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(57) Abstract: In at least one embodiment, the optoelectronic semiconductor chip (1) comprises a semiconductor layer sequence (2).
The semiconductor layer sequence (2) has a first side (21), a second side (23, 24), and an active zone (22) lying therebetween. The
two sides exhibit different conductivity types. The second side (23, 24) is in contact with the first side (21) through the active zone
(22) by means of an electric via (3). The via (3) contains a base region (31) which has the shape of a cylinder, a truncated cone, or a
truncated pyramid and which is surrounded annularly by an electric insulation layer (32) in the lateral direction perpendicularly to a
direction of growth (G) of the semiconductor layer sequence (2). The via (3) has a contact region (33) which has the shape of a
truncated cone, a truncated pyramid, a spherical body, or a non-spherical body and which immediately follows the base region (31)
along the direction of growth (G) and is in direct contact with the second side (23, 24). A first flank angle (a) of the base region (31)
difters from a second flank angle (b) of the contact region (33).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

In mindestens einer Ausfiihrungstorm umfasst der optoelektronische Halbleiterchip (1) eine Halbleiterschichtenfolge (2). Die
Halbleiterschichtenfolge (2) weist eine erste Seite (21) und eine zweite Seite (23, 24) sowie eine dazwischen liegende aktive Zone
(22) auf. Die beiden Seiten zeigen unterschiedliche Leitfahigkeitstypen auf. Von der ersten Seite (21) her durch die aktive Zone
(22) hindurch ist die zweite Seite (23, 24) mit einer elektrischen Durchkontaktierung (3) kontaktiert. Die Durchkontaktierung (3)
beinhaltet einen Basisbereich (31), der als Zylinder, Kegelstumpf oder Pyramidenstumpf geformt ist und der in lateraler Richtung,
senkrecht zu einer Wachstumsrichtung (G) der Halbleiterschichtenfolge (2), ringsum von einer elektrischen Isolationsschicht (32)
umgeben ist. Die Durchkontaktierung (3) weist einen Kontaktbereich (33) auf, der als Kegelstumpt oder Pyramidenstumpf oder
sphérischer oder asphérischer Korper geformt ist und der entlang der Wachstumsrichtung (G) dem Basisbereich (31) unmittelbar
nachfolgt sowie in direktem Kontakt mit der zweiten Seite (23, 24) steht. Ein erster Flankenwinkel (a) des Basisbereichs (31) ist
anders als ein zweiter Flankenwinkel (b) des Kontaktbereichs (33).
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Beschreibung

Optoelektronischer Halbleiterchip

Es wird ein optoelektronischer Halbleiterchip angegeben.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht darin, einen
optoelektronischen Halbleiterchip anzugeben, der effizient
elektrisch kontaktierbar ist und der eine hohe

Strahlungsauskoppeleffizienz aufweist.

Diese Aufgabe wird unter anderem durch einen
optoelektronischen Halbleiterchip mit den Merkmalen des
unabhdngigen Patentanspruchs geldst. Bevorzugte

Weiterbildungen sind Gegenstand der abhédngigen Anspriiche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist der
optoelektronische Halbleiterchip zur Erzeugung von Strahlung
eingerichtet. Insbesondere handelt es sich bei dem
Halbleiterchip um einen Leuchtdiodenchip, auch als LED-Chip
bezeichnet. BReispielsweise wird von dem optoelektronischen
Halbleiterchip im Betrieb sichtbares Licht, ultraviolette

Strahlung oder infrarote Strahlung emittiert.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterchip eine Halbleiterschichtenfolge. Die
Halbleiterschichtenfolge ist beispielsweise epitaktisch
gewachsen. Die Halbleiterschichtenfolge basiert bevorzugt auf
einem III-V-Verbindungshalbleitermaterial. Bei dem
Halbleitermaterial handelt es sich zum Beispiel um ein
Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial wie AlpIni_p-pGapN oder
um ein Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial wie

Al Ini_pn_pGapP oder auch um ein Arsenid-
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Verbindungshalbleitermaterial wie AlnIng_p-pGaphAs oder auch
AlInGaAsP, wobei jeweils 0 £ n <1, 0 £m<1undn+m¢<]1
ist. 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 weilterer Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein

kdnnen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Halbleiterschichtenfolge eine erste Seite und eine zweite
Seite sowie eine dazwischen liegende aktive Zone. Die aktive
Zone ist zur Strahlungserzeugung eingerichtet. Die erste
Seite und die zweite Seite kodnnen jeweils eine oder mehrere
Teilschichten der Halbleiterschichtenfolge umfassen. Dabei
welisen die erste und die zweite Seite unterschiedliche,
voneinander verschiedene Leitfahigkeitstypen auf.
Beispielsweise ist die erste Seite ein gesamtes p-dotiertes
Gebiet der Halbleiterschichtenfolge und die zweite Seite ein
gesamtes n-dotiertes Gebiet oder umgekehrt. Die erste Seite,
die aktive Zone und die zweite Seite folgen entlang einer
Wachstumsrichtung der Halbleiterschichtenfolge aufeinander,

