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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing an electrical and/or optical component. The aim of the invention is
to attain a particularly good quality of the component and, in particular, to reliably prevent crystal offsettings in the material layers
of the component. To this end, the invention provides a method for producing a component (70, 300, 405) during which at least one
trench (30) is etched into a substrate (10). At least one semiconductor layer (50) is laterally grown over said trench so that the trench

is completely covered by the semiconductor layer while forming a gas-filled, in particular, air-filled cavity (60). The component

is integrated in the semiconductor layer or in an additional semiconductor layer applied to the first semiconductor layer, the active

region of the component being located above the cavity.
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Veroffentlicht:
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offentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen eines elektrischen und/oder optischen Bau-
elements. Um zu erreichen, dass eine besonders gute Qualitdt des Bauelements erreicht wird und insbesondere Kristallversetzungen
in den Materialschichten des Bauelements zuverlédssig vermieden werden, ist erfindungsgemif ein Verfahren zum Herstellen eines
Bauelements (70, 300, 405) vorgesehen, bei dem in ein Substrat (10) zumindest ein Graben (30) geitzt wird, der Graben mit mindes-
tens einer Halbleiterschicht (50) lateral derart iiberwachsen wird, dass der Graben durch die Halbleiterschicht unter Bildung eines
gasgefiillten, insbesondere luftgefiillten Hohlraums (60) vollstindig abgedeckt wird und das Bauelement in der Halbleiterschicht
oder in einer auf der Halbleiterschicht aufgebrachten weiteren Halbleiterschicht integriert wird, wobei der aktive Bereich des Baue-
lements oberhalb des Hohlraumes angeordnet wird.
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Verfahren zum Herstellen eines Bauelements

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen
eines elektrischen und/oder optischen Bauelements - Dbei-
spielsweise eines elektrischen Transistors, eines Lasers,
einer Leuchtdiode, eines Photodetektors oder eines optischen

Wellenleiters.

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der US-
Patentschrift 5,389,571 bekannt. Bei diesem Verfahren wird
auf einem Silizium-Substrat zundchst eine AlN-Zwischenschicht
aufgebracht. Auf dieser AlN-Zwischenschicht werden anschlie-
Bend GaN-Schichten abgeschieden, aus denen eine Leuchtdiode
gebildet wird. Die Funktion der AlN-Zwischenschicht besteht
darin, dreidimensionales Wachstum der GaN-Schichten zu ver-
meiden; GaN und Silizium weisen ndmlich unterschiedliche
Gitterkonstanten auf, so dass es bel einem unmittelbaren Auf-
wachsen der GaN-Schichten auf dem Silizium-Substrat zu

dreidimensionalem Wachstum kommen wlrde.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Herstellen eines elektrischen und/oder optischen Bauelements
anzugeben, bei dem eine besonders gute Qualitdt des Bauele-
ments erreicht wird. Insbesondere sollen Kristallversetzungen
in den Materialschichten des Bauelements zuverlassig vermie-

den werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf durch ein Verfahren mit
den Merkmalen gemiB Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgemédBen Verfahrens sind in Un-

teransprichen angegeben.
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Danach ist erfindungsgemdR ein Verfahren vorgesehen, bei dem
in ein Substrat zumindest ein Graben gedtzt wird. Der Graben
wird mit mindestens einer Halbleiterschicht lateral derart
Uberwachsen, dass er durch die Halbleiterschicht unter Bil-
dung eines gasgefiillten, insbesondere luftgefiillten Hohlraums
vollstédndig abgedeckt wird. AnschlieBend wird das Bauelement
in der Halbleiterschicht oder in einer auf der Halbleiter-
schicht aufgebrachten weiteren Halbleiterschicht integriert,
wobel der aktive Bereich des Bauelements oberhalb des Hohl-

raumes angeordnet wird.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemdBen Verfahrens be-
steht darin, dass aufgrund des Atzens eines oder mehrerer
Graben ein besonders versetzungsarmes Aufwachsen der Halblei-
terschichten erméglicht wird. Durch das Atzen von Graben wird
ndmlich ein nichtplanares Substrat erzeugt, auf dem anschlie-
Bend auch solche Halbleiterschichten versetzungsarm
abgeschieden werden kénnen, deren Kristall-Gitterabstadnde
nicht zu den Kristall-Gitterabstdnden des Substrats passen.
Dies ist darauf =zuriickzufihren, dass im Bereich der Griben
die abgeschiedenen Halbleiterschichten keinen Kontakt zum
Substrat aufweisen, so dass in diesen Bereichen keine Gitter-

spannungen auftreten kénnen.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfindungsgemdBen Ver-
fahrens besteht in verbesserten Eigenschaften des
Bauelements, da dieses tiber dem gasgefiillten Hohlraum plat-
ziert wird. Sowohl bei optischen als auch bei elektrischen
Bauelementen ist es ndmlich regelmdBig von Vorteil, wenn die
von den Bauelementen erzeugten elektrischen und/oder elektro-
magnetischen Felder bzw. Wellen nicht 1in das Substrat
eindringen koénnen, weil ein solches Eindringen zur Ausbildung
zusdtzlicher Dampfung und/oder =zur Ausbildung zusdtzlicher

kapazitdrer Effekte flihren kann; solche parasitdren Effekte
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werden bei dem erfindungsgem&Ben Verfahren vermieden, weil
die Bauelemente gezielt in einem Bereich platziert werden,
der durch ein Gas, beispielsweise Luft, von dem Substrat ent-
fernt ist, so dass eine elektrische und optische Entkopplung

vom Substrat erreicht wird.

Im Ergebnis tritt bei dem erfindungsgemiBfen Verfahren ein
Synergieeffekt auf: Durch das Uberwachsen der zuvor gedtzten
Grdben wird einerseits das Kristallwachstum der aufzuwachsen-
den Halbleiterschichten verbessert. Andererseits werden
dadurch auRerdem Bereiche geschaffen, in denen die Bauelemen-
te unter Verbesserung ihrer elektrischen und/oder optischen

Eigenschaften platziert werden k&nnen.

Silizium ist bekanntermaBen ein fiir die Herstellung elektri-
scher Komponenten sehr geeignetes Material, so dass es als
vorteilhaft angesehen wird, wenn als Substrat ein Silizium-

Substrat verwendet wird.

Zur Bildung elektrooptischer Bauelemente wird vorzugsweise
als Halbleiterschicht eine Nitrid-Schicht, insbesondere auf
Basis eines oder mehrerer Elemente der Gruppe III des Perio-
densystems, abgeschieden. Beispielsweilse kdnnen als
Halbleiterschicht GaN-Schichten oder GaN-haltige Schichten

auf dem Substrat abgeschieden werden.

