

Stromeinpragung in den zweiten Halbleiterbereich.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist in den
Kontaktfeldern je eine elektrische Kontaktschicht wvorhanden.
Die Kontaktschicht kann aus einer einzigen Schicht
hergestellt sein oder aus mehreren Teilschichten
zusammengesetzt sein. Bevorzugt handelt es sich bei der
Kontaktschicht um eine metallische Schicht, die aus einem
oder mehreren Metallen besteht. Alternativ ist es méglich,
dass die Kontaktschicht zusatzlich eines oder mehrere
transparente leitfdhige Oxide wie Indium-Zinn-Oxid umfasst

oder aus einem oder mehreren solcher Oxide besteht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich die
Kontaktschicht direkt an dem ersten Halbleiterbereich und ist
zur Stromeinpragung direkt in den ersten Halbleiterbereich
eingerichtet. Insbesondere wird der erste Halbleiterbereich
ausschlieRlich liber die Kontaktschicht bestromt, sodass keine
Stromeinpragung in den ersten Halbleiterbereich durch andere

Komponenten des Halbleiterchips erfolgt.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die Kontaktschicht
direkt an dem Stromsteg angebracht. Das heillt, ein Stromfluss
erfolgt Uber den Stromsteg hin zu der Kontaktschicht und von
dieser aus in den ersten Halbleiterbereich. Die
Kontaktschicht ist bevorzugt auf das jeweilige Kontaktfeld
begrenzt, eine Verbindung zwischen benachbarten
Kontaktfeldern erfolgt somit nicht durch ein Material der
Kontaktschicht selbst, sondern elektrisch unmittelbar
bevorzugt ausschlieBlich iiber den Stromsteg. Elektrisch
unmittelbar bezieht sich bevorzugt auf eine ohmsch leitende
Verbindung, sodass vorliegend eine elektrisch leitende
Verbindung tber die Halbleiterschichtenfolge nicht als

direkte elektrische Verbindung anzusehen ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die Isolatorfelder
frei von der Kontaktschicht. Insbesondere ist die
Kontaktschicht auf die Kontaktfelder begrenzt. In den
Isolatorfeldern befindet sich eine der Spiegelschichten,
insbesondere die erste Spiegelschicht, zwischen dem Stromsteg
und dem ersten Halbleiterbereich. Mit anderen Worten erfolgt
in den Isolatorfeldern eine elektrische Isolierung des
Stromstegs von dem ersten Halbleiterbereich durch die

zugehdrige Spiegelschicht.

In mindestens einer Ausfiihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip eine
Halbleiterschichtenfolge mit einer aktiven Schicht zur
Strahlungserzeugung, die sich zwischen einem ersten und einem
zwelten Halbleiterbereich befindet. Die
Halbleiterschichtenfolge befindet sich auf einem
lichtdurchlassigen Substrat. Mindestens ein Kontaktgraben

erstreckt sich von einer dem Substrat abgewandten Seite des
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zwelten Halbleiterbereichs her durch die aktive Schicht bis
in den ersten Halbleiterbereich. Eine erste und eine zweite
elektrisch isolierende Spiegelschicht sind zur Reflexion von
im Betrieb in der aktiven Schicht erzeugter Strahlung
eingerichtet. Ein metallischer Stromsteg ist in dem
Kontaktgraben angebracht und ist zu einer Stromfiihrung
entlang des Kontaktgrabens sowie zu einer Bestromung des
ersten Halbleiterbereichs vorgesehen. Die erste
Spiegelschicht reicht aus dem Kontaktgraben heraus lber die
aktive Schicht hinweg bis auf eine dem Substrat abgewandte
Seite des zweiten Halbleiterbereichs. Es ist eine
Kontaktschicht zur Stromeinpragung direkt in den ersten
Halbleiterbereich und in direktem Kontakt mit dem Stromsteg

vorhanden.

Eine der meistproduzierten Arten von Leuchtdioden sind so
genannte Saphir-Volumenemitter. Bei diesen ist eine auf
AlInGaN basierende Halbleiterschichtenfolge auf einem
Saphirsubstrat aufgewachsen. Diese Leuchtdioden erzeugen
blaues Licht, das iber Seitenfldchen des Substrats sowie Uber
eine der Halbleiterschichtenfolge abgewandte Oberseite des
Substrats emittiert wird. An der Halbleiterschichtenfolge
befinden sich Metallkontakte zur Strominjektion. Zwischen
einer der Halbleiterschichtenfolge zugewandten Unterseite der
Metallkontakte und der Halbleiterschichtenfolge befinden sich
bevorzugt weitere Schichten, zum Beispiel Spiegelschichten
oder Stromaufweitungsschichten. Solche Leuchtdioden werden
etwa zur Erzeugung von weiBem Licht in Kombination mit einem

Leuchtstoff wie YAG:Ce verwendet.

Bei solchen Leuchtdioden gilt, dass je hoher ein
Reflexionskoeffizient an den elektrischen Metallkontakten

ist, desto geringer sine eine Absorption an den Kontakten und
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damit Helligkeitsverluste. Weiterhin gilt, je mehr Fotoebenen
im Herstellungsprozess des optoelektronischen Halbleiterchips
verwendet werden, insbesondere um die Reflexionskoeffizienten
an den Kontakten zu erhdhen, desto hdbhere Herstellungskosten

entstehen.

Mit dem hier beschriebenen Halbleiterchip und dem hier
beschriebenen Verfahren lasst sich einerseits eine hohe
Reflexion an den elektrischen Kontakten erzielen,
andererseits sind nur vier Fotoebene erforderlich, um den
Halbleiterchip herzustellen. Hieraus ergibt sich ein
Halbleiterchip mit einer hohen Lichtauskoppeleffizienz bei

vergleichsweise niedrigen Herstellungskosten.