bevorzugt unmittelbar aufeinander.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterchip eine oder, bevorzugt, mehrere
Durchkontaktierungen. Die mindestens eine Durchkontaktierung
ist zur Bestromung der zweiten Seite eingerichtet. Von der
ersten Seite her durchliuft die Durchkontaktierung die aktive
Zzone und reicht bis in die zweite Seite hinein, so dass die
zweite Seite elektrisch mittels der Durchkontaktierung

kontaktiert ist. Dass die Durchkontaktierung durch die aktive
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Zzone hindurch verlauft, kann bedeuten, dass in Draufsicht
gesehen die Durchkontaktierung ringsum von einer
geschlossenen Bahn der aktiven Zone umgeben ist. Dabei
befindet sich zwischen der Durchkontaktierung und der aktiven

Zone bevorzugt kein evakuierter oder gasgefillter Spalt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die
Durchkontaktierung einen Basisbereich auf. Der Basisbereich
kann sich hin in Richtung zur zweiten Seite verjlingen. Der
Basisbereich ist insbesondere als Zylinder, Kegelstumpf oder
als Pyramidenstumpf geformt. Dabei schlieBen die Begriffe
Zylinder und Kegelstumpf mit ein, dass der Kegel oder
Zylinder, in Draufsicht gesehen, als Grundform auch eine
Ellipse aufweisen kann. Herstellungsbedingt ist es moglich,
dass die Form der Durchkontaktierung von der Idealform eines
Kegelstumpfes oder eines Pyramidenstumpfes geringfligig

abweichen kann.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist der Basisbereich
der Durchkontaktierung ringsum von einer elektrischen
Isolationsschicht umgeben, bevorzugt unmittelbar umgeben. Das
heilt, ringsum entlang einer lateralen Richtung folgt dann
auf die Durchkontaktierung in dem Basisbereich nach auBen hin
eine elektrische Isolationsschicht. Zwischen dem BRasisbereich
und der Halbleiterschichtenfolge besteht dann bevorzugt kein
unmittelbarer elektrischer Kontakt. Die laterale Richtung ist
dabei senkrecht zur Wachstumsrichtung der

Halbleiterschichtenfolge orientiert.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die
Durchkontaktierung einen Kontaktbereich auf. Der

Kontaktbereich folgt, in Richtung weg von der ersten Seite,



10

15

20

25

30

WO 2017/005829 PCT/EP2016/066060

dem Basisbereich unmittelbar nach. Insbesondere sind der

Basisbereich und der Kontaktbereich einstiickig ausgebildet.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform stellt der
Kontaktbereich eine Erhebung tber den Basisbereich hinweg
dar, in Richtung parallel zur Wachstumsrichtung. Dabei weist
der Kontaktbereich bevorzugt die Form eines Kegelstumpfes
oder eines Pyramidenstumpfes auf. Alternativ ist es moglich,
dass der Kontaktbereich als Halbkugel oder Halbellipsoid oder
domférmiger, spharischer oder auch asphdrischer Kérper
gestaltet ist. Bevorzugt jedoch weist der Kontaktbereich eine
ebene oder naherungsweise ebene Begrenzungsflache hin zur
Halbleiterschichtenfolge auf, in Richtung weg von dem

Basisbereich.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform steht der
Kontaktbereich in direktem Kontakt mit der zweiten Seite der
Halbleiterschichtenfolge, insbesondere nur mit der zweiten
Seite. Hierdurch ist es moglich, dass iiber den Kontaktbereich

ein Strom in die zweite Seite eingepragt wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist der Basisbereich
einen ersten Flankenwinkel auf und der Kontaktbereich einen
zweliten Flankenwinkel. Die Flankenwinkel sind dabei die
Winkel zwischen der lateralen Richtung und den Seitenflichen
des Basisbereichs und des Kontaktbereichs. Die Winkel werden
dabei bevorzugt gemessen in einer Ebene, in der sowohl die
laterale Richtung als auch die Wachstumsrichtung liegen. Der
erste Flankenwinkel ist besonders bevorzugt von dem zweiten
Flankenwinkel verschieden. Mit anderen Worten gehen dann der
Basisbereich und der Kontaktbereich durch einen Knick oder