Ein besonders versetzungsarmes Wachstum von GaN-Schichten o-
der GaN-haltigen Schichten auf einem Silizium-Substrat wird
beispielsweise erreicht, wenn die Oberflidche des Silizium-
Substrats eine (111)-Orientierung aufweist und die Langsrich-
tung des Hohlraumes entlang einer (L -1 0)-
Substratorientierung oder einer (1 1 -2)- Substratorientie-

rung angeordnet wird.
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Handelt es sich bei dem Bauelement um ein optoelektronisches
Bauelement, so wird die optisch aktive Zone des optoelektro-
nischen Bauelements vorzugsweise oberhalb des Hohlraumes

angeordnet.

Im Falle eines optoelektronischen Bauelements mit einem opti-
schen Wellenleiter wird die Langsrichtung des Wellenleiters
bevorzugt parallel zur Langsrichtung des Hohlraumes angeord-

net.

Als optoelektronisches Bauelement kann beispielsweise ein
lichtemittierendes Element, insbesondere eine Leuchtdiode o-
der ein Laser, oder ein Detektorelement, insbesondere eine
Photodiode, hergestellt werden. Handelt es sich bei dem op-
toelektronischen Bauelement um einen kantenemittierenden
Laser, so wird dessen Emissionsrichtung vorzugsweise parallel

zur Lé&ngsrichtung des Hohlraumes angeordnet.

Als Bauelement kann beispielsweise auch ein Transistor, ins-
besondere ein Feldeffekttransistor hergestellt werden. 1In
diesem Falle wird der Kanalbereich des Transistors bevorzugt
oberhalb des Hohlraums angeordnet. Der Kanalbereich kann
senkrecht, parallel oder in jedem beliebigen anderen Winkel

zur Langsrichtung des Hohlraumes angeordnet werden.

Im Ubrigen kann oberhalb des Hohlraumes sowohl ein Transistor
als auch ein optoelektronisches Bauelement hergestellt wer-
den, wobei die beiden Bauelemente elektrisch unter Bildung
einer optoelektronischen Baueinheit miteinander verbunden

werden.

Um zu vermeiden, dass es wdhrend des Aufwachsen der Halblei-
terschicht zu  Wachstumsstdrungen  kommt, die auf ein

Ausdiffundieren von Atomen aus dem Substrat zurilickzufiihren
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sind, wird nach dem Atzen des Grabens das Substrat bevorzugt
mit einer Passivierungsschicht versehen und die Halbleiter-
schicht wird erst danach mittelbar oder unmittelbar auf der

Passivierungsschicht abgeschieden.

Besonders zuverldssig wird ein Ausdiffundieren stérender Sub-
strat-Atome vermieden, wenn das Abscheiden der
Passivierungsschicht vorzugsweise derart erfolgt, dass alle
Seitenwandbereiche des gedtzten Grabens vollstdndig mit der
Passivierungsschicht abgedeckt werden. Somit wird sicherge-
stellt, dass auch aus diesen Seitenwandbereichen keine

Verunreinigungen austreten kénnen.

Die Passivierungsschicht kann beispielsweise unmittelbar als
Nukleationsschicht fir das Aufwachsen der Halbleiterschicht
verwendet werden. Im Ubrigen kann die Passivierungsschicht
durch eine Umwandlung der Oberfliche des Substrates gebildet

werden.

Um eine Kontaktierung des Bauelements iiber das Substrat zu
erméglichen, wird die Passivierungsschicht vorzugsweise e-

lektrisch leitfdhig ausgebildet.

Die Passivierungsschicht kann beispielsweise durch eine ein-
zige Schicht oder alternativ durch ein Schichtpaket bestehend
aus mehreren Einzel-Passivierungsschichten gebildet werden.
Vorzugsweise wird als Passivierungsschicht eine AIN- oder ei-
ne AlyGa;xN-Schicht oder ein Schichtpaket mit mindestens
einer AIN- und mindestens einer Al,Ga;.N-Schicht auf dem Sub-

strat abgeschieden.

Zur Bildung der Passivierungsschicht kann beispielsweise zu-

ndchst auch eine AlAs-Schicht abgeschieden werden; diese
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AlAs-Schicht wird anschlieBend vorzugsweise unter Bildung ei-

ner AIN-Schicht nitriert.

Zur ‘Bildung des Bauelements kann auf die AIN-
Passivierungsschicht beispielsweise eine Al;Ga;yxN-Schicht als
weltere Passivierungsschicht oder als Halbleiter- bzw. ,Nutz-

schicht™ abgeschieden werden.

Um zu vermeiden, dass es bei dickeren GaN-Halbleiterschichten
oder bei dickeren GaN-haltigen Halbleiterschichten zu Kris-
tallversetzungen kommt, wird wdhrend des Aufwachsens der GaN-
Halbleiterschicht bzw. der GaN-haltigen Halbleiterschicht das
Wachstum vorzugsweise zumindest einmal unterbrochen und bei
jeder Unterbrechung wird jeweils eine Zwischenschicht aufge-
wachsen. Diese Zwischenschicht ist bevorzugt derart

beschaffen, dass sie eine kompressive Verspannung erzeugt.

Als Zwischenschichten koénnen beispielsweise AlN-Schichten
aufgewachsen werden. Die Dicke jeder Zwischenschicht betr&gt

beispielsweise zwischen 7 nm und 9 nm, vorzugsweise ca. 8 nm.

Das Wachstum der Zwischenschichten wird bevorzugt bei einer
Temperatur zwischen 900 und 1100 Grad Celsius, vorzugsweise
bei 1000 Grad Celsius, durchgeftihrt. Nachfolgend beziehen
sich alle Temperaturangaben auf Grad Celsius, sofern im Ein-

zelfall nichts anderes angegeben ist.

Im Hinblick auf ein besonders gutes Kristallwachstum wird es
als vorteilhaft angesehen, wenn eine Mehrzahl paralleler Gré&-
ben in das Substrat gedtzt wird, wobei der Abstand der Graben
zueinander kleiner als die Breite der Grdben gewahlt wird.
Die Tiefe der Grdben betrdgt beispielsweise mindestens 1 pm,
vorzugsweise 2-4 pm. Die Breite der Graben liegt bevorzugt

bei mindestens 2 pm, vorzugsweise bei 5 pm bis 10 pm. Die
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Breite der Stege, die jeweils zwischen zwel benachbarten Gré&-
ben gebildet werden, betrdgt beispielsweise maximal 2 pm und

ist vorzugsweise kleiner als 1 um.