Dies wird insbesondere durch die Spiegelschicht erreicht, die
an Seitenfldchen sowie an einer Grundflache des
Kontaktgrabens angebracht ist. Die Kontaktschicht befindet
sich lediglich an lokalen Offnungen in der Grundfliche des
Kontaktgrabens. Die Kontaktschicht ist ohne zusatzliche
Fotoebene herstellbar. Eine solche Kontaktschicht mit einer
bevorzugt relativ hohen Reflexion kann sich zudem an den
Kontakten fiir den zweiten Halbleiterbereich befinden, um eine

insgesamt hohe Reflexion an den Kontakten zu ermdglichen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterchip eine oder mehrere Stromschienen. Die
mindestens eine Stromschiene ist bevorzugt aus einem oder
mehreren Metallen gebildet und ohmsch leitend. Mit anderen
Worten kann es sich bei der Stromschiene um eine metallische
Stromschiene handeln. Die Stromschiene ist zur Bestromung des
zweiten Halbleiterbereichs an einer dem Substrat abgewandten

Seite des zweiten Halbleiterbereichs eingerichtet.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die zweite
Spiegelschicht direkt auf dem zweiten Halbleiterbereich
aufgebracht. Insbesondere ist die zweite Spiegelschicht
ausschlieRlich auf dem zweiten Halbleiterbereich aufgebracht.
Die zweite Spiegelschicht ist bevorzugt auf Bereiche
begrenzt, in denen die Stromschiene angebracht ist. Dies gilt
beispielsweise mit einer Toleranz von hdchstens 5 um oder

10 pm oder 20 pum, in Draufsicht auf den optoelektronischen

Halbleiterchip gesehen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist in einem Bereich
zwischen der Stromschiene und dem zweiten Halbleiterbereich
zusdtzlich die Kontaktschicht vorhanden. Dabei ist die
Kontaktschicht bevorzugt direkt auf die zweite Spiegelschicht
aufgebracht. In Draufsicht gesehen liberragt die zweite
Spiegelschicht die Kontaktschicht seitlich, insbesondere
ringsum. Das heillt, die Kontaktschicht kann in Draufsicht
gesehen vollstédndig von der zweiten Spiegelschicht umgeben
sein und sich somit innerhalb der zweiten Spiegelschicht
befinden. Weiterhin iberragt die Stromschiene die

Kontaktschicht bevorzugt seitlich, in Draufsicht gesehen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die Kontaktschicht
aus genau zwel oder genau drei oder genau vier Teilschichten
zusammengesetzt. Insbesondere ist eine
Halbleiterkontaktschicht vorhanden, die sich direkt an dem
ersten Halbleiterbereich befindet und die bevorzugt durch
genau eine Schicht gebildet ist. Die Halbleiterkontaktschicht
umfasst bevorzugt eines oder mehrere der nachfolgenden
Materialien oder besteht aus einem oder mehreren dieser
Materialien: Cr, Ag, Mo, Ni, Ti, Zn0O, ITO. Weiterhin betragt

eine Dicke der Halbleiterkontaktschicht bevorzugt mindestens
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0,1 nm oder 0,5 nm oder 1 nm und/oder hdéchstens 5 nm oder 30

nm oder 100 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Kontaktschicht eine Reflexionsschicht. Die Reflexionsschicht
folgt bevorzugt der Halbleiterkontaktschicht direkt nach und
ist bevorzugt durch genau eine Schicht gebildet. Insbesondere
besteht die Kontaktschicht aus der Reflexionsschicht zusammen
mit der Halbleiterkontaktschicht. Weiterhin sind die
Reflexionsschicht und die Halbleiterkontaktschicht bevorzugt
deckungsgleich tibereinander angeordnet. BRevorzugt umfasst die
Reflexionsschicht eines oder mehrere der nachfolgenden
Materialien oder besteht aus einem oder mehreren dieser
Materialien: Ag, Al, Al:Cu, Rh, Pd, Pt, TCO-Schicht wie ITO.
Eine Dicke der Reflexionsschicht betrdgt bevorzugt mindestens
10 nm oder 20 nm oder 30 nm und/oder hoéchstens 100 nm oder

200 nm oder 500 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform enthalt die
Kontaktschicht eine Barriereschicht. Die Barriereschicht ist
bevorzugt unmittelbar auf der Reflexionsschicht angebracht,
an einer der Halbleiterschichtenfolge abgewandten Seite. Die
optionale Barriereschicht ist bevorzugt eine Metallschicht.
Insbesondere umfasst die Barriereschicht eines oder mehrere
der nachfolgenden Materialien oder besteht aus einem oder
mehreren dieser Materialien: Ti, Pt, Au, Ni, Rh, Ru. Die
Dicke der Barriereschicht liegt bevorzugt bei mindestens 1 nm
oder 4 nm oder 20 nm und/oder bei hochstens 200 nm oder 100
nm. Die Barriereschicht ist bevorzugt aus zwei Teilschichten
zusammengesetzt, etwa aus einer Ti-Teilschicht und einer Pt-
Teilschicht, kann aber auch mehr als zwei Teilschichten

aufweisen.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Stromschiene in
Draufsicht gesehen U-formig gestaltet. Das heilt, durch die
Stromschiene ist in Draufsicht gesehen bevorzugt ein Bogen
mit einer WinkelUberdeckung von 180° gebildet, wobei die
Stromschiene in einem Mittelteil starker gebogen ist als an
Endbereichen, wobeili die Stromschiene in den Endbereichen
gerade auslaufen kann. Alternativ kann die Stromschiene auch
andere Formen aufweisen und zum Beispiel L-formig, [[-fdérmig
sowie m-foérmig oder gabelfdrmig mit zwei oder mehr als zwei

Fingern gestaltet sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich der
Stromsteg zwischen den Schenkeln des U’s der Stromschiene.
Insbesondere kann der Stromsteg vollstandig innerhalb des U’s
der Stromschiene liegen. Weist die Stromschiene andere Formen
auf, so kann sich der Stromsteg ebenso innerhalb der
Stromschiene befinden. AuBlerdem ist es alternativ méglich,
dass die Stromschiene und der Stromsteg jeweils L-formig
gestaltet sind und nebeneinander liegen oder dass die
Stromschiene und der Stromsteg in Draufsicht gesehen
gabelformig oder m-férmig mit ineinander greifenden Fingern

oder Zinken geformt sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist der Halbleiterchip
insbesondere hinsichtlich der elektrischen Kontaktierung in
Draufsicht gesehen symmetrisch zu einer Langsachse, entlang
derer der Stromsteg verlauft, gestaltet. Bei der Langsachse
handelt es sich insbesondere um diejenige Symmetrieachse oder
Achse des Halbleiterchips, die am langsten ist. Es ist
moéglich, dass es sich bei der Langsachse in Draufsicht
gesehen um die einzige Symmetrieachse des Halbleiterchips

handelt.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform iberragt der Stromsteg
die Kontaktschicht zumindest stellenweise, in Draufsicht
gesehen. Dies gilt insbesondere in Richtung senkrecht zur
Langsrichtung des Stromstegs. Weiterhin gilt dies bevorzugt
innerhalb zumindest eines oder aller der Kontaktfelder.
Insbesondere lberragt der Stromsteg die Kontaktschicht

seitlich in dem betreffenden Kontaktfeld durchgangig.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform iberragt die
Kontaktschicht stellenweise oder in Ganze den Stromsteg
seitlich, in Draufsicht gesehen und in Richtung senkrecht zur
Langsrichtung des Stromstegs. Mit anderen Worten ist die
Kontaktschicht in zumindest einem oder in allen

Kontaktfeldern breiter als der Stromsteg.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich der
Stromsteg stellenweise oder in Ga&nze seitlich neben der
Kontaktschicht. Dies gilt in Draufsicht gesehen und in
Richtung senkrecht zur Langsrichtung des Stromstegs. Mit
anderen Worten kann sich der Stromsteg in Draufsicht gesehen
vollstandig oder teilweise neben der Kontaktschicht befinden.