durch eine Krimmung der Mantelflachen ineinander tber.
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In mindestens einer Ausfiihrungsform umfasst der
optoelektronische Halbleiterchip, der bevorzugt ein LED-Chip
ist, eine Halbleiterschichtenfolge. Die
Halbleiterschichtenfolge weist eine erste Seite und eine
zwelte Seite sowie eine dazwischen liegende aktive Zone auf.
Die beiden Seiten zeigen unterschiedliche Leitfdhigkeitstypen
auf. Von der ersten Seite her durch die aktive Zone hindurch
ist die zweite Seite mit mindestens einer Durchkontaktierung
elektrisch kontaktiert. Die Durchkontaktierung beinhaltet
einen Basisbereich, der bevorzugt als Zylinder, Kegelstumpf
oder als Pyramidenstumpf geformt ist und der in lateraler
Richtung, senkrecht zu einer Wachstumsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge, ringsum von einer elektrischen
Isolationsschicht umgeben ist. Die Durchkontaktierung weist
ferner einen Kontaktbereich auf, der als spharischer oder
asphédrischer oder, bevorzugt, ebenfalls als Kegelstumpf oder
als Pyramidenstumpf geformt ist und der in Richtung parallel
zur Wachstumsrichtung dem Basisbereich unmittelbar nachfolgt
sowie in direktem Kontakt mit der zweiten Seite steht. Ein
erster Flankenwinkel des Basisbereichs ist anders als ein
zweiter Flankenwinkel des Kontaktbereichs, jeweils bezogen

auf die laterale Richtung.

In Leuchtdiodenchips kann es zu einer lateralen Wellenleitung
in einer aktiven Zone kommen, wenn die aktive Zone einen
hoheren Brechungsindex aufweist als umgebendes
Halbleitermaterial. Eine Wellenleitung in der aktiven Zone
resultiert im Regelfall in einer Reduktion einer
Auskoppelwahrscheinlichkeit und fihrt zu erhdhten optischen
Verlusten durch Reabsorption in der aktiven Zone. Ferner ist
ein Durchmesser von Vias, auch als Durchkontaktierungen
bezeichnet, die durch die aktive Zone hindurchgefithrt werden,

aufgrund von an dieser Grenzflache entstehenden
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nichtstrahlenden Rekombinationszentren klein zu halten. Dies
fiihrt jedoch zu einer BRegrenzung einer Via-Kontaktfldche mit
der Halbleiterschichtenfolge und damit zu einer Begrenzung
fliir eine Reduzierung eines Serienwiderstandsbeitrags durch
die Vias. Bei solchen Vias ist typischerweise die
Kontaktflache gleich einer Kopffladche der Vias. Somit ist ein
Serienwiderstandsbeitrag der Vias durch deren Durchmesser

beschrankt.

Im Fall von schragen Seitenfldchen von Vias kann in der
aktiven Zone gefithrtes Licht an den Vias streuen. Eine
weitere Moglichkeit, um eine laterale Wellenleitung zu
verhindern oder abzuschwidchen, sind gedtzte Mikroprismen, die
sehr nah an die aktive Zone herangefiihrt werden, um Licht zu

streuen.

Bei dem hier beschriebenen Halbleiterchip konnen einerseits
Durchkontaktierungen zur Verbesserung einer
Lichtauskoppeleffizienz verwendet werden. Durch die
Unterteilung der Durchkontaktierung in einen Kontaktbereich
und in einen Basisbereich sind gleichzeitig die elektrischen

Eigenschaften optimierbar.

Mit anderen Worten werden die Kontaktflachen der
Durchkontaktierung bei gleicher lateraler GroRe bei dem hier
beschriebenen optoelektronischen Halbleiterchip vergroBert.
Dies wird dadurch erreicht, dass die Durchkontaktierungen als
Kegelstimpfe mit gestuftem Flankenwinkel ausgefithrt werden.
Somit ist ein oberer Teil der Durchkontaktierungen, der
Kontaktbereich, an den Mantelfldchen nicht passiviert und
schlieRt elektrisch an die Halbleiterschichtenfolge an. In
dem Kontaktbereich, in dem die Durchkontaktierung elektrisch

an die Halbleiterschichtenfolge angekoppelt ist, ist der
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zwelte Flankenwinkel zwischen einer Mantellinie und einer
Kegelachse vom entsprechenden Winkel der verbleibenden

Durchkontaktierung, also des Basisbereichs, verschieden.

Dabei sind méglichst grole zweite Flankenwinkel, also
moéglichst parallel zur Wachstumsrichtung, fir den
Kontaktbereich bevorzugt, um eine besonders grofe
Kontaktflache zu erzielen. Hierbei sind allerdings durch
Prozessparameter dem zweiten Flankenwinkel unter Umstanden
Grenzen gesetzt. Der zweite Flankenwinkel ist dabei
unabhdngig vom ersten Flankenwinkel optimierbar, so dass die
optischen Eigenschaften durch den Kontaktbereich bevorzugt
nicht oder nicht signifikant beeintrachtigt werden. Somit ist
durch die Aufteilung in den Kontaktbereich und den
Basisbereich eine unabhdngige Optimierung der optischen und

der elektrischen Eigenschaften moglich.