Im Falle, dass sehr kleine Bauelemente wie belspielsweise
Transistoren oberhalb des Hohlraumes angeordnet werden, ist
es vorteilhaft, diese Bauelemente am &duberen Rand des Hohl-
raumes anzuordnen, um eine Ableitung von Abwdrme der
Bauelemente in das Substrat zu erleichtern. Auferdem ist zu
erwdgen, die Breite der Grdben kleiner als die erwdhnten Min-
destbreiten =zu wihlen, um einen Wirmeabfluss zu beilden
Hohlraumrdndern zu ermdglichen; eine optimale Wiarmeabfuhr
wird erreicht, wenn die Breite des Hohlraumes nur wenig gro-

Ber als die Breite des Bauelements ist.

Im Hinblick auf eine besonders geringe Kristallversetzungs-
dichte wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die Gré&ben
derart angeordnet werden, dass die zwischen den Grdben stehen
bleibenden Stege eine Sidulenstruktur, beispielsweise ein he-

xagonales Gitter, bilden.

Als Substrat kann beispielsweise ein SOI(SOI:silicon-on-
insulator)-Substrat verwendet werden; der Graben bzw. die
Graben kénnen in diesem Falle beispielsweise bis zur vergra-
benen Isolationsschicht gedtzt werden, die als Atzstopp
fungieren wirde. SOI-Material bewirkt eine besonders gute I-

solation insbesondere fiir Transistoren.

Die Erfindung bezieht sich auberdem auf ein elektrisches

und/oder optisches Bauelement.

Der Erfindung liegt beziglich eines solchen Bauelements die
Aufgabe zugrunde, ein besonders gutes Bauelementverhalten zu

erhalten.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB durch ein Bauelement mit
den Merkmalen gemdB Patentanspruch 33 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgemében Bauelements sind in Un-

teranspriichen angegeben.

Danach ist erfindungsgemi#B ein Bauelement mit einem Substrat
mit zumindest einem Graben vorgesehen, wobei der Graben mit
mindestens einer Halbleiterschicht lateral derart Uberwachsen
ist, dass er von der Halbleiterschicht unter Bildung eines
gasgefiillten, insbesondere luftgeftillten Hohlraums vollstan-
dig abgedeckt ist. Der aktive Bereich des Bauelements ist in
der Halbleiterschicht oder in einer auf der Halbleiterschicht
aufgebrachten weiteren Halbleiterschicht integriert und -
vorzugsweise ausschlieBlich - oberhalb des Hohlraumes ange-
ordnet. Unter dem Begriff saktiver Bereich™ ist
beispielsweise bei einem lichtemittierenden Element wie z. B.
einem Laser oder einer Leuchtdliode der lichterzeugende Be-
reich, bei einem Feldeffekttransistor der Kanalbereich und
bei einem Wellenleiter der wellenfiihrende Bereich zu verste-

hen.

Beziiglich der Vorteile des erfindungsgemdhen Bauelements wird
auf die obigen Ausfiihrungen im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemdBen Verfahren verwiesen. Entsprechendes gilt fur die
in den Unteranspriichen definierten vorteilhaften Ausgestal-

tungen des Bauelements.

Das bereits oben im Detail beschriebene Abscheiden einer Pas-
sivierungsschicht stellt im Ubrigen einen selbsténdigen
Erfindungsgedanken dar. Durch das Abscheiden der Passivie-
rungsschicht wird ein Austreten von Verunreinigungen aus dem
Substrat wahrend des Aufwachsens der Halbleiterschicht ver-

hindert, so dass das Aufwachsen der Halbleiterschicht nicht
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gestdrt wird und ein versetzungsarmes Uberwachsen des Grabens
zuverlédssig erreicht wird. DemgemdR wird also ein Verfahren
als erfinderisch angesehen, bei dem in ein Substrat zumindest
ein Graben ge&dtzt wird, nach dem Atzen des Grabens das Sub-
strat mit einer Passivierungsschicht versehen wird, wobei das
Abscheiden der Passivierungsschicht derart erfolgt, dass alle
Seitenwandbereiche des gedtzten Grabens vollstdndig mit der
Passivierungsschicht abgedeckt werden, mindestens eine Halb-
leiterschicht mittelbar oder unmittelbar auf der
Passivierungsschicht abgeschieden wird, wobei der Graben mit
der Halbleiterschicht lateral derart Uberwachsen wird, dass
er durch die Halbleiterschicht unter Bildung eines gasgefill-
ten, insbesondere luftgeflillten Hohlraums vollstandig
abgedeckt wird, und das Bauelement in der Halbleiterschicht
oder in einer auf der Halbleiterschicht aufgebrachten weite-

ren Halbleiterschicht integriert wird.

Das Abscheiden von Zwischenschichten wdhrend des Abscheidens
einer GaN-Halbleiterschicht oder einer GaN-haltigen Halblei-
terschicht stellt einen welteren selbstédndigen
Erfindungsaspekt dar. Durch das Abscheiden von Zwischen-
schichten werden Kristallspannungen in der Halbleiterschicht
verhindert, zumindest reduziert, so dass ein versetzungsdrme-
res Uberwachsen des Grabens erreicht wird. Es wird demgemiB
also auch ein Verfahren als erfinderisch angesehen, bei dem
in ein Substrat zumindest ein Graben gedtzt wird und der Gra-
ben mit mindestens einer GaN-Halbleiterschicht oder einer
GaN-haltigen Halbleiterschicht lateral derart iliberwachsen
wird, dass der Graben durch die Halbleiterschicht unter Bil-
dung eines gasgefiillten, insbesondere luftgefiillten Hohlraums
vollstadndig abgedeckt wird, wobei wdhrend des Aufwachsens der
Halbleiterschicht auf dem Substrat das Wachstum zumindest
einmal unterbrochen wird und bei jeder Unterbrechung jeweils

eine Zwischenschicht aufgewachsen wird, und bei dem das Bau-
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element in der Halbleiterschicht oder in einer auf der Halb-
leiterschicht aufgebrachten weiteren Halbleiterschicht

integriert wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfithrungsbeispie-

len erlautert. Dabei zeigen

Figur 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir ein erfin-
dungsgemaBes Bauelement, anhand dessen eine
erste Variante des erfindungsgemében Verfahrens

erliautert wird,

Figur 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,

bei dem die Substratoberfldche passiviert wird,

Figur 3 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,

bei dem Zwischenschichten abgeschieden werden,

Figur 4 ein viertes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung

mit einer laserstruktur und

Figur 5 ein finftes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung

mit einer Feldeffekttransistorstruktur.

In den Figuren 1 bis 5 werden filir identische oder vergleich-

bare Komponenten dieselben Bezugszeichen verwendet.