Dies gilt fir eines, fir mehrere oder alle der Kontaktfelder.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform reicht die erste
Spiegelschicht aus dem Kontaktgraben heraus liber die aktive
Schicht hinweg bis auf eine dem Substrat abgewandte Seite des
zwelten Halbleiterbereichs, insbesondere berihrt die
Spiegelschicht diese Seite. Das heilt, die erste
Spiegelschicht bedeckt die Grundflache des Kontaktgrabens
teilweise, bevorzugt in direktem Kontakt. Seitenfldchen des
Kontaktgrabens konnen, im Querschnitt gesehen, vollstédndig
oder iiberwiegend von der ersten Spiegelschicht bedeckt sein,

wobei die Spiegelschicht wiederum bevorzugt direkt auf die
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Seitenflachen aufgebracht ist. Die Grundfladche des
Kontaktgrabens ist bevorzugt vollstandig von der ersten
Spiegelschicht zusammen mit der Kontaktschicht bedeckt. Ein
Bedeckungsgrad des zweiten Halbleiterbereichs mit der ersten

< <

Spiegelschicht liegt bevorzugt bei hdéchstens 10 $ oder 5 %

< <

oder 2 % und/oder bei mindestens 0,5 % oder 1 %.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterchip eine Passivierungsschicht. Die
Passivierungsschicht kann aus einer einzigen Schicht oder aus
mehreren Teilschichten gebildet sein. Bevorzugt sind die
erste und die zweite Spiegelschicht je teilweise von der
Passivierungsschicht tberdeckt. Die Passivierungsschicht kann
sich zusammenhdngend und ununterbrochen als gemeinsame
Schicht iber die beiden Spiegelschichten erstrecken. In der
Passivierungsschicht sind bevorzugt Ausnehmungen fiir den
Stromsteg und die Stromschiene vorhanden. Bereiche der ersten
und zweiten Spiegelschicht, die nicht wvon der
Passivierungsschicht tiberdeckt sind, sind bevorzugt von dem
Stromsteg zusammen mit der Stromschiene iUberdeckt.
Insbesondere liegen die Spiegelschichten und/oder die

Kontaktschicht an keiner Stelle frei.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform berihrt die
Kontaktschicht die Passivierungsschicht nicht. Das heiBt, die
Kontaktschicht ist von der Passivierungsschicht beabstandet.
Alternativ kann die Kontaktschicht die Passivierungsschicht

stellenweise berthren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt ein Anteil der

Kontaktfelder an dem Stromsteg entlang der Langsrichtung bei

< < < <

mindestens 20 % oder 25 % oder 30 % oder 40 %. Alternativ

<

oder zusatzlich liegt dieser Anteil bei hoéchstens 70 % oder
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60 % oder 55 % oder 45 % oder 35 %. Insbesondere ist dieser
Anteil der Kontaktfelder kleiner als der entsprechende Anteil

der Isolatorfelder.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist der Stromsteg
Uber die Kontaktfelder und die Isolatorfelder hinweg entlang
der Langsrichtung eine gleich bleibende Breite auf. Das
heilt, der Stromsteg kann sich insbesondere als gerade Linie
ohne Breitenvariation entlang des Kontaktgrabens erstrecken.
Gleichermalen kann der Kontaktgraben fiir den Stromsteg eine
gleich bleibende, konstante Breite und/oder Querschnittsform
aufweisen. Auch der Kontaktgraben verlauft bevorzugt entlang
einer geraden Linie. Alternativ ist es mdéglich, dass der
Stromsteg und/oder der Kontaktgraben eine variierende Breite
aufweisen. Die Breite nimmt dann zum Beispiel in Richtung weg
von dem Bondbereich stetig oder stufenfdérmig ab oder es

variiert die Breite periodisch, beispielsweise sinusfdrmig.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform befindet sich die erste
Spiegelschicht naher an dem Substrat als die zweite
Spiegelschicht. Es ist moglich, dass sich die erste
Spiegelschicht im Mittel naher an der zweiten Spiegelschicht
befindet oder auch, dass die zweite Spiegelschicht insgesamt
weiter von dem Substrat entfernt liegt als die erste

Spiegelschicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform iiberdecken sich die
Spiegelschichten in Draufsicht gesehen gegenseitig nicht. Das
heiBt, entlang der Wachstumsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge sind die Spiegelschichten an keiner

Stelle Ubereinander angeordnet.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform ist die zweite
Spiegelschicht nur auBerhalb von Vertiefungen der
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht. Insbesondere befindet
sich die zweite Spiegelschicht auf dem zweiten
Halbleiterbereich, wie dieser gewachsen ist. An den Stellen,
an denen die zweite Spiegelschicht aufgebracht ist, wurde
somit kein Material aus der Halbleiterschichtenfolge
entfernt. Insbesondere ist der Kontaktgraben frei von der

zwelten Spiegelschicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die
Spiegelschichten voneinander verschieden aufgebaut. Dies kann
bedeuten, dass die Spiegelschichten voneinander verschiedene
Materialien, Materialzusammensetzungen und/oder Schichtdicken

aufweisen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform sind die erste und die
zwelite Spiegelschicht gleich aufgebaut. Insbesondere weisen
die beiden Spiegelschichten dann gleiche
Materialzusammensetzungen und gleiche Schichtfolgen sowie
gleiche Schichtdicken auf. Jedoch sind die Spiegelschichten

in unterschiedlichen Prozessschritten aufgebracht.

Darliber hinaus wird ein Verfahren zur Herstellung eines
optoelektronischen Halbleiterchips angegeben. Mit dem
Verfahren wird bevorzugt ein optoelektronischer
Halbleiterchip hergestellt, wie in Verbindung mit einer oder
mehrerer der oben genannten Ausfilhrungsformen angegeben.
Merkmale des Verfahrens sind daher auch fir den

optoelektronischen Halbleiterchip offenbart und umgekehrt.