Da die Mantelflachen der Durchkontaktierungen zur Streuung
des in der aktiven Zone erzeugten Lichts verwendet werden
kénnen, kann auf eine zusatzliche Mikroprismenatzung, die
einen Stromfluss in lateraler Richtung durch die aktive Zone
stark einschniiren und sich negativ auf die Verldsslichkeit
des Halbleiterchips auswirken, verzichtet werden. Die fiir den
elektrischen Anschluss des Bauteils bendtigten
Durchkontaktierungen konnen gleichzeitig hinsichtlich ihres
Kontaktwiderstands optimiert als auch zur Optimierung der
optischen Eigenschaften, insbesondere der Lichtauskopplung,

genutzt werden.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform unterscheiden sich der
erste Flankenwinkel und der zweite Flankenwinkel insbesondere
betragsmidBig um mindestens 3° oder 10° oder 15° voneinander.

Alternativ oder zusatzlich liegt dieser Unterschied bei
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héchstens 90° oder 35° oder 25° oder 20°. Dabei ist der erste

Flankenwinkel bevorzugt groBer als der zweite Flankenwinkel.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform betragt der erste
Flankenwinkel mindestens 40° oder 50° und/oder liegt bei
hdochstens 90° oder 70° oder 60°. Alternativ oder zusdtzlich
liegt der zweite Flankenwinkel bei mindestens 20° oder 25°
oder 35° und/oder bei héchstens 120° oder 90° oder 65° oder
55° oder 45°.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist der
Kontaktbereich eine Hohe, in Richtung parallel zur
Wachstumsrichtung, auf, die bei mindestens 0,05 pm oder 0,2
um oder 0,4 um liegt. Alternativ oder zusatzlich betragt

diese HOhe hochstens 4 um oder 2 um oder 1,5 um.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform gilt fliir die Hohe h des
Kontaktbereichs und fir einen mittleren Durchmesser dl der
Durchkontaktierung: 1 £ dl/h oder 3 £ dl/h oder 7 £ dl1/h
und/oder dl/h £ 10 oder dl/h £ 20 oder dl/h £ 30. Dabei ist
dl der mittlere Durchmesser der Durchkontaktierung an der
Grenze zwischen dem Kontaktbereich und dem Basisbereich,

entlang der lateralen Richtung.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt der mittlere
Durchmesser dl bei mindestens 1 um oder 2 pm oder 4 um.
Alternativ oder zusadtzlich liegt der mittlere Durchmesser dl

bei hochstens 50 pm oder 40 pm oder 30 um.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist der Basisbereich
eine Basishohe auf, in Richtung parallel zur
Wachstumsrichtung. Die Basishdhe betrdgt mindestens 200 nm

oder 1 pm oder 2 pm und/oder hoéchstens 30 pm oder 15 pm oder
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5 um. Es gilt alternativ oder zusatzlich, dass die Basishohe
mindestens so groll ist wie eine Summe der Dicken der aktiven

Zone und der ersten Seite + 100 nm dieser Dicken.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform gilt flir die Basishohe
H und fir die h des Kontaktbereichs zumindest einer der
folgenden Zusammenhdnge: 0,2 £ H/h oder 3 £ H/h oder 6 < H/h
und/oder H/h £ 15 oder H/h £ 30 oder H/h £ 40.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist der
Kontaktbereich an einer Grenzfliche zur
Halbleiterschichtenfolge hin eines oder mehrerer der
folgenden Materialien auf oder besteht dort aus einem oder
mehrerer dieser Materialien: Au, Ag, Indium-Zinn-Oxid oder

kurz ITO, Zn0O, Ni, Ge, Zn, Rh, Pd, Pt, Ti.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform besteht der
Basisbereich {iberwiegend aus einem oder mehrerer der
folgenden Materialien: Ag, Au, ITO, Zn0O, Ni, Ge, Zn, Rh, Pd,
Pt, Ti, Sn, W. Uberwiegend bedeutet dabei, dass ein Masse-
Anteil und/oder ein Volumenanteil des entsprechenden

< <

Materials bei mindestens 50 % oder 75 % liegt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform handelt es sich bei der
Durchkontaktierung um eine metallische Durchkontaktierung.
Das heiBt, die Durchkontaktierung ist dann aus einem oder
mehreren Metallen gebildet. Die metallischen Bestandteile an
der Durchkontaktierung machen dann bevorzugt mindestens 90

