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(54) Bezeichnung: OPTOELEKTRONISCHER HALBLEITERCHIP UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES

OPTOELEKTRONISCHEN HALBLEITERCHIPS

(57) Zusammenfassung: In mindestens einer Ausfiihrungs-
form umfasst der optoelektronische Halbleiterchip (100) eine
Halbleiterschichtenfolge (1) und mehrere Halbleiterstruktu-
ren (21, 22) mit jeweils einem aktiven Bereich (210). Die ak-
tiven Bereiche sind jeweils zur Emission und/oder Absorpti-
on von elektromagnetischer Strahlung eingerichtet. Die akti-
ven Bereiche unterschiedlicher Halbleiterstrukturen hangen
nicht zusammen. Die Halbleiterstrukturen sind jeweils als
Nanorod oder als Mikrorod ausgebildet. Die Halbleiterstruk-

turen sind in der Halbleiterschichtenfolge eingebettet.
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Beschreibung

[0001] Es wird ein optoelektronischer Halbleiterchip
angegeben. Dariber hinaus wird ein Verfahren zur
Herstellung eines optoelektronischen Halbleiterchips
angegeben.

[0002] Eine zu l6sende Aufgabe besteht darin, einen
besonders effizienten optoelektronischen Halbleiter-
chip bereitzustellen. Eine weitere zu I6sende Aufga-
be besteht darin, ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen optoelektronischen Halbleiterchips anzuge-
ben.

[0003] Zunachst wird ein optoelektronischer Halb-
leiterchip angegeben. Der Halbleiterchip kann bei-
spielsweise in Leuchtdioden oder SSL- oder SMT-
Bauelementen oder als Laserdiodenchip eingesetzt
werden. Der Halbleiterchip eignet sich beispielsweise
fir den Einsatz in Videoleinwéanden oder in Schein-
werfern, insbesondere Frontscheinwerfern, fir Fahr-
zeuge. Ferner eignet sich der Halbleiterchip fir Sen-
soren, wie 3D-Sensoren.

[0004] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
des optoelektronischen Halbleiterchips umfasst die-
ser eine Halbleiterschichtenfolge. Die Halbleiter-
schichtenfolge ist bevorzugt zusammenhéngend, ins-
besondere einfach zusammenhangend, ausgebildet.

[0005] Die Halbleiterschichtenfolge basiert zum Bei-
spiel auf einem IlI-V-Verbindungshalbleitermaterial.
Bei dem Halbleitermaterial handelt es sich zum
Beispiel um ein Nitrid-Verbindungshalbleitermateri-
al, wie Al In,.,..Ga,N, oder um ein Phosphid-Ver-
bindungshalbleitermaterial, wie Al In,_,.,Ga,P, oder
um ein Arsenid-Verbindungshalbleitermaterial, wie
Al Iny.nGa,As oder Al,In,,.,Ga,AsP, wobei je-
weils0sn<1,0<m<1und m+n <1 ist. Dabei
kann die Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe sowie
zusétzliche Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit
halber sind jedoch nur die wesentlichen Bestandtei-
le des Kristallgitters der Halbleiterschichtenfolge, al-
so Al, As, Ga, In, N oder P, angegeben, auch wenn
diese teilweise durch geringe Mengen weiterer Stoffe
ersetzt und/oder erganzt sein kénnen. Bevorzugt ba-
siert die Halbleiterschichtenfolge auf AllnGaN.

[0006] Eine laterale Ausdehnung des Halbleiter-
chips, gemessen entlang der Haupterstreckungsebe-
ne der Halbleiterschichtenfolge, ist beispielsweise
héchstens 5 % oder héchstens 10 % gréRer als die
laterale Ausdehnung der Halbleiterschichtenfolge.