In mindestens einer Ausfihrungsform ist das Verfahren zur

Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips
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eingerichtet und umfasst die folgenden Schritte, besonders
bevorzugt in der angegebenen Reihenfolge:

A) Bereitstellen eines lichtdurchlassigen Substrats und
Wachsen einer Halbleiterschichtenfolge auf dem Substrat,
wobei die Halbleiterschichtenfolge eine aktive Schicht zur
Strahlungserzeugung zwischen einem ersten und einem zweiten
Halbleiterbereich aufweist,

B) Erzeugen einer ersten Maskenschicht auf der
Halbleiterschichtenfolge und Aufbringen einer zweiten
elektrisch isolierenden Spiegelschicht zur Reflexion von im
Betrieb in der aktiven Schicht erzeugter Strahlung
stellenweise auf dem zweiten Halbleiterbereich,

C) Entfernen der ersten Maskenschicht und ganzflachiges
Aufbringen einer Stromaufweitungsschicht flir den zweiten
Halbleiterbereich,

D) Erzeugen einer zweiten Maskenschicht auf der
Halbleiterschichtenfolge und Atzen mindestens eines
Kontaktgrabens, der sich von einer dem Substrat abgewandten
Seite des zweiten Halbleiterbereichs her durch die aktive
Schicht bis in den ersten Halbleiterbereich erstreckt,

E) Aufbringen einer ersten elektrisch isolierenden
Spiegelschicht zur Reflexion von im Betrieb in der aktiven
Schicht erzeugter Strahlung in dem Kontaktgraben,

F) Entfernen der zweiten Maskenschicht und Erzeugen einer
dritten Maskenschicht sowie teilweises Entfernen der ersten
Spiegelschicht und Aufbringen einer Kontaktschicht zur
Stromeinpragung direkt in den ersten Halbleiterbereich,

G) Entfernen der dritten Maskenschicht sowie Aufbringen einer
Passivierungsschicht und Erzeugen einer vierten Maskenschicht
und auBerdem Aufbringen eines metallischen Stromstegs in dem
Kontaktgraben zu einer Stromfiithrung entlang des
Kontaktgrabens und zu einer Restromung des ersten

Halbleiterbereichs, sodass die erste Spiegelschicht aus dem
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Kontaktgraben heraus iUber die aktive Schicht hinweg bis auf
eine dem Substrat abgewandte Seite des zweiten

Halbleiterbereichs reicht.

Mit diesem Verfahren ist die Herstellung des
optoelektronischen Halbleiterchips mit nur genau vier
Fotoebenen, entsprechend der ersten bis vierten

Maskenschicht, moéglich.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird in
einem Schritt D1) zwischen den Schritten D) und E) die
Stromaufweitungsschicht geatzt, bevorzugt nasschemisch
gedtzt. Dabei wird der zweite Halbleiterbereich am Rand des
Kontaktgrabens teilweise von der Stromaufweitungsschicht
befreit. Hierbei wird die zweite Maskenschicht unterdtzt,
sodass sich ein Atzbereich der Stromaufweitungsschicht bis
unterhalb der zweiten Maskenschicht erstreckt. Ein Uberstand
des zweiten Halbleiterbereichs lber die
Stromaufweitungsschicht, in Richtung hin zum Kontaktgraben,
liegt nach dem Atzen der Stromaufweitungsschicht bevorzugt
bei mindestens 0,3 um oder 0,7 pum und/oder bei héchstens

10 pm oder 5 um.

Nachfolgend werden ein hier beschriebener optoelektronischer
Halbleiterchip und ein hier beschriebenes Verfahren 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.



10

15

20

25

30

WO 2018/114807 PCT/EP2017/083317

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Draufsicht auf ein
Ausfihrungsbeispiel eines hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips,

Figuren 2 bis 7 schematische Schnittdarstellungen von
Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips, und

Figur 8 schematische Schnittdarstellungen von
Verfahrensschritten eines hier beschriebenen
Herstellungsverfahrens fiir einen hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchip.

In Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines
optoelektronischen Halbleiterchips 1 gezeigt. In Figur 1 sind
vier Bereiche A, B, C, D markiert. In den Figuren 2 bis 4
sind Schnittdarstellungen zu diesen Bereichen A, B, C, D
dargestellt. Der Halbleiterchip 1, insbesondere ein
Leuchtdiodenchip, umfasst eine Halbleiterschichtenfolge 2 auf
einem lichtdurchl&ssigen Substrat 3. Die
Halbleiterschichtenfolge 2 basiert bevorzugt auf AlInGaN. Bei
dem Substrat 3 handelt es sich bevorzugt um ein Saphir-
Aufwachssubstrat. Der Halbleiterchip 1 erzeugt im Betrieb

bevorzugt blaues Licht.

Zu einer Bestromung des Halbleiterchips 1 ist ein Stromsteg 6
mit einem Bondbereich 66 vorhanden sowie eine Stromschiene 8
mit einem Bondbereich 88. Der Stromsteg 6 befindet sich in
einem Kontaktgraben 4, in Draufsicht gesehen. Entlang einer

Langsrichtung weist der Stromsteg 6 abwechselnd direkt



10

15

20

25

30

WO 2018/114807 PCT/EP2017/083317

aufeinanderfolgende Kontaktfelder 61 und Isolatorfelder 62
auf. Eine Stromeinpragung in die Halbleiterschichtenfolge 2
erfolgt Uber den Stromsteg 6 lediglich in den Kontaktfeldern
61l. In Draufsicht gesehen ist die Stromschiene 8 U-fdrmig
gestaltet und der Stromsteg 6 mit dem Bondbereich 66 befindet

sich vollstandig innerhalb dieses U’s.

In Figur 2 ist die Schnittdarstellung des Bereichs A aus
Figur 1 dargestellt, der eines der Kontaktfelder 61 bildet.
Die Halbleiterschichtenfolge 2 umfasst eine aktive Schicht
22, beispielsweise eine Multiquantentopfstruktur, die sich
zwischen einem ersten Halbleiterbereich 21 und einem zweiten
Halbleiterbereich 23 befindet. Bei dem ersten
Halbleiterbereich 21 handelt es sich bevorzugt um eine n-
Seite und bei dem zweiten Halbleiterbereich 23 um eine p-

Seite der Halbleiterschichtenfolge 2.