Masse-% oder 95 Masse-% oder 99 Masse-% aus.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird in der aktiven

Zone eine Strahlung mit einer Hauptwellenldnge erzeugt. Die
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Hauptwellenldnge ist dabei diejenige Wellenlange, bei der

eine maximale Intensitdt liegt, gemessen in W oder W/nm.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform weist die
Isolationsschicht, die den Basisbereich der
Durchkontaktierung umgibt, eine mittlere Dicke auf. Die
mittlere Dicke wird dabei in eine Richtung senkrecht zu einer

Mantelfldche des Basisbereichs bestimmt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform gilt hinsichtlich der
Hauptwellenldnge A und der mittleren Dicke D der
Isolationsschicht der folgende Zusammenhang: D > A/4n oder
D > 3A/8n oder D > 5A/8n und/oder D < 2A/n oder D < 3A/2n
oder D < 3A/4n. Dabei ist n der Brechungsindex der

Isolationsschicht bei der Hauptwellenlange.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform verjingt sich die
Isolationsschicht in Richtung hin zu dem Kontaktbereich.
Dabei kann eine Dicke der Isolationsschicht in Richtung hin
zum Kontaktbereich kontinuierlich abnehmen. Die Dickenabnahme

kann linear oder naherungsweise linear erfolgen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist der
Halbleiterchip eine Vielzahl der Durchkontaktierungen auf. In
Draufsicht gesehen liegt dabei eine Fladchendichte der
Durchkontaktierungen bevorzugt bei mindestens 20/mm? oder
30/mm? oder 20/mm? oder 50/mm?. Alternativ oder zusatzlich
liegt die Dichte der Kontaktierungen bei hdéchstens 500/mm?
oder 300/mm? oder 150/mm?. Die Durchkontaktierungen sind
dabei bevorzugt in einem regelmdlRigen Muster angeordnet, in
Draufsicht gesehen. Beispielsweise sind die
Durchkontaktierungen in einem quadratischen oder rechteckigen

oder hexagonalen Raster angebracht. Entsprechende mittlere
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Abstande zwischen benachbarten Durchkontaktierungen ergeben

sich aus der Flachendichte der Durchkontaktierungen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform basiert die
Halbleiterschichtenfolge auf dem Materialsystem AlInAsGaP
oder AlInGaP. Der Halbleiterchip ist dann bevorzugt zur
Emission von gelbem, orangem oder rotem Licht oder wvon

nahinfraroter Strahlung eingerichtet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die zweite Seite p-
dotiert und die erste Seite ist n-dotiert. Es ist moglich,
dass die zweite Seite eine Dotierschicht sowie eine
Kontaktschicht umfasst oder hieraus besteht. Dabei ist die
Kontaktschicht hoéher dotiert als die Dotierschicht,
beispielsweise um mindestens einen Faktor 2 oder 5 oder 10
hoher dotiert. Die Dotierschicht grenzt beispielsweise
unmittelbar an die aktive Zone, ist bevorzugt jedoch von der
aktiven Zone beabstandet. Aufgrund der geringeren
Dotierstoffkonzentration ist es moglich, dass die
Dotierschicht eine hdéhere Kristallqualitat aufweist als die
Kontaktschicht, wodurch auch eine Qualitat der aktiven Zone

verbesserbar ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform reicht die
Durchkontaktierung bis in die Kontaktschicht hinein.

Mit anderen Worten endet dann der Kontaktbereich der
Durchkontaktierung in der Kontaktschicht. Insbesondere
befindet sich der Kontaktbereich der Durchkontaktierung
vollstandig in der Kontaktschicht. Eine entsprechende
Aufteilung in eine Dotierschicht und in eine Kontaktschicht

kann auch an der ersten Seite vorliegen.
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Nachfolgend wird ein hier beschriebener optoelektronischer
Halbleiterchip unter Bezugnahme auf die Zeichnung anhand von
Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Gleiche Rezugszeichen
geben dabei gleiche Elemente in den einzelnen Figuren an. Es
sind dabei jedoch keine malstablichen Bezlige dargestellt,
vielmehr konnen einzelne Elemente zum besseren Verstandnis

Ubertrieben groll dargestellt sein.

Es zeigen:

Figur 1 schematische Schnittdarstellungen eines
Ausfihrungsbeispiels eines hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips,

Figur 2 eine schematische Schnittdarstellung einer

Abwandlung eines Halbleiterchips, und

Figur 3 schematische Schnittdarstellungen von
Verfahrensschritten zur Herstellung eines hier

beschriebenen optoelektronischen Halbleiterchips.

In Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines
optoelektronischen Halbleiterchips 1 gezeigt. Dabei stellen
die Figuren 1B und 1C AusschnittsvergroBerungen aus der Figur

1A dar.