In der Figur 1 erkennt man ein Siliziumsubstrat 10, dessen
Substratoberfldache 20 eine (111) Orientierung aufweist. Zur
Herstellung der in der Figur 1 dargestellten Struktur wird
auf die Oberfldche 20 des Siliziumsubstrats 10 zundchst eine
fotolithographisch definierte Fotolackmaske in Form paralle-

ler, in Silizium [1-10]-Richtung orientierter Streifen
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aufgebracht. Bei der Darstellung gemdBR der Figur 1 wirden
sich diese Streifen in Z-Richtung erstrecken. Die Breite die-
ser Streifen betridgt 2 pm und der Abstand zwischen den
Streifen jeweils 3 pm. Durch Trockendtzung mit einem SFe:02-
Plasma wird die Siliziumoberfldche 20 zwischen den Fotolack-
streifen bis zu einer Tiefe von T=2 pm geatzt. Die Oberfléche
20 des Siliziumsubstrats 10 weist dann Grdben auf, die in der

Figur 1 mit dem Bezugszeichen 30 gekennzeichnet sind. Die

Breite b der Gré&ben betrdgt ca. b = 3 pm. Die zwischen den
Graben 30 befindlichen Stege 40 weisen eine Breite B = 2 pm
auf.

Nach dem Atzen der Gr&ben 30 wird das Siliziumsubstrat 10 in
Aceton und Propahol gereinigt und einer Atzung mit einem
H,SO4:H20,: HyO-Gemisch und gepufferter HEF-LOsung unterzogen,
wobel zwischen jedem einzelnen Schritt eine ausreichende Spl-

lung mit deionisiertem Reinstwasser erfolgt.

AnschlieBend wird auf das so gereinigte Siliziumsubstrat 10
eine Halbleiterschicht, beispielsweise eine Galliumnitrit-
Halbleiterschicht 50 abgeschieden. Als Ausgangsstoffe fir die
Epitaxie koénnen alle geeigneten chemischen Verbindungen mit
Gruppe-III bzw. Gruppe-V Elementen verwendet werden, die zum
Abscheiden der gewilinschten Galliumnitrit-Halbleiterschicht
filhren. Geeignet heiBt in diesem Zusammenhang, dass die Ver-
bindungen bei Raumtemperatur stabil sind, sich aber bei den
fiir Nitrit-Epitaxie {iblichen Temperaturen T>100°C =zerlegen
lassen. Verwendet werden kdnnen beispielsweise Trimethylgal-
lium, Trimethyaluminium, Ammoniak und Arsin. Fir die Epitaxie
kann beispielsweise eine metallorganische Gasphasen-Epitaxie
(MOCVD) oder eine andere Epitaxie-Methode, wie MBE oder HVPE,

verwendet werden.
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Das Abscheiden der Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50 erfolgt
dabei derart, dass die Griben 30 lateral Uberwachsen werden.
Durch dieses 1laterale Uberwachsen bildet sich auf dem
nichtplanaren Siliziumsubstrat 10 eine geschlossene, planare
Deckschicht, unter der sich gas-, insbesondere luftgefiillte
Hohlrdume 60 ausbilden. Auf die derart abgeschiedene Halblei-
terschicht 50 koénnen in iiblicher, bekannter Weise
elektrische, elektronische oder elektrooptische Bauelemente
70, beispielsweise im Rahmen weiterer Abscheideprozesse, an-
geordnet werden. Die Anordnung der Bauelemente 70 auf der
Halbleiterschicht 50 erfolgt dabei derart, dass diese ober-
halb der gasgefiillten Hohlrdume 60 liegen. Die Anordnung der
Bauelemente 70 oberhalb der Hohlrdume 60 fihrt namlich zu ei-
nem besonders glinstigen elektrischen und/oder optischen
Verhalten der Bauelemente, was weiter unten im Zusammenhang
mit den Ausfiihrungsbeispielen gem&B Figur 4 und 5 noch néher

im Detail erlidutert werden wird.

In der Figur 2 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung gezeigt. Man erkennt, dass auf dem Siliziumsubstrat 10
nach dem Atzen der Gradben 30 =zunichst eine Passivierungs-
schicht 100 aufgebracht wird, bevor die Galliumnitrit-
Halbleiterschicht 50 ganzfldchig auf dem Substrat 10 abge-

schieden wird.

Die Bildung der Passivierungsschicht 100 wird wie folgt
durchgefiihrt: Zun&dchst wird auf dem nichtplanaren Silizium-
substrat 10 bei einer Temperatur von ca. 430°C eine ca. 2 nm
dicke Aluminiumarsenit (AlAs)-Schicht abgeschieden. Anschlie-
Bend erfolgt das Wachstum einer ca. 30 nm dicken AlAs-Schicht
bei einer Temperatur von 825°C. Das so gebildete Aluminiumar-
senit-Schichtpaket wird durch Zufuhr von Ammoniak bei einer
Temperatur von ca. 960°C nitriert, so dass eine Aluminiumnit-

rit (A1N)-Schicht bzw. Oberfldche erhalten wird.
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Danach wird auf der so gebildeten Aluminiumnitrit-Oberfléache
eine ca. 50 nm dicke AlyGal_yN-Schicht (x>0) bei einer Tempe-
ratur von ca. 1150°C abgeschieden; der Reaktordruck betragt
vorzugsweise ca. 50 mbar, und die Wachstumsrate ist vorzugs-
weise grober als 0,3 um/h. Das Abscheiden dieser Schicht
erfolgt durch ein Zuschalten von TMAl (Trimethyl-Aluminium)
und TMGa (Trimethyl-Gallium) sowie Ammoniak. Die Wachstumsra-
te der AlyGa;-xN-Schicht ergibt sich aus dem entsprechenden
Angebot von TMAl und TMGa. Solche Schichten besitzen einen
hohen Haftungsgrad an der Siliziumoberfldche 20 des Silizium-—
substrats 10, wodurch die gesamte Oberfl&che, insbesondere
auch die Seitenwdnde 105 der Gr&ben 30, vollstédndig bedeckt

werden.

Das in dieser Weise gebildete Schichtpaket aus Aluminiumnit-
rit und der darauf aufgesetzten AlyGal yN-Schicht ist in der
Figur 2 als Passivierungsschicht 100 bezeichnet. Auf diese
Passivierungsschicht 100 wird anschlieBend als Halbleiter-
schicht eine GaN-Schicht 50 durch Zufuhr von TMGa wund
Ammoniak bei einer Temperatur von 1125°C mit einer vertikalen
Wachstumsrate von 0,5 pm/h und einem Reaktordruck von 200
mbar gewachsen. Nachdem sich die lateralen Wachstumsfronten
geschlossen haben und die Gr&dben 30 unter Bildung der gasge-
fillten Hohlraume 60 geschlossen sind, kann eine
gebrauchliche Halbleiterstruktur fir Transistoren, Leuchtdio-
den oder Laserdioden aus (In,Ga,Al)N-Schichten als

Halbleiterbauelemente abgeschieden werden.