In der Halbleiterschichtenfolge 2 ist der Kontaktgraben 4 fir
den Stromsteg 6 geformt. Der Kontaktgraben 4 reicht wvon einer
dem Substrat 3 abgewandten Seite des zweiten
Halbleiterbereichs 23 durch die aktive Schicht 22 hindurch
bis in den ersten Halbleiterbereich 21. In dem Kontaktgraben
4 befindet sich eine erste Spiegelschicht 51, die von einer
Grundflache des Kontaktgrabens 4 iber Seitenfldchen des
Kontaktgrabens 4 bis auf den zweiten Halbleiterbereich 23
reicht. Dabei bedeckt die erste Spiegelschicht 51 nur einen
sehr kleinen Teil des zweiten Halbleiterbereichs 23. Ubrige
Bereiche des zweiten Halbleiterbereichs 23 sind durch eine
Stromaufweitungsschicht 83 bedeckt. Ferner ist eine
Passivierungsschicht 9 vorhanden, die zusammen mit dem
Stromsteg 6 die Halbleiterschichtenfolge 2 im in Figur 2
dargestellten Bereich vollstandig bedeckt.
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AuBerdem ist eine Kontaktschicht 7 zwischen dem ersten
Halbleiterbereich 21 und dem Stromsteg 6 angebracht und
grenzt jeweils unmittelbar an diese. Somit befindet sich die
Kontaktschicht 7 in einer Offnung der ersten Spiegelschicht
51. Die Kontaktschicht 7 kann die erste Spiegelschicht 51 an
deren Randern geringfiigig bedecken. In einer seitlichen
Richtung, senkrecht zu einer Wachstumsrichtung G der
Halbleiterschichtenfolge 2, {berragt der Stromsteg 6 die
Kontaktschicht 7. Somit ist die Kontaktschicht 7 vollstandig
von dem ersten Halbleiterbereich 21 zusammen mit der ersten

Spiegelschicht 51 und dem Stromsteg 6 umgeben.

Optional ist es wie auch in allen anderen
Ausfihrungsbeispielen moéglich, dass die Kontaktschicht 7 aus
einer Halbleiterkontaktschicht 7a, einer Reflexionsschicht 7b
und einer Barriereschicht 7c¢ zusammengesetzt ist. Die diinne
Halbleiterkontaktschicht 7a ist beispielsweise aus Titan oder
Chrom gebildet. Bei der Reflexionsschicht 7b handelt es sich
etwa um eine vergleichsweise dicke Schicht aus Ag, Al oder
Rh. Die Barriereschicht 7c¢ enthalt oder besteht insbesondere

aus Titan oder Platin.

Der Stromsteg 6 ist beispielsweise aus Silber, Kupfer, Gold,
Zinn und/oder Nickel gebildet. Bei der elektrisch
isolierenden ersten Spiegelschicht 51 handelt es sich
bevorzugt um eine mehrschichtige Spiegelschicht, die als DRR
(Distributed Bragg Reflector) ausgebildet ist. Die erste
Spiegelschicht 51 weist bevorzugt eine vergleichsweise
niedrige Anzahl von Schichten auf, insbesondere mindestens
zwel oder drei oder vier Teilschichten. Alternativ oder
zusatzlich beinhaltet die erste Spiegelschicht 51 héchstens
20 oder 12 oder sechs Teilschichten. Somit weist die erste

Spiegelschicht 51 bevorzugt eine Abfolge aus dielektrischen
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Schichten mit einem niedrigen und einem hohen Brechungsindex
auf. Niedriger Brechungsindex bedeutet insbesondere < 1,7,
hoher Brechungsindex bedeutet insbesondere > 1,7, bezogen auf
eine Wellenlange maximaler Intensitdt der in der
Halbleiterschichtenfolge 2 im Betrieb erzeugten Strahlung.
Bezogen auf diese Wellenldnge liegt eine Dicke der einzelnen
Schichten bevorzugt bei A/4, wobel eine unterste dieser
Schichten, am nachsten zum Substrat 3, eine Dicke von 3 A/4

aufweisen kann.

In dem Bereich B aus Figur 1, siehe Figur 3, ist keine
Kontaktschicht vorhanden. Die elektrisch isolierende erste
Spiegelschicht 51 erstreckt sich durchgehend zwischen dem
Stromsteg 6 und der Halbleiterschichtenfolge 2. Damit erfolgt
in dem Isolatorfeld 62 keine Stromeinpragung in die

Halbleiterschichtenfolge 2.

In Figur 4 ist eine Schnittdarstellung des Bereichs C aus
Figur 1 gezeigt. Die Kontaktschicht 7 ist in Draufsicht
gesehen ringfdérmig gestaltet. Ferner ist die Kontaktschicht 7
vollstandig von dem Stromsteg 6 bedeckt. Die Kontaktschicht 7
umschlielt einen kreisfdrmigen Bereich der ersten
Spiegelschicht 51. Im Ubrigen gilt das zur Figur 2

Beschriebene.

In Figur 5 ist der Bereich D aus Figur 1 zu sehen. Direkt auf
dem zweiten Halbleiterbereich 23 ist im Gebiet der
Stromschiene 8 eine zweite Spiegelschicht 53 vorhanden. Die
zwelite Spiegelschicht 53 kann genauso aufgebaut sein wie die
erste Spiegelschicht 51, entsprechend wird auf die

Ausfiihrungen zur ersten Spiegelschicht 51 verwiesen.
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Auf der zweiten Spiegelschicht 53 befindet sich die
Stromaufweitungsschicht 83. Die Stromaufweitungsschicht 83
ist beispielsweise aus ITO gebildet und weist etwa eine Dicke
von ungefahr 80 nm auf. Direkt auf der
Stromaufweitungsschicht 83 befindet sich die Stromschiene 8.
Im Betrieb erfolgt eine Stromverteilung ilber die Flache des
Halbleiterchips 1 hinweg lber die Stromschiene 8, nachfolgend
erfolgt eine weitere Stromaufweitung uUber die
Stromaufweitungsschicht 83. Die Stromschiene 8 ist bevorzugt
aus den gleichen Materialien und mit der gleichen Dicke

geformt wie der Stromsteg 6.

AuBerhalb des Bondbereichs 88, wie in Figur 5 illustriert,
ist die Stromschiene 8 in den U-fdrmigen Armen bevorzugt
genauso aufgebaut wie in Figur 5 illustriert, lediglich mit

reduzierter Breite.