Der Halbleiterchip 1 umfasst eine Halbleiterschichtenfolge 2.
Die Halbleiterschichtenfolge 2 beinhaltet eine erste Seite 21
und eine zweite Seite 23. Beispielsweise ist die erste Seite
21 n-leitend und die zweite Seite 23 p-leitend. Zwischen den
beiden Seiten 21, 23 befindet sich eine aktive Zone 22 zur
Erzeugung von Strahlung. Beispielsweise basiert die

Halbleiterschichtenfolge 2 auf dem Materialsystem AlInGaP.
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Ausgehend von einem Trager 4 erstrecken sich mehrere
Durchkontaktierungen 3 durch die erste Seite 21 und durch die
aktive Zone 22 hindurch bis in die zweite Seite 23. Durch die
elektrischen Durchkontaktierungen 3 ist die zweite Seite 23
somit elektrisch kontaktiert. Zwischen den
Durchkontaktierungen 3 und der Halbleiterschichtenfolge 2
befindet sich in einer lateralen Richtung L, senkrecht zu
einer Wachstumsrichtung G der Halbleiterschichtenfolge 2,
eine elektrische Isolationsschicht 32. An Seitenflédchen der
Durchkontaktierungen 3 und an einer Grenzflache hin zu dem
Trager 4 erfolgt eine Reflexion der Strahlung R hin zu
Lichtauskoppelstrukturen 5 an einer dem Trager 4 abgewandten

Seite der Halbleiterschichtenfolge 2.

Die erste Seite 21 kann direkt elektrisch kontaktiert sein.
Alternativ ist es moglich, dass sich zwischen dem Trager 4
und der ersten Seite 21 eine nicht dargestellte
Stromaufweitungsschicht befindet, beispielsweise in Form

eines metallischen Spiegels.

Die Durchkontaktierungen 3, siehe die Figuren 1B und 1C,
weisen jeweils einen Basisbereich 31 und einen Kontaktbereich
33 auf. Der Rasisbereich 31 ist ringsum von der
Isolationsschicht 32 umgeben, entlang der lateralen Richtung
L. Damit erfolgt kein direkter Stromfluss aus dem
Basisbereich 31 in die Halbleiterschichtenfolge 2. Der
Kontaktbereich 33 folgt entlang der Wachstumsrichtung G dem
Basisbereich 31 unmittelbar nach und ist einstickig mit
diesem ausgebildet. Im Kontaktbereich 33 steht die
Durchkontaktierung 3 in direktem Kontakt mit der

Halbleiterschichtenfolge 2.
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Sowohl der Kontaktbereich 33, in Figur 1B gekennzeichnet
durch ein mit einer Strich-Linie gezeichnetes Rechteck, als
auch der Basisbereich 31 sind kegelstumpffdrmig gestaltet.
Bezogen auf die laterale Richtung L weist eine Mantelflache
des Basisbereichs 31 einen Flankenwinkel a auf und der
Kontaktbereich 33 einen Flankenwinkel b. Der erste
Flankenwinkel a des Basisbereichs 31 ist dabei grdéBer als der
zwelte Flankenwinkel b des Kontaktbereichs. Eine den
Basisbereich 31 abgewandte Oberseite des Kontaktbereichs 33
kann eben oder nadherungsweise eben gestaltet sein. Abweichend
von der Darstellung in Figur 1 ist es alternativ auch
moéglich, dass der erste Flankenwinkel a des Basisbereichs 31
kleiner oder gleich dem zweiten Flankenwinkel b des

Kontaktbereichs ist.

Dadurch, dass die Isolationsschicht 32 teilweise nicht an den
Seitenflachen der Durchkontaktierung 3 aufgebracht ist, ist
der Kontaktbereich 33 gebildet. Hierdurch ist eine
Kontaktflache zwischen der Halbleiterschichtenfolge 3 und der
Durchkontaktierung 3 vergréBert, so dass ein Serienwiderstand
senkbar ist. Zusadtzlich erfolgt durch die
Durchkontaktierungen 3 eine Streuung oder Umlenkung von
Strahlung R, die in der aktiven Zone 22 gefiihrt wird.

Hierdurch ist eine erhdhte Lichtauskoppeleffizienz erzielbar.