In der Figur 3 ist ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung dargestellt. Man erkennt, dass beim Abscheiden der
Galliumnitrat-Halbleiterschicht 50 zusdtzliche Zwischen-

schichten 110 abgeschieden werden.
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Die Herstellung der Struktur gemdh Figur 3 erfolgt in folgen-
den Schritten: Das Substrat 10 wird unter
Stickstoffatmosphédre zunidchst auf eine Temperatur von 720°C
aufgeheizt. Der Wachstums-Start erfolgt durch Vorstrdémen mit
TMAl fr 10 Sekunden und anschlieBendem Zuschalten von Ammo-
niak mit einem Fluss von 1,5 1/min bei einem Reaktordruck von
ca. 50 mbar. Die resultierende AIN-Nukleationsschicht dient
gleichzeitig als Passivierungsschicht 100 und wird daher 50

nm dick gewachsen.

AnschlieBend beginnt das Wachstum der Galliumnitrit-
Halbleiterschicht 50 durch Zufuhr TMGa und Ammoniak bei einer
Temperatur von 125°C und einem Reaktordruck von 200 mbar so-
wie einer vertikalen Wachstumsrate von 0,5 pm/h. Das Wachstum
der GaN-Schicht wird nach jeweils 0,5 pm - also einer Wachs-
tumszelit von ca. 60 min vertikalen GaN-Wachstums -
unterbrochen und es wird eine ca. 8 nm dicke AIN-Schicht als
Zwischenschicht 110 bei einer Temperatur von 1000°C und einem
Reaktordruck wvon 50 mbar sowie einer Wachstumsrate von 160
nm/h auf die GaN-Oberfldche gewachsen. AnschlieBend wird wie-
der eine GaN-Schicht fiir 60 min aufgewachsen. Diese GaN/A1lN-
Abscheidung wird so oft wiederholt, bis sich eine geschlosse-
ne GaN-Oberfldche 120 ergibt, auf die dann geeignete

Bauelemente 70 aufgebracht bzw. abgeschieden werden kdénnen.

Beli dem Ausfihrungsbeispiel gemdl der Figur 3 sind zwei Zwi-
schenschichten 110 in der Halbleiterschicht 50 untergebracht.
Selbstverstdndlich ist die Anzahl der Zwischenschichten 110
so zu wé&hlen, dass ein moéglichst versetzungsarmes Wachstum

der Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50 erxrreicht wird.

In der Figur 4 ist ein viertes Ausfihrungsbeispiel der Erfin-

dung gezeigt; bei diesem Beispiel werden auf der
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Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50 optische Bauelemente in

Form dreier Laser 300 aufgebracht.

Zur Herstellung der in der Figur 4 dargestellten Laserstruk-
tur wird das Siliziumsubstrat 10 zun&chst mit den Grédben 30
versehen und anschlieBend mit der Passivierungsschicht 100
passiviert. Nachfolgend wird auf der passivierten Silizium-
oberflache 20 eine Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50
abgeschieden, wodurch die Grdben 30 unter Bildung gasgefill-
ter Hohlrdume 60 {iberwachsen werden. Wdhrend des Abscheidens
der Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50 werden jeweils Zwi-
schenschichten 110 abgeschieden, um Kristallversetzungen beim
Wachstum der Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50 zu vermeiden.
Nachdem die Graben 30 vollstadndig geschlossen sind, wird auf
der Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50 zun&dchst eine n-
dotierte Kontaktschicht 200 aufgebracht. Auf der n-dotierten
Kontaktschicht 200 wird eine lichtemittierende Schicht 210
und darauf eine Wellenleitermantelschicht 220 abgeschieden.
Nachfolgend wird auf die Wellenleitermantelschicht 220 eine
p-dotierte Kontaktschicht 230 abgeschieden, die eine obere

Elektrodenschicht der Laserstruktur bildet.

Die Laserstruktur gemidB Figur 4 umfasst insgesamt drei kan-
tenemittierende Laser 300, die das Licht jewells parallel zur
Langsrichtung der Grdben 30 bzw. parallel zur L&ngsrichtung
der gasgefiillten Hohlrdume 60 emittieren. Die optische Feld-
verteilung - in y-Richtung - der drei Laser 300 ist in der
Figur 4 ebenfalls schematisch dargestellt. Man erkennt, dass
sich die optische Feldverteilung ® bis in die gasgefillten
Hohlridume 60 hineinerstreckt, 3jedoch aufgrund des hohen
Brechzahlsprungs zwischen Halbleitermaterial und Gas von dem
Siliziumsubstrat 10 getrennt bleibt. Dadurch, dass die opti-
sche Feldverteilung sich nicht bis in das Siliziumsubstrat

hinein erstrecken kann, wird eine zusdtzliche Lichtdampfung
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bzw. Wellenleiterddmpfung durch das Siliziumsubstrat 10 ver-

hindert.

Zur Herstellung der Laserstruktur gem&B Figur 4 im Einzelnen:
Das Abscheiden der lateral {iberwachsenen Galliumnitrit-
Halbleiterschicht 50 erfolgt entsprechend den im Zusammenhang
mit den Figuren 1, 2 und 3 beschriebenen Verfahren, wobei ei-
ne Passivierung der Oberfléche 20 des Siliziumsubstrats 10
durch eine Passivierungsschicht 100 in Form einer 50 nm di-
cken AlN-Nukleationsschicht erfolgt. Auf dieser
Passivierungsschicht 100 wird die Galliumnitrit-
Halbleiterschicht 50 abgeschieden, wobei =zus&tzlich jeweils
eine 8 nm diinne AlN-Zwischenschicht 110 genau dann abgeschie-
den wird, wenn jeweils 500 nm Galliumnitrit in vertikaler
Richtung gewachsen worden sind. Diese Prozedur wird wieder-
holt, bis die resultierende Galliumnitrit-Halbleiterschicht
50 die Graben 30 lateral vollst&dndig abschlieBt und die gas-
geftillten Hohlrdume 60 komplett abgedeckt sind.