Optional befindet sich zwischen der zweiten Spiegelschicht 53
und der Stromschiene 8 die Kontaktschicht 7. Dies kann iber
die gesamte Stromschiene 8 hinweg gelten oder lediglich fir
den Bondbereich 88. Die Kontaktschicht 7 wird seitlich wvon

der Stromschiene 8 und dem Bondbereich 88 tberragt.

Eine dementsprechende Gestaltung der Stromschiene 8, wie in
Verbindung mit Figur 5 gezeigt, liegt bevorzugt auch in allen

anderen Ausfihrungsbeispielen vor.

In Figur 6 ist ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel des
Halbleiterchips 1 illustriert. Hierbei ist beispielhaft nur
ein Kontaktfeld 61 gezeigt. Die iUbrigen Rereiche des
Halbleiterchips 1 kdnnen, unter Beriicksichtigung der
Modifikation aus Figur 6, analog zu den Figuren 1 bis 5

gestaltet sein.
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Gemdl Figur 6 weist der Stromsteg 6 eine geringere Breite auf
als die Kontaktschicht 7. Wie auch in Figur 2 sind die
Kontaktschicht 7 und der Stromsteg 6 symmetrisch zueinander
angeordnet. Damit steht die Kontaktschicht 7 stellenweise in
direktem Kontakt mit der Passivierungsschicht 9. Zusammen mit
dem Stromsteg 6 bedeckt die Passivierungsschicht 9 die
Kontaktschicht 7 im dargestellten Rereich vollstandig. Die
Kontaktschicht 7 ist aus einem reflektierenden Metall
gebildet und lichtundurchléassig, wie bevorzugt auch gemdB der

Figuren 1 bis 5.

Die Passivierungsschicht 9 ist, wie bevorzugt auch in allen
anderen Ausfihrungsbeispielen, aus einem elektrisch
isolierenden Material gebildet und ist dicht flir Feuchtigkeit
und/oder Sauerstoff. Insbesondere ist die
Passivierungsschicht 9 eine Kombination aus einer inneren
Schicht aus Aluminiumoxid, etwa Ulber Atomlagenabscheidung
erzeugt, und einer aduBeren, sich weiter vom Substrat 3
entfernt befindlichen Schicht aus Siliziumdioxid, etwa iUber

chemische Gasphasenabscheidung hergestellt.

Im Ausfihrungsbeispiel des Halbleiterchips 1 gemd@B Figur 7
ist der Stromsteg 6 ausmittig zur Kontaktschicht 7
angeordnet. Der Stromsteg 6 ist bevorzugt schmaler als die
Kontaktschicht 7. Dabei kann sich der Stromsteg 6 vollstandig
neben der Offnung in der ersten Spiegelschicht 51 befinden,
in dem die Kontaktschicht 7 in direktem Kontakt zum ersten
Halbleiterbereich 21 steht. Ein Stromfluss erfolgt {iber den
Stromsteg 6 hindurch zur Kontaktschicht 7 und dann in den
ersten Halbleiterbereich 21. Durch diese Anordnung ist der
Stromsteg 6 zumindest zum groRten Flachenanteil durch die

erste Spiegelschicht 51 vor einfallendem Licht abgeschirmt.
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In diesem Fall ist die Kontaktschicht 7 bevorzugt aus einem
transparenten Material wie einem transparenten leitfahigen
Oxid, insbesondere ITO, gebildet, sodass einfallendes Licht
weder am Stromsteg 6 noch in der Kontaktschicht 7 signifikant
absorbiert wird. Eine laterale Ausdehnung der Kontaktschicht
7 ist somit gréBer als die Offnung in der ersten
Spiegelschicht 51. Durch diese Anordnung ist eine besonders

hohe Lichtauskoppeleffizienz erreichbar.

In Figur 8 ist ein Beispiel fiir ein Herstellungsverfahren fir
einen solchen optoelektronischen Halbleiterchip 1
illustriert. Gemal Figur 8A wird die Halbleiterschichtenfolge
2 auf dem Substrat 3 aufgewachsen. Eine erste Maskenschicht
11 wird aufgebracht und strukturiert. In den von der ersten
Maskenschicht 11 nicht bedeckten BRereiche wird die zweite

Spiegelschicht 53 aufgebracht.

Nachfolgend wird, siehe Figur 8B, die erste Maskenschicht 11
entfernt und es wird ganzflachig die Stromaufweitungsschicht

83, etwa aus ITO, aufgebracht.

Daraufhin wird, siehe Figur 8C, eine zweite Maskenschicht 12
erzeugt und strukturiert. Mit Hilfe der zweiten Maskenschicht
12 wird der Kontaktgraben 4 geatzt. Hierdurch wird auch die
Stromaufweitungsschicht 83 im Bereich des Kontaktgrabens 4
entfernt. Zudem erfolgt ein nasschemisches Atzen der
Stromaufweitungsschicht 83, wobei bei diesem nasschemischen
Atzen die zweite Maskenschicht 12 intakt bleiben kann. Die
Stromaufweitungsschicht 83 wird selektiv von den Kanten des
Kontaktgrabens 4 zurilickgedtzt, sodass der zweite
Halbleiterbereich 23 am Rand des Kontaktgrabens 4 freigelegt

wird. Beispielsweise Uberragt der zweite Halbleiterbereich 23
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die Stromaufweitungsschicht 83 um ungefahr 1 um, in Richtung

hin zum Kontaktgraben 4.

AnschlieBend wird die erste Spiegelschicht 51 in dem
Kontaktgraben 4 erzeugt, mit Hilfe derselben zweiten
Maskenschicht 12, siehe Figur 8D. Vor dem Aufbringen der
ersten Spiegelschicht 51 kann eine Plasmabehandlung erfolgen,
zum Beigspiel mit Sauerstoffplasma, die an der dem Substrat 3
abgewandten Seite des zweiten Halbleiterbereichs 23 die die
zwelte Maskenschicht 12 lokal entfernt. Somit kann
nachfolgend die erste Spiegelschicht 51 diese Seite des

zweiten Halbleiterbereichs 23 geringfiigig bedecken.

Die zweite Maskenschicht 12 bedeckt die zweite Spiegelschicht
53, die in Figur 8B gezeigt ist, bevorzugt vollstandig,
sodass die zweite Spiegelschicht 53 wvon der Herstellung des

Kontaktgrabens 4 nicht betroffen ist.

Gemdl Figur 8E wird nach dem Entfernen der zweiten
Maskenschicht 12 eine dritte Maskenschicht 33 aufgebracht,
mit Hilfe derer die erste Spiegelschicht 51 in dem
Kontaktgraben 4 und optional die zweite Spiegelschicht 53 in
dem fir die Stromschiene 8 vorgesehenen Rereich, vergleiche
auch Figur 5, lokal gedffnet werden. Nachfolgend wird die
Kontaktschicht 7 aufgebracht.