Die Hohe H des Basisbereichs 31 betragt beispielsweise 4 um.
Eine Hbhe h des Kontaktbereichs 33 liegt beispielsweise bei
0,5 uym. Ein erster Durchmesser dl, an den der Kontaktbereich
33 und der Basisbereich 31 aneinanderstoRen, liegt zum
Beispiel bei 4 pm. Der erste Flankenwinkel a betragt zum
Beispiel 65° und der zweite Flankenwinkel b beispielsweise
55°. Die genannten Werte gelten zum Beispiel mit eine

< < <

Toleranz von hochstens 50 % oder 25 % oder 10 %.
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Ein zweiter Durchmesser d2 an der Oberseite des
Kontaktbereichs 33 ergibt sich trigonometrisch aus der Hohe h
des Kontaktbereichs 33 und dem ersten Durchmesser dl.
Bevorzugt wird der zweite Flankenwinkel b moglichst grof
gewahlt, ebenso wie die HOhe h des Kontaktbereichs 33. Der
Basisbereich 31 besteht bevorzugt Uberwiegend aus Silber
und/oder Gold. Im Kontaktbereich 33 befindet sich hin zur
zweiten Seite 23, 24 bevorzugt eine diinne metallische
Kontaktschicht, nicht gezeichnet, etwa aus Platin. Dinn meint
zum Beispiel eine Dicke von hoéchstens 500 nm oder 100 nm oder

30 nm.

In Figur 2 ist eine Abwandlung eines Halbleiterchips
dargestellt. GemaB Figur 2, siehe das strichlierte Rechteck,
weist die Durchkontaktierung 3 eine flache Oberseite auf,
ohne dem abgestuften Kontaktbereich aus Figur 1. Hierdurch
ist eine elektrische Kontaktflache zwischen der
Durchkontaktierung 3 und der Halbleiterschichtenfolge 2

reduziert.

Optional, wie auch in allen anderen Ausfihrungsbeispielen,
kann die zweite Seite aus zwei Schichten 23, 24
zusammengesetzt sein. Bei der Schicht 23 handelt es sich etwa
um eine Dotierschicht mit einer vergleichsweise niedrigen
Dotierung, um eine hohe Kristallqualitdt zu erzielen. Die
Kontaktschicht 24 ist bevorzugt hoch dotiert, um eine
effiziente laterale Stromaufweitung zu gewdhrleisten. Anders
als in Figur 1 dargestellt kann auch die erste Seite 21 aus

mehreren Teilschichten zusammengesetzt sein.

In Figur 3 ist ein Herstellungsverfahren fiir die

Durchkontaktierungen 3 schematisch illustriert. Gemd@B Figur
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3A wird ein Loch 6 in die Halbleiterschichtenfolge 2 geatzt.
Das gestufte Loch 6 wird beispielsweise mittels Variation
eines chemischen Atzanteils und/oder durch Schichten in der
Halbleiterschichtenfolge 2 mit unterschiedlichen
Atzisotropien erreicht. Bei dem Atzen kann es sich um ein
isotropes oder anisotropes Nassadtzen oder um ein gerichtetes

Trockendtzen handeln.

In Figur 3B ist gezeigt, dass nachfolgend ein Material fir
die Isolationsschicht 22 aufgebracht wird. Dieses Material
wird beispielsweise an allen freiliegenden Fladchen mit einer

vergleichsweise groBen Dicke aufgebracht.

Nachfolgend wird, siehe Figur 3C, iUber ein gerichtetes
Trockenatzen das Material fir die Isolationsschicht 32
stellenweise wieder entfernt. Dabei wird dieses Material auf
in Figur 3 waagrechten Flachen und im Bereich des zukinftigen
Kontaktbereichs vollstédndig entfernt, wahrend an den
steileren Mantelflachen des zukinftigen Basisbereichs eine
Restpassivierung fiir die Isolationsschicht 32 verbleibt.
AnschlieBend wird, nicht dargestellt, das Loch 6 mit einem

oder mit mehreren Metallen verfullt.

Gemdl Figur 3 ist auch die erste Seite 21 der
Halbleiterschichtenfolge aus zwei Schichten 21, 20
zusammengesetzt. Bei der Schicht 20 kann es sich um eine

Stromaufweitungsschicht handeln.

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
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dieses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit
in den Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben

ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2015 111 046.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Bezugszeichenliste

1

20
21
22
23
24

31
32
33

optoelektronischer Halbleiterchip
Halbleiterschichtenfolge

n-Kontaktschicht der Halbleiterschichtenfolge
n-leitende Seite der Halbleiterschichtenfolge
aktive Zone der Halbleiterschichtenfolge
p-leitende Seite der Halbleiterschichtenfolge
p-Kontaktschicht der Halbleiterschichtenfolge
Durchkontaktierung

Basisbereich

elektrische Isolationsschicht

Kontaktbereich

Trager

Lichtauskoppelstruktur

Loch

erster Flankenwinkel (Basisbereich)
zwelter Flankenwinkel (Kontaktbereich)
maximaler Durchmesser des Kontaktbereichs
minimaler Durchmesser des Kontaktbereichs
Wachstumsrichtung