Auf die SO erhaltene, defektarme Galliumnitrit-
Halbleiterschicht werden anschliefend die bereits erl&uterten
Laser 300 aufgewachsen, die die genannten Schichten 200 bis
230 umfassen. Fir die Herstellung der Laserdioden 300 sind
nach Abschluss der Epitaxie weitere Prozesse notwendig, die
den vertikalen Stromfluss und/oder die laterale, optische
Wellenfihrung auf den Bereich oberhalb der gasgeftillten Hohl-
rdume 60 begrenzen - dies ist in der Figur 4 durch
schraffierte Zonen 300 angedeutet. Diese weiteren Prozesse
kénnen z. B. Atzprozesse zur Definition eines Rippenwellen-—
leiters umfassen oder Implantationsprozesse =zur Definition
entsprechender Strompfade. Wichtig ist jedoch, dass die Laser
300 sowie die ggf. mit den Lasern 300 in Verbindung stehenden
optischen Wellenleiter derart ausgerichtet sind, dass sich

das Licht oberhalb und ggf. innerhalb der gasgefiillten Hohl-
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riume 60 ausbreitet, und zwar entlang der Langsrichtung der
Hohlriume 60. Durch die entsprechende Anordnung der Laser 30
sowie die entsprechende Anordnung der Lichtausbreitungsrich-
tung ist sichergestellt, dass sich das Licht nicht innerhalb
des Siliziumsubstrats 10 ausbreiten kann; dadurch, dass eine
Ausbreitung des Lichts dinnerhalb des Siliziumsubstrats 10
vermieden wird, wird eine =zusitzliche Wellenleiterdampfung
durch das Siliziumsubstrat 10 verhindert. Im Zusammenhang mit
der zu vermeidenden zusitzlichen Lichtdampfung durch das Si-
liziumsubstrat 10 sei insbesondere darauf hingewiesen, dass
Silizium fiir Wellenlingen unterhalb von 1,1 pm stark absor-
bierend ist. Wird also bei der Struktur gemdl Figur 4 Licht
mit Wellenli&ngen unterhalb von 1,1 pm erzeugt und/oder durch
Wellenleiter gefithrt, so ist es besonders wichtig, dass die
optische Wellenfihrung von dem Siliziumsubstrat 10 rdumlich
getrennt bleibt; dies wird durch die entsprechende Anordnung
der optischen Komponenten - wie beispielsweise Laser, Leucht-
dioden und Wellenleiter - oberhalb der gasgefiillten Hohlrdaume

60 erreicht.

Ein weiterer Vorteil der Anordnung der Laser 300 oberhalb der
gasgefiillten Hohlrdume 60 ist auberdem darin zu sehen, dass
Spiegelfacetten der Laser 300 auch durch Kristallspalten an-
stelle aufwendiger Atzverfahren erzeugt werden konnen.
Dariiber hinaus wird aufgrund des relativ versetzungsarmen
Aufwachsens der Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50 ein sehr
versetzungsarmes und hochwertiges Aufwachsen der Laserschich-
ten ermdglicht, so dass die elektrischen Eigenschaften des

Lasers ebenfalls sehr gut sind.

In der Figur 5 ist ein filinftes Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung gezeigt; beili diesem funften Ausfiihrungsbeispiel wird
eine Feldeffekttransistorstruktur 400 mit mehreren Feldef-

fekttransistoren 405 auf der Galliumnitrit-Halbleiterschicht
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50 abgeschieden. Die Herstellung der lateral uberwachsenen
Halbleiternitritschicht 50 erfolgt entsprechend den Ausfih-
rungsbeispielen gem&B den Figuren 1 bis 4, wobel eine
Passivierung der Oberfliche 20 des nichtplanaren Siliziumsub-
strats 10 nach Deposition der Nukleationsschicht mittels
einer 50 nm dicken AlN-Schicht erfolgt. Dann wird eine GaN-
Schicht vertikal bis zu einer Dicke von 500 nm auf den Stegen
40 gewachsen, und anschlieBend wird eine 8 nm dinne AlN-
zwischenschicht 110 abgeschieden. Die nun folgende GaN-
Schicht wird hauptsdchlich lateral gewachsen, bis sich die
GaN-Schicht schlieft, so dass die GaN-Dicke Uber der AIN-
7zwischenschicht 110 kleiner als ca. 1 um bleibt. Auf die so
erhaltende defektarme Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50 wird
eine undotierte, ca. 30 nm dicke AlGaN-Deckschicht 410 ganz-
flachig aufgewachsen. Die Grenzschicht zwischen der
Galliumnitrit-Halbleiterschicht 50 und der AlGaN-Deckschicht
410 ist die elektrisch aktive Zone der Feldeffekttransistor-
struktur 400. Die Leitfahigkeit der
Feldeffekttransistorstruktur 400 wird durch Polarisationsla-

dungen erzeugt.

Fiir die Herstellung der Transistorstruktur 400 gem&BR der Fi-
gur 5 sind nach Durchfiihrung bzw. Abschluss der Epitaxie
weitere Prozesse noétig, die den Ladungstrdgerkanal der Feld-
effekttransistoren 405 auf den Bereich oberhalb der
gasgefiillten Hohlrdume 60 begrenzen. Hierzu missen die foto-
lithographischen Definitionen der Kontaktbereiche (Source-
Gate-Drain) auf die entsprechenden lateral Uberwachsenen Be-
reiche bzw. die gasgefiillten Hohlrdume 60 eingeschrankt
werden - dies ist in der Figur 5 durch die schraffierten Be-

reiche 405 angedeutet.

Ein wesentlicher Vorteil der Anordnung der Transistoren 405

oberhalb der gasgefiillten Hohlrdume 60 besteht darin, dass
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durch die Gasfiillung eine elektrische Trennung zu dem Silizi-
umsubstrat 10 erreicht wird, so dass parasitdre Kapazitéten
durch eine elektrische Ankopplung an das Siliziumsubstrat 10
vermieden werden; denn die gasgefiillten Hohlraume 60 rufen
eine hohe elektrische Isolation hervor. Dadurch, dass die
gasgefiillten Hohlrdume 60 parasitdre Kapazitédten zu dem und
in dem Siliziumsubstrat 10 vermeiden, wird beispielsweise die
tiblicherweise RC-begrenzte Grenzfrequenz der Transistoren 405
deutlich erhdht. Trotzdem liegen die Transistoren 405 noch
nahe genug an dem als thermische Masse fungierenden Silizium-
substrat 10, so dass thermische Verluste bzw. Abwdrme der

Transistoren 405 in das Substrat 10 abgefiihrt werden k&nnen.

Durch das sehr versetzungsarme Wachsen der Galliumnitrit-
Schicht 50 wird im Ubrigen auch erreicht, dass im Kanalbe-
reich der Transistoren 405 relativ wenige
Kristallversetzungen auftreten; eine zusdtzliche Ladungstra-
gerstreuung durch Versetzungen wird somit ebenfalls
vermieden, wodurch die transitzeitbegrenzte Grenzfrequenz der

Transistoren 405 deutlich erhodht wird.