[0007] Gemaly zumindest einer Ausfihrungsform
umfasst der optoelektronische Halbleiterchip mehre-
re Halbleiterstrukturen mit jeweils einem aktiven Be-
reich. Die aktiven Bereiche umfassen insbesonde-
re jeweils wenigstens einen pn-Ubergang und/oder
mindestens eine Quantentopfstruktur in Form eines
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einzelnen Quantentopfs, kurz SQW, oder in Form
einer Multi-Quantentopfstruktur, kurz MQW. Neben
dem aktiven Bereich umfassen die Halbleiterstruktu-
ren bevorzugt jeweils zwei Halbleiterabschnitte, zwi-
schen denen der aktive Bereich angeordnet ist. Die
Halbleiterabschnitte auf unterschiedlichen Seiten des
aktiven Bereichs konnen unterschiedlich dotiert sein.

[0008] Der aktive Bereich der Halbleiterstrukturen ist
zum Beispiel jeweils dreidimensional geformt. Eine
Grenzflache zwischen dem aktiven Bereich und ei-
nem angrenzenden Halbleiterabschnitt ist zum Bei-
spiel nicht durchgehend eben, sondern beispielswei-
se gekrimmt oder weist Kanten auf. Die Grenzflache
hat zum Beispiel die Form der Mantelflache eines Ke-
gels oder eines Kegelstumpfes oder einer Pyramide
oder eines Pyramidenstumpfes.

[0009] Das Halbleitermaterial der Halbleiterstruktu-
ren kann auf dem gleichen 1lI-V-Verbindungshalblei-
termaterial basieren wie die Halbleiterschichtenfolge.
Lediglich die genaue stdchiometrische Zusammen-
setzung der Halbleiterstrukturen unterscheidet sich
dann beispielsweise von der der Halbleiterschichten-
folge.

[0010] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
sind die aktiven Bereiche jeweils zur Emission und/
oder Absorption von elektromagnetischer Strahlung
eingerichtet. Insbesondere sind die aktiven Berei-
che zur Emission und/oder Absorption im sichtbaren
Spektralbereich oder im nahen UV-Bereich oder im
nahen infraroten Bereich eingerichtet. Beispielsweise
sind die aktiven Bereiche zur Emission und/oder Ab-
sorption von elektromagnetischer Strahlung in einem
Bereich zwischen einschlief3lich 350 nm und 850 nm
eingerichtet.

[0011] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
hangen die aktiven Bereiche unterschiedlicher Halb-
leiterstrukturen nicht zusammen. Das heil}t, die ak-
tiven Bereiche unterschiedlicher Halbleiterstrukturen
sind voneinander getrennt und voneinander beab-
standet. Bevorzugt hangen auch die Halbleiterstruk-
turen untereinander nicht zusammen, sondern sind
voneinander getrennt und beabstandet. Die Halb-
leiterstrukturen oder eine Teilmenge der Halbleiter-
strukturen kénnen beispielsweise in einer Ebene par-
allel zu einer Haupterstreckungsebene der Halbleiter-
schichtenfolge nebeneinander angeordnet sein. Bei-
spielsweise sind die Halbleiterstrukturen regelmafig
oder unregelmafig entlang dieser Ebene angeord-
net.

[0012] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
sind die Halbleiterstrukturen jeweils als Nanorod oder
als Mikrorod, zu Deutsch Nanostab oder Mikrostab,
ausgebildet. Die Halbleiterstrukturen sind also lang-
liche Strukturen mit einem Aspektverhaltnis von zu-
mindest 1 oder zumindest 1,3 oder zumindest 2, wo-
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bei das Aspektverhéltnis als Verhaltnis von Lénge
zu Durchmesser definiert ist. Das Aspektverhaltnis
ist zum Beispiel héchstens 10 oder héchstens 5. Na-
norods haben einen Durchmesser von zum Beispiel
zumindest 10 nm und héchstens 1 uym. Mikrorods
haben zum Beispiel einen Durchmesser von mehr
als 1 ym und zum Beispiel héchstens 10 ym. Die
Nanostdbe oder Mikrostdbe kdénnen beispielsweise
jeweils die Form eines viereckigen oder sechsecki-
gen Obelisken oder einer Pyramide oder eines Ke-
gels oder eines Zylinders aufweisen. Langsachsen
der Halbleiterstrukturen verlaufen beispielsweise im
Rahmen der Herstellungstoleranz alle parallel zu-
einander. Die Langsachsen der Halbleiterstrukturen
verlaufen im Rahmen der Herstellungstoleranz be-
vorzugt senkrecht zur Haupterstreckungsebene der
Halbleiterschichtenfolge.