Hohe des Kontaktbereichs

Basishohe

laterale Richtung

Strahlung
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) mit
- einer Halbleiterschichtenfolge (2) mit einer ersten
Seite (21) und einer zweiten Seite (23, 24) sowie einer
dazwischen liegenden aktiven Zone (22), wobei die beiden
Seiten (21, 22, 23) unterschiedliche Leitfadhigkeitstypen
aufweisen, und
- mindestens einer Durchkontaktierung (3), die von der
ersten Seite (21) her durch die aktive Zone (22)
hindurch die zweite Seite (23, 24) elektrisch
kontaktiert,
wobei
- die Durchkontaktierung (3) einen Basisbereich (31)
aufweist, der als Zylinder, Kegelstumpf oder als
Pyramidenstumpf geformt ist und der in lateraler
Richtung (L), senkrecht zu einer Wachstumsrichtung (G)
der Halbleiterschichtenfolge (2), ringsum von einer
elektrischen Isolationsschicht (32) umgeben ist,
- die Durchkontaktierung (3) einen Kontaktbereich (33)
aufweist, der als Kegelstumpf oder als Pyramidenstumpf
oder als spharischer oder aspharischer Kérper geformt
ist, der in Richtung parallel zur Wachstumsrichtung (G)
dem Basisbereich (31) unmittelbar nachfolgt und der in
direktem Kontakt mit der zweiten Seite (23, 24) steht,
und
- ein erster Flankenwinkel (a) des Basisbereichs (31)
anders ist als ein zweiter Flankenwinkel (b) des
Kontaktbereichs (33), jeweils bezogen auf die laterale

Richtung (L) .

2. Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach dem

vorhergehenden Anspruch,
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_20_

bei dem der erste Flankenwinkel (a) um mindestens 3° und
um hochstens 25° groBer ist als der zweite Flankenwinkel
(b),

wobei der Kontaktbereich (33) als Kegelstumpf oder als

Pyramidenstumpf geformt ist.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem der erste Flankenwinkel (a) zwischen
einschlieRlich 40° und 70° betridgt und der zweite
Flankenwinkel (b) zwischen einschlieBlich 25° und 55°

liegt.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem eine HOhe (h) des Kontaktbereichs (33), in
Richtung parallel zur Wachstumsrichtung (G), zwischen

einschlieBlich 0,05 pum und 4 pm betragt.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem fir die HoOhe h des Kontaktbereichs (33) und fir
einen mittleren Durchmesser dl der Durchkontaktierung
(3) an der Grenze zwischen dem Kontaktbereich (33) und

dem Basisbereich (31) gilt: 1 < dl1/h < 30.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch,
bei dem der mittlere Durchmesser (dl) zwischen

einschlieBlich 1 um und 50 pm betragt.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem eine Basishohe (H) des Basisbereichs (31), in
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10.

11.

Richtung parallel zur Wachstumsrichtung (G), zwischen
einschlieBlich 200 nm und 30 pm liegt,
wobei fiir die Basishohe H und die Hohe h des

Kontaktbereichs (33) gilt: 0,2 < H/h < 40.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem der Kontaktbereich (33) an einer Grenzfldche zur
Halbleiterschichtenfolge (2) eines oder mehrerer der
folgenden Materialien aufweist oder aus einem oder
mehreren dieser Materialien besteht: Au, Ag, ITO, ZnO,
Ni, Ge, Zn, Rh, Pd, Pt, Ti,

wobei der Basisbereich (31) lberwiegend aus einem oder
mehreren der folgenden Materialien besteht: Ag, Au, ITO,

Zno0, Ni, Ge, Zn, Rh, Pd, Pt, Ti, Sn, W.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem in der aktiven Zone (22) eine Strahlung mit
einer Hauptwellenldnge A emittiert wird und hinsichtlich
einer mittleren Dicke D der Isolationsschicht (32) gilt:
D > A/4n,

wobei n der Brechungsindex der Isolationsschicht (32)

bei der Hauptwellenlange (A) ist.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem sich die Isolationsschicht (32) in Richtung hin

zum Kontaktbereich (33) wverjingt.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

der eine Vielzahl der Durchkontaktierungen (3) umfasst,
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12.

13.

wobei in Draufsicht gesehen mindestens 20 und héchstens

500 der Durchkontaktierungen (3) pro mm? vorhanden sind.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die Halbleiterschichtenfolge (3) auf dem
Materialsystem AlInGaP oder AlInGaAsP basiert.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die zweite Seite p-dotiert ist und eine
Dotierschicht (23) sowie eine hdéher dotierte
Kontaktschicht (24) aufweist und die Dotierschicht (23)
zwischen der Kontaktschicht (24) und der aktiven Zone
(22) liegt,

wobei die mindestens eine Durchkontaktierung (3) bis in

die Kontaktschicht (24) reicht.
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