Da Transistoren sehr kleine Bauelemente sind, werden die Gréa-
ben 30 und damit die Hohlridume 60 vorzugsweise moglichst
schmal gewdhlt, beispielsweise nur wenig groBer als die Tran-
sistoren 405, um eine mdglichst gute Warmeabfihrung

sicherzustellen.
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Bezugszeichen

10 Siliziumsubstrat

20 Substratoberflédche

30 Gréaben

40 Stege

50 Galliumnitrit-Halbleiterschicht
60 Hohlrdume

70 Bauelemente

100 Passivierungsschicht

105 Seitenwédnde

110 Zwischenschichten

120 GaN-Oberfléache

200 n-dotierte Kontaktschicht
210 lichtemittierende Schicht
220 Wellenleitermantelschicht
230 p-dotierte Kontaktschicht
300 Laser

400 Feldeffekttransistorstruktur
405 Feldeffekttransistoren

410

AlGaN-Deckschicht
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen eines elektrischen und/oder op-

tischen Bauelements (70, 300, 405), bei dem

- in ein Substrat (10) zumindest ein Graben (30) geatzt
wird,

- der Graben mit mindestens einer Halbleiterschicht
(50) lateral derart tlberwachsen wird, dass der Graben
durch die Halbleiterschicht unter Bildung eines gas-
geftllten, insbesondere luftgeftillten Hohlraums (60)
vollstédndig abgedeckt wird und

- das Bauelement in der Halbleiterschicht oder in einer
auf der Halbleiterschicht aufgebrachten weiteren
Halbleiterschicht integriert wird, wobei

- der aktive Bereich des Bauelements oberhalb des Hohl-

raumes angeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
als Bauelement ein dptoelektronisches Bauelement herge-
stellt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
eine optisch aktive Zone des optoelektronischen Bauele-

ments oberhalb des Hohlraumes angeordnet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass als Bauelement ein
optoelektronisches Bauelement mit einem Wellenleiter
hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Langsrichtung des Wellenleiters parallel zur L&ngs-

richtung des Hohlraumes angeordnet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 2 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass als optoelektronisches

Bauelement ein lichtemittierendes Element, insbesondere
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10.

11.

12.

13.

22

eine Leuchtdiode oder ein Laser, oder ein Detektorele-

ment, insbesondere eine Photodiode, hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
als optoelektronisches Bauelement ein kantenemittieren-
der Laser hergestellt wird, dessen Emissionsrichtung

parallel zur L&angsrichtung des Hohlraumes verlauft.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriliche, da-
durch gekennzeichnet, dass als Bauelement ein Transistor

hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
als Transistor ein Feldeffekttransistor hergestellt wird
und der Kanalbereich des Transistors oberhalb des Hohl-

raums angeordnet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass oberhalb des Hohlraumes
sowohl ein Transistor als auch ein optoelektronisches
Bauelement hergestellt wird und dass die beiden Bauele-
mente elektrisch unter Bildung einer optoelektronischen

Baueinheit miteinander verbunden werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass als Substrat ein Silizium-

Substrat verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Oberfliache des Substrats eine (111)-Orientierung
aufweist und die L&ngsrichtung des Hohlraumes entlang
einer (1 -1 0)-Substratorientierung oder einer (1 1 -2)-

Substratorientierung angeordnet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass als die mindestens eine
Halbleiterschicht eine Nitrid-Schicht gebildet wird,
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

23

insbesondere auf Basis eines oder mehrerer Elemente der

Gruppe III des Periodensystems.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass als Halbleiterschicht eine
GaN-Schicht oder eine GaN-haltige Schicht auf dem Sub-
strat abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass nach dem Atzen des Grabens
das Substrat mit einer Passivierungsschicht (100) verse-
hen wird und die Halbleiterschicht mittelbar oder
unmittelbar auf der Passivierungsschicht abgeschieden

wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das Abscheiden der Passivierungsschicht derart erfolgt,
dass alle Seitenwandbereiche (105) des gedtzten Grabens
vollstdndig mit der Passivierungsschicht abgedeckt wer-

den.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 15 o-
der 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Passivierungsschicht als Nukleationsschicht fir das Auf-

wachsen der Halbleiterschicht verwendet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 15 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungs-
schicht durch eine Umwandlung der Oberfldche des
Substrates gebildet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 15 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungs-
schicht derart gebildet wird, dass sie elektrisch

leitféhig ist.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 15 bis

19, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungs-
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

24

schicht durch ein Schichtpaket bestehend aus mehreren
Einzel-Passivierungsschichten gebildet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 15 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass als Passivierungs-
schicht eine AIN- oder eine Al;Ga;-(N-Schicht oder ein
Schichtpaket mit mindestens einer AlN- und mindestens
einer Al,Gai-xN-Schicht auf dem Substrat abgeschieden

wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 15 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bildung der Passi-
vierungsschicht zun&dchst eine AlAs-Schicht abgeschieden
wird und diese AlAs-Schicht anschliefend unter Bildung

einer AIN-Schicht nitriert wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 21 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass auf der AIN-Schicht ei-
ne Al Ga;-xN-Schicht abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass wdhrend des Aufwachsens der
GaN-Halbleiterschicht oder der GaN-haltigen Halbleiter-
schicht auf dem Substrat das Wachstum zumindest einmal
unterbrochen wird und bei jeder Unterbrechung jeweills

eine Zwischenschicht (110) aufgewachsen wird.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zwischenschicht derart beschaffen ist, dass sie eine

kompressive Verspannung erzeugt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 24 o-
der 25, dadurch gekennzeichnet, dass als Zwischenschicht

eine AlN-Schicht aufgewachsen wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 24 bis

26, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke jeder Zwi-
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schenschicht zwischen 7 nm und 9 nm, vorzugsweise 8 nm,

betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 24 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dass das Wachstum der Zwi-
schenschichten bei einer Temperatur zwischen 900 und
1100 Grad Celsius, vorzugsweise bei 1000 Grad Celsius,

durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl paralleler
Griben in das Substrat geidtzt wird, wobeli der Abstand
der Griben kleiner als die Breite der Graben gewdhlt

wird.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass
die Tiefe der Grdben mindestens 1 pm, vorzugsweise 2-4

pm betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 29 o-
der 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite der
Graben mindestens 2 um, vorzugsweise 5 pm bis 10 um, be-

tragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 29 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite zwischen Je-
wells zwel benachbarten Griben befindlicher Stege (40)
maximal 2 pm betrdgt und vorzugsweise kleiner als 1 um
ist.

Elektrisches und/oder optisches Bauelements, mit

- einem Substrat (10) mit zumindest einem Graben (30),

- wobei der Graben mit mindestens einer Halbleiter-
schicht lateral derart liberwachsen ist, dass er von
der Halbleiterschicht unter Bildung eines gasgefill-
ten, insbesondere luftgefillten Hohlraums (60)

vollstiandig abgedeckt ist,
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- wobei der aktive Bereich des Bauelements in der Halb-

leiterschicht oder in einer auf der Halbleiterschicht
aufgebrachten weiteren Halbleiterschicht integriert

ist und

- wobei der aktive Bereich des Bauelements oberhalb des

Hohlraumes (60) angeordnet ist.