[0013] Die Nanorods oder Mikrorods konnen ins-
besondere in einer Kern-Hullen-Struktur ausgebildet
sein. Das heifldt, ein Halbleiterabschnitt bildet einen
Kern, der von dem aktiven Bereich zumindest teil-
weise ummantelt ist. Der aktive Bereich wiederum ist
von einem weiteren Halbleiterabschnitt in Form einer
Schicht ummantelt.

[0014] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
sind die Halbleiterstrukturen in der Halbleiterschich-
tenfolge eingebettet oder vergraben. Insbesonde-
re sind die Halbleiterstrukturen epitaktisch mit der
Halbleiterschichtenfolge Uberwachsen. Die Halblei-
terstrukturen sind beispielsweise in alle lateralen
Richtungen, parallel zur Haupterstreckungsebene
der Halbleiterschichtenfolge, oder in alle Raumrich-
tungen volistandig von der Halbleiterschichtenfolge
umgeben.

[0015] In mindestens einer Ausfiihrungsform um-
fasst der optoelektronische Halbleiterchip eine Halb-
leiterschichtenfolge und mehrere Halbleiterstrukturen
mit jeweils einem aktiven Bereich. Die aktiven Berei-
che sind jeweils zur Emission und/oder Absorption
von elektromagnetischer Strahlung eingerichtet. Die
aktiven Bereiche unterschiedlicher Halbleiterstruktu-
ren hangen nicht zusammen. Die Halbleiterstruktu-
ren sind jeweils als Nanorod oder als Mikrorod ausge-
bildet. Die Halbleiterstrukturen sind in der Halbleiter-
schichtenfolge eingebettet.

[0016] Der vorliegenden Erfindung liegt insbesonde-
re die ldee zu Grunde, aktive oder passive Halb-
leiterstrukturen in einer Halbleiterschichtenfolge zu
vergraben. Als passive Strukturen konnen die Halb-
leiterstrukturen zum Beispiel Konversionselemente
sein. Als aktive Strukturen sind die Halbleiterstruktu-
ren zur intrinsischen Erzeugung von elektromagne-
tischer Strahlung eingerichtet und kénnen beispiels-
weise verschiedene Pixel eines Halbleiterchips bil-
den. Durch das Einbetten der Halbleiterstrukturen in
der Halbleiterschichtenfolge ist eine finale Verkap-
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selungsschicht fur die Halbleiterstrukturen nicht not-
wendig. Auch fiir die thermischen Eigenschaften ist
das Einbetten der Halbleiterstrukturen vorteilhaft.

[0017] Durch Einstellen der Dichte der Halbleiter-
strukturen kann die Intensitét oder der Farbort des
Halbleiterchips eingestellt werden. Auflerdem kon-
nen die Halbleiterstrukturen mit der Halbleiterschich-
tenfolge Uberwachsen sein. Beim Wachstum der
Halbleiterschichtenfolge wirken sich die Halbleiter-
strukturen positiv im Hinblick auf die Reduktion von
Gitterdefekten aus. Die Halbleiterstrukturen kénnen
beispielsweise wie ein PSS (Patterned Saphire Sub-
strate) wirken. Durch das Einstellen der Durchmes-
ser der Halbleiterstrukturen kann die Wellenlédnge
der von den Halbleiterstrukturen emittierten oder ab-
sorbierten Strahlung eingestellt werden. Details da-
zu sind beispielsweise dem Papier ,Full-Color Single
Nanowire Pixels for Projection Displays® Yong-Ho Ra
et al., Nano Lett., 2016, 16 (7), pp 4608-4615 zu ent-
nehmen, dessen Offenbarungsgehalt hiermit durch
Ruckbezug aufgenommen ist.

[0018] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
sind die Halbleiterstrukturen Konversionselemente.
In diesem Fall sind die Halbleiterstrukturen also pas-
sive Elemente.

[0019] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
umfasst die Halbleiterschichtenfolge eine aktive
Schicht, die im bestimmungsgemalien Betrieb eine
Primarstrahlung erzeugt oder absorbiert. Die aktive
Schicht der Halbleiterschichtenfolge beinhaltet ins-
besondere wenigstens einen pn-Ubergang und/oder
mindestens eine Quantentopfstruktur in Form eines
einzelnen Quantentopfs, kurz SQW, oder in Form ei-
ner Multi-Quantentopfstruktur, kurz MQW. Die akti-
ve Schicht kann im bestimmungsgeméafien Betrieb
elektromagnetische Strahlung im blauen oder griinen
oder roten Spektralbereich oder im UV-Bereich oder
im IR-Bereich erzeugen oder absorbieren. Die akti-
ve Schicht der Halbleiterschichtenfolge kann zusam-
menhangend ausgebildet sein. Eine laterale Ausdeh-
nung der aktiven Schicht betragt beispielsweise zu-
mindest 95 % der lateralen Ausdehnung der Halb-
leiterschichtenfolge.

[0020] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
sind die Konversionselemente dazu eingerichtet, die
Primarstrahlung in eine Sekundéarstrahlung zu kon-
vertieren oder eine Sekundarstrahlung in die Pri-
marstrahlung zu konvertieren. Die Primarstrahlung
und die Sekundarstrahlung umfassen unterschied-
liche Wellenlangenbereiche. Dazu absorbieren die
Halbleiterstrukturen die Primarstrahlung. Durch eine
Rekombination der aus der Absorption entstehenden
Elektron-Loch-Paare in dem aktiven Bereich wird die
Sekundérstrahlung emittiert.
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[0021] Gemals zumindest einer Ausfihrungsform
sind die Halbleiterstrukturen mit der Halbleiterschich-
tenfolge epitaktisch Uberwachsen. Dabei handelt es
sich nicht nur um ein Verfahrensmerkmal, sondern
ebenso um ein gegenstandliches Merkmal, wel-
ches am fertigen Halbleiterchip nachgewiesen wer-
den kann. Insbesondere ist zwischen den Halbleiter-
strukturen und der Halbleiterschichtenfolge in diesem
Fall kein Verbindungsmaterial, wie beispielsweise ein
Klebstoff, angeordnet, sondern die beiden Kompo-
nenten grenzen direkt aneinander.

[0022] Gemaly zumindest einer Ausfihrungsform
sind die Halbleiterstrukturen zwischen der aktiven
Schicht und einem Aufwachssubstrat der Halbleiter-
schichtenfolge angeordnet. Auf dem Aufwachssub-
strat ist die Halbleiterschichtenfolge gewachsen. Das
Aufwachssubstrat ist Teil des Halbleiterchips. Das
Aufwachssubstrat kann Saphir sein. Beispielsweise
handelt es sich bei dem Halbleiterchip dann um einen
so genannten Saphir-Chip oder einen Flip-Chip.

[0023] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
der Halbleiterchip frei von einem Aufwachssubstrat
der Halbleiterschichtenfolge. Nach dem Aufwachsen
der Halbleiterschichtenfolge auf einem Aufwachssub-
strat ist das Aufwachssubstrat also abgeldst worden.
Bei dem Halbleiterchip handelt es sich insbesondere
um einen Dunnfilm-Chip.

[0024] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
umfasst der Halbleiterchip einen Trager, auf dem die
Halbleiterschichtenfolge angeordnet ist. Der Trager
unterscheidet sich von dem Aufwachssubstrat. Der
Tréager stabilisiert insbesondere die Halbleiterschich-
tenfolge. Der Trager kann elektrisch leitend sein. Bei
dem Tréger kann es sich um einen Silizium-Trager
handeln.

[0025] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform ist
die aktive Schicht zwischen dem Tréager und den
Halbleiterstrukturen angeordnet.

[0026] Gemaly zumindest einer Ausfihrungsform
verjungen sich die Halbleiterstrukturen jeweils ent-
lang einer Langsachse der Halbleiterstruktur. Bei-
spielsweise verjingen sich die Halbleiterstrukturen
alle entlang derselben Richtung. Zum Beispiel verjun-
gen sich alle Halbleiterstrukturen in Richtung hin oder
alle in Richtung weg von der aktiven Schicht.

[0027] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
umfasst der Halbleiterchip eine Mehrzahl von einzeln
und unabhéangig ansteuerbaren Pixeln. Ein angesteu-
ertes Pixel emittiert oder absorbiert elektromagneti-
sche Strahlung. Bei dem Halbleiterchip handelt es
sich dann um einen pixelierten Halbleiterchip.

[0028] Gemaly zumindest einer Ausfihrungsform
sind unterschiedlichen Pixeln unterschiedliche Halb-
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leiterstrukturen zugeordnet. Beispielsweise sind ei-
nem Pixel jeweils zwei, als Konversionselemente
ausgebildete Halbleiterstrukturen zugeordnet, die die
Primarstrahlung der aktiven Schicht jeweils in unter-
schiedliche Sekundarstrahlungen konvertieren.

[0029] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
weist die aktive Schicht mehrere Erhebungen auf,
wobei jeder Erhebung eine Halbleiterstruktur zuge-
ordnet ist. Bei den Erhebungen handelt es sich insbe-
sondere um Auswdlbungen oder Ausstllpungen der
aktiven Schicht, die sich senkrecht zu einer Haupter-
streckungsebene der aktiven Schicht erstrecken. Die
Erhebungen in der aktiven Schicht kbnnen beispiels-
weise durch das Aufwachsen der Halbleiterschich-
tenfolge auf den Halbleiterstrukturen bedingt sein.
Beispielsweise sind die Erhebungen durch so ge-
nannter V-Pits gebildet. Die V-Pits kdnnen dann je-
weils einer Halbleiterstruktur zugeordnet sein. Durch
die Erhebungen in der aktiven Schicht kann die
Leuchtdichte erhéht werden.

[0030] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
sind die Halbleiterstrukturen in einer Spiegelschicht
der Halbleiterschichtenfolge eingebettet. Die Spiegel-
schicht ist insbesondere ein Bragg-Spiegel aus meh-
reren Halbleiterschichten. Die Spiegelschicht kann
epitaktisch gewachsen sein. Zum Beispiel umfasst
die Spiegelschicht eine Schicht aus n-dotiertem AlInN
und eine Schicht aus GaN. Die Spiegelschicht ist be-
vorzugt ein Spiegel fir die von der aktiven Schicht
emittierte Primarstrahlung. Einzelne Schichten der
Spiegelschicht erflllen zum Beispiel die A/4-Bedin-
gung in Bezug auf die Priméarstrahlung. Dadurch kann
die Primérstrahlung vorteilhaft dazu gebracht wer-
den, langer in der Spiegelschicht zu verweilen, was
wiederum die Konversionswahrscheinlichkeit durch
die Konversionselemente erhoht.

[0031] Darliber hinaus wird ein Verfahren zur Her-
stellung eines optoelektronischen Halbleiterchips an-
gegeben. Das Verfahren eignet sich insbesondere
dazu, einen wie eben beschriebenen Halbleiterchip
herzustellen. Alle im Zusammenhang mit dem opto-
elektronischen Halbleiterchip offenbarten Merkmale
sind daher auch fiir das Verfahren offenbart und um-
gekehrt.

[0032] Gemaly zumindest einer Ausfiihrungsform
umfasst das Verfahren zur Herstellung eines opto-
elektronischen Halbleiterchips einen Schritt A), in
dem ein Aufwachssubstrat mit einer Wachstumsseite
bereitgestellt wird. In einem Schritt B