Zzum Offnen der Spiegelschichten 51, 53 kann ein
nasschemisches oder ein trockenchemisches Atzen verwendet
werden. Ist die oder sind die Spiegelschichten 51, 53
mehrschichtig aufgebaut, so wird vorteilhafterweise
trockenchemisch gedtzt, um glatte Seitenflanken zu erzeugen,
da sich nasschemische Atzraten verschiedener Dielektrika

Ublicherweise voneinander unterscheiden. Nach dieser Offnung
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der Spiegelschichten 51, 53 kann optional ein Plasma, etwa
ein Sauerstoffplasma, angewendet werden, um die dritte
Maskenschicht 13 teilweise abzutragen. Damit vergréBert sich
die Offnung in der dritten Maskenschicht 13, sodass die
Offnung zur Halbleiterschichtenfolge 2 hin vergréBert wird
und anteilig eine dem Substrat 3 abgewandte Seite der
Spiegelschichten 51, 53 offenliegt. Dies ist vorteilhaft, um
die Ausdehnung der Kontaktschicht 7 fir die Kontaktierung mit
dem Stromsteg 6 lateral versetzt zu dieser Offnung

anzubringen, siehe auch Figur 7.

Optional wird die Kontaktschicht 7 auch in der gedffneten
Stromaufweitungsschicht 83 auf der zweiten Spiegelschicht 53

erzeugt.

Gemal Figur 8F wurde die dritte Maskenschicht 13 entfernt und
es wird ganzflachig die Passivierungsschicht 9 aufgebracht.
Die Passivierungsschicht ist bevorzugt aus einer zuerst
aufgebrachten Al,03-Schicht und einer nachfolgend
aufgebrachten Si0p-Schicht zusammengesetzt, um gegentber

Feuchte besonders undurchlédssig zu sein.

SchlieRlich wird, siehe Figur 8G, eine vierte Maskenschicht
14 aufgebracht. Mit Hilfe der vierten Maskenschicht 14 wird
die Passivierungsschicht 9 stellenweise entfernt und es
werden, bevorzugt im selben Verfahrensschritt, der Stromsteg
6 sowie die Stromschiene 8 erzeugt. Daraufhin wird die vierte

Maskenschicht 14 wieder entfernt.

Die in den Figuren gezeigten Komponenten folgen, sofern nicht
anders kenntlich gemacht, bevorzugt in der angegebenen
Reihenfolge jeweils unmittelbar aufeinander. Sich in den

Figuren nicht beriihrende Schichten sind voneinander
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beabstandet. Soweit Linien parallel zueinander gezeichnet
sind, sind die entsprechenden Flachen ebenso parallel
zueinander ausgerichtet. Ebenfalls soweit nicht anders
kenntlich gemacht, sind die relativen Dickenverhaltnisse,
Langenverhdltnisse und Positionen der gezeichneten

Komponenten zueinander in den Figuren korrekt wiedergegeben.

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 2016 124 847.9, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Bezugszeichenliste

1

21
22
23

51
53

61
62
66

83
88

11
12
13
14

optoelektronischer Halbleiterchip
Halbleiterschichtenfolge

erster Halbleiterbereich/n-Seite

aktive Schicht

zweler Halbleiterbereich/p-Seite
lichtdurchlédssiges Substrat/Saphir
Kontaktgraben

erste Spiegelschicht

zwelte Spiegelschicht

Stromsteg fir die n-Seite

Kontaktfeld

Isolatorfeld

Bondbereich flir die n-Seite

Kontaktschicht

Stromschiene fir die p-Seite
Stromaufweitungsschicht fiir die p-Seite
Bondbereich flir die p-Seite
Passivierungsschicht

erste Maskenschicht fir die zweite Spiegelschicht
zweite Maskenschicht fliir den Kontaktgraben
dritte Maskenschicht fir die Kontaktschicht
vierte Maskenschicht fir Stromsteg und Stromschiene

Wachstumsrichtung der Halbleiterschichtenfolge
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) mit

- einer Halbleiterschichtenfolge (2) mit einer aktiven
Schicht (22) zur Strahlungserzeugung zwischen einem ersten
(21) und einem zweiten Halbleiterbereich (23),

- einem lichtdurchlédssigen Substrat (3), auf dem sich die
Halbleiterschichtenfolge (2) befindet,

- mindestens einem Kontaktgraben (4), der sich von einer dem
Substrat (3) abgewandten Seite des zweiten Halbleiterbereichs
(23) her durch die aktive Schicht (22) bis in den ersten
Halbleiterbereich (21) erstreckt,

- mindestens einer metallischen Stromschiene (8) zur
Bestromung des zweiten Halbleiterbereichs (23) an einer dem
Substrat (3) abgewandten Seite des zweiten Halbleiterbereichs
(23),

- einer ersten (51) und einer zweiten elektrisch isolierenden
Spiegelschicht (53) zur Reflexion von im Betrieb in der
aktiven Schicht (22) erzeugter Strahlung, und

- einem metallischen Stromsteg (6), der in dem Kontaktgraben
(4) angebracht ist und der zu einer Stromfiihrung entlang des
Kontaktgrabens (4) und zu einer Bestromung des ersten
Halbleiterbereichs (21) wvorgesehen ist,

wobei

- die erste Spiegelschicht (51) aus dem Kontaktgraben (4)
heraus iber die aktive Schicht (22) hinweg bis auf eine dem
Substrat (3) abgewandte Seite des zweiten Halbleiterbereichs
(23) reicht und- eine Kontaktschicht (7) zur Stromeinpragung
direkt in den ersten Halbleiterbereich (21) und in direktem
Kontakt mit dem Stromsteg (6) vorhanden ist,

- der erste Halbleiterbereich (21) eine n-Seite und der
zweite Halbleiterbereich (23) eine p-Seite der

Halbleiterschichtenfolge (2) bildet und die zweite
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Spiegelschicht (53) direkt auf den zweiten Halbleiterbereich
(23) aufgebracht ist,

- entlang einer Langsrichtung des Stromstegs (6) abwechselnd
mehrere Kontaktfelder (61) und Isolatorfelder (62) angeordnet
sind,

- in den Kontaktfeldern (61) die Kontaktschicht (7) in
direktem Kontakt mit dem Stromsteg (6) vorhanden ist und die
Isolatorfelder (62) frei von der Kontaktschicht (7) sind, und
- sich die erste Spiegelschicht (51) zwischen dem Stromsteg

(6) und dem ersten Halbleiter-bereich (21) befindet.

2. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch,

bei dem in einem Bereich zwischen der Stromschiene (8) und
dem zweiten Halbleiterbereich (23) zusatzlich die
Kontaktschicht (7) direkt auf die zweite Spiegelschicht (53)
aufgebracht ist,

wobei die zweite Spiegelschicht (53) die Kontaktschicht (7)

seitlich iUberragt, in Draufsicht gesehen.

3. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die Stromschiene (8) in Draufsicht gesehen U-fdrmig
ist und sich der Stromsteg (6) zwischen Schenkeln dieses U’s
liegt,

wobei der Halbleiterchip (1) in Draufsicht gesehen
symmetrisch zu einer Langsachse, entlang derer der Stromsteg

(6) verlauft, gestaltet ist.

4, Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem der Stromsteg (6) zumindest stellenweise die

Kontaktschicht (7) seitlich lberragt, in Draufsicht gesehen
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und in Richtung senkrecht zur Langsrichtung des Stromstegs

(6).

5. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die Kontaktschicht (7) zumindest stellenweise den
Stromsteg (6) seitlich iberragt, in Draufsicht gesehen und in

Richtung senkrecht zur Langsrichtung des Stromstegs (6).

6. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem der Stromsteg (6) zumindest stellenweise seitlich
neben der Kontaktschicht (7) liegt, in Draufsicht gesehen und

in Richtung senkrecht zur Langsrichtung des Stromstegs (6).

7. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch,

bei dem der Stromsteg (6) in den Bereichen in den
Kontaktfeldern (61), in denen der Stromsteg (6) sich seitlich
neben der Kontaktschicht (7) befindet, vollstédndig auf der
ersten Spiegelschicht (51) liegt, in Draufsicht gesehen und

in Richtung senkrecht zur Langsrichtung des Stromstegs (6).

8. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die erste Spiegelschicht (51) die dem Substrat (3)
abgewandte Seite des zweiten Halbleiterbereichs (23) zu

hochstens 5 % bedeckt.

9. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die erste und die zweite Spiegelschicht (51, 53)
teilweise von einer gemeinsamen Passivierungsschicht (9)

Uberdeckt sind und verbleibende Bereiche der ersten und der
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zwelten Spiegelschicht (51, 53) von dem Stromsteg (6)

zusammen mit der Stromschiene (8) uUberdeckt sind.

10. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch,

bei dem die Kontaktschicht (7) aus einem oder mehreren
Metallen besteht und von der Passivierungsschicht (9)

beabstandet ist.

11. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem ein Anteil der Kontaktfelder (61) an dem Stromsteg
(6) entlang der Langsrichtung zwischen einschlieBlich 20 %
und 70 % liegt,

wobei der Stromsteg (6) iiber die Kontaktfelder (61) und die

Isolatorfelder (62) hinweg entlang der Langsrichtung eine

gleichbleibende Breite aufweist.

12. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem sich die erste Spiegelschicht (51) ndher an dem
Substrat (3) befindet als die zweite Spiegelschicht (53),
wobei sich die Spiegelschicht (53) gegenseitig nicht
iberdecken, jedoch gleich aufgebaut sind, und

wobei die zweite Spiegelschicht (53) nur auBerhalb von
Vertiefungen der Halbleiterschichtenfolge (2) aufgebracht

ist.

13. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterchips (1) mit den folgenden Schritten in der
angegebenen Reihenfolge:

A) Bereitstellen eines lichtdurchlassigen Substrats (3) und
Wachsen einer Halbleiterschichtenfolge (2) auf dem Substrat

(3), wobei die Halbleiterschichtenfolge (2) eine aktive
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Schicht (22) zur Strahlungserzeugung zwischen einem ersten
(21) und einem zweiten Halbleiterbereich (23) aufweist,

B) Erzeugen einer ersten Maskenschicht (11) auf der
Halbleiterschichtenfolge (2) und Aufbringen einer zweiten
elektrisch isolierenden Spiegelschicht (53) zur Reflexion von
im Betrieb in der aktiven Schicht (22) erzeugter Strahlung
stellenweise auf den zweiten Halbleiterbereich (23),

C) Entfernen der ersten Maskenschicht (11) und ganzflachiges
Aufbringen einer Stromaufweitungsschicht (83) flir den zweiten
Halbleiterbereich (23),

D) Erzeugen einer zweiten Maskenschicht (13) auf der
Halbleiterschichtenfolge (2) und Atzen mindestens eines
Kontaktgrabens (4), der sich von einer dem Substrat (3)
abgewandten Seite des zweiten Halbleiterbereichs (23) her
durch die aktive Schicht (22) bis in den ersten
Halbleiterbereich (21) erstreckt,

E) Aufbringen einer ersten elektrisch isolierenden
Spiegelschicht (51) zur Reflexion von im Betrieb in der
aktiven Schicht (22) erzeugter Strahlung in dem Kontaktgraben
(4),

F) Entfernen der zweiten Maskenschicht (12) und Erzeugen
einer dritten Maskenschicht (13) sowie teilweises Entfernen
der ersten Spiegelschicht (51) und Aufbringen einer
Kontaktschicht (7) zur Stromeinpragung direkt in den ersten
Halbleiterbereich (21),

G) Entfernen der dritten Maskenschicht (13) sowie Aufbringen
einer Passivierungsschicht (9) und Erzeugen einer vierten
Maskenschicht (14) und auBerdem Aufbringen eines metallischen
Stromstegs (6) in dem Kontaktgraben (4) zu einer Stromfiithrung
entlang des Kontaktgrabens (4) und zu einer Bestromung des
ersten Halbleiterbereichs (21),

sodass die erste Spiegelschicht (51) aus dem Kontaktgraben

(4) heraus lber die aktive Schicht (22) hinweg bis auf eine
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dem Substrat (3) abgewandte Seite des zweiten

Halbleiterbereichs (23) reicht.

14. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem in einem Schritt D1)

die Stromaufweitungsschicht (83)

zwischen den Schritten D)

und E)

nasschemisch gedtzt wird,

wobeili die zweite Maskenschicht (12) unteratzt wird, sodass

sich ein Atzbereich der Stromaufweitungsschicht (83) bis

unterhalb der zweiten Maskenschicht (12) erstreckt und der

zwelte Halbleiterbereich (23)

freigelegt wird.

am Rand des Kontaktgrabens (4)
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