Bauelement nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bauelement ein optoelektronisches Bauelement

ist.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche 33
bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauelement eli-

nen Wellenleiter aufweist.

Bauelement nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet,
dass die Langsrichtung des Wellenleiters parallel zur

Liangsrichtung des Hohlraumes angeordnet ist.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche 33
bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauelement ein
lichtemittierendes Element, insbesondere eine Leuchtdio-
de oder ein Laser, oder ein Detektorelement,

insbesondere eine Photodiode, ist.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche 33
bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauelement ein
kantenemittierender Laser ist, dessen Emissionsrichtung

parallel zur Langsrichtung des Hohlraumes verlauft.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche 33
bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass das Rauelement ein

Transistor ist.

Bauelement nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet,
dass der Transistor ein Feldeffekttransistor ist und der
Kanalbereich des Transistors oberhalb des Hohlraums an-

geordnet ist.
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Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche 33
bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass oberhalb des Hohl-
raumes sowohl ein Transistor als auch ein
optoelektronisches Bauelement angeordnet ist und dass
diese beiden Bauelemente elektrisch unter Bildung einer
optoelektronischen  Baueinheit miteinander  verbunden

sind.

Verfahren zum Herstellen eines Bauelements, bei dem

- in ein Substrat zumindest ein Graben gedtzt wird,

- nach dem Atzen des Grabens das Substrat mit einer
Passivierungsschicht versehen wird, wobei das Ab-
scheiden der Passivierungsschicht derart erfolgt,
dass alle Seitenwandbereiche des gedtzten Grabens
vollstdndig mit der Passivierungsschicht abgedeckt
werden,

- mindestens eine Halbleiterschicht mittelbar oder un-
mittelbar auf der Passivierungsschicht abgeschieden
wird, wobei der Graben mit der Halbleiterschicht la-
teral derart tiberwachsen wird, dass er durch die
Halbleiterschicht unter Bildung eines gasgefillten,
insbesondere luftgefiillten Hohlraums vollst&dndig ab-
gedeckt wird und

- das Bauelement in der Halbleiterschicht oder in einer
auf der Halbleiterschicht aufgebrachten weiteren

Halbleiterschicht integriert wird.

Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass
die Passivierungsschicht eine Nukleationsschicht fiir das
Aufwachsen der Halbleiterschicht bildet.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche 42 o-
der 43, dadurch gekennzeichnet, dass die
Passivierungsschicht durch eine Umwandlung der Oberfla-

che des Substrates gebildet wird.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 42 bis
44, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungs-
schicht derart gebildet wird, dass sie elektrisch
leitfahig ist.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriliche 42 bis
45, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungs-
schicht durch ein Schichtpaket bestehend aus mehreren

Einzel-Passivierungsschichten gebildet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 42 bis
46, dadurch gekennzeichnet, dass als Passivierungs-—
schicht eine AIN oder eine Al,Ga;-zxN-Schicht oder ein
Schichtpaket mit mindestens einer AIN und mindestens ei-

ner Al,Gaj;-xN-Schicht auf dem Substrat abgeschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Bildung der Passivierungsschicht zundchst eine AlAs-
Schicht abgeschieden wird und diese AlAs-Schicht an-
schlieRend unter Bildung einer AlN-Schicht nitriert

wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 47 o-
der 48, dadurch gekennzeichnet, dass auf die AIN-Schicht
eine Al,Ga;_xN-Schicht abgeschieden wird.

Verfahren zum Herstellen eines Bauelements, beli dem

- in ein Substrat zumindest ein Graben gedtzt wird und

- der Graben mit mindestens einer GaN-Halbleiterschicht
oder einer GaN-haltigen Halbleiterschicht lateral
derart {iiberwachsen wird, dass der Graben durch die
Halbleiterschicht unter Bildung eines gasgefiillten,
insbesondere luftgefiillten Hohlraums vollsténdig ab-
gedeckt wird,

- wobei wihrend des Aufwachsens der Halbleiterschicht
auf dem Substrat das Wachstum zumindest einmal unter-
brochen wird und bei jeder Unterbrechung jeweils eine

Zwischenschicht aufgewachsen wird und
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das Bauelement in der Halbleiterschicht oder in einer
auf der Halbleiterschicht aufgebrachten weiteren

Halbleiterschicht integriert wird.

Verfahren Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zwischenschicht derart Dbeschaffen ist, dass sie eine

kompressive Verspannung erzeugt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 50 o-
der 51, dadurch gekennzeichnet, dass als Zwischenschicht

eine AIN-Schicht aufgewachsen wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 50 bis
52, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke jeder Zwi—
schenschicht zwischen 7 nm und 9 nm, vorzugswelse 8 nm

betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 50 bis
53, dadurch gekennzeichnet, dass das Wachstum der Zwi-
schenschichten bei einer Temperatur zwischen 900 und
1100 Grad Celsius, vorzugsweise bei 1000 Grad Celsius

durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 1 bis
32 oder 33 bis 54, dadurch gekennzeichnet, dass die Gra-
ben (30) derart angeordnet werden, dass die zwischen den
Graben stehen bleibenden Stege (40) eine S&ulenstruktur,

insbesondere ein hexagonales Gitter bilden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 1 Dbis
32 oder 33 bis 55, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat aus SOI-Material besteht und der Graben bzw. die
Graben (30) bis zur vergrabenen Isolationsschicht geatzt

werden.



WO 2006/094487 PCT/DE2006/000399
1/2

A
. X .
’0 Yo
i Z’;f -
. i -
B!
Go
gL

. S £ —
2o | \b‘?-?i [ )‘ {1 ¥
/ / él ' '
3o 1 3o 6O £0° 3o |
- \
‘i’lfj A AO
0 f
I 1 7 i /m l
A0S |
400 - 400
y ~ A0S | f ;100 S [/
AO( . /I 4 b "
J
— ‘AC
.2
o 0
1 \ " /W
/440 /44@ 440
- Ly bt P e n
(Mo e e
4~ 400 | 4 400 / r“»dm?f
4 L —
60 bo 1 éa
L
AQ




WO 2006/094487 PCT/DE2006/000399
2/2

. 230
o0 ¢ 3w 240 0 220
- f\vﬁ&'fljg. 3 v/}nn )
/ “~N200
A0
"""" [‘J}t r"'-"-""“{'ﬁﬁ?‘—: r"""""""“"""'"": AVS-@
...... < A0 L ___gMo E ———— !
| H | i i o !
400
400
7 7
Yo bo Yo ) (o Yo (910
C
A0
Uos” ws o o s
V/7A m 177
A4D Py 440 €D
T 4 — -4 I
N 400 \ ~ 400 / \ 100
bo He '160 / L{a éé
/
— A0



	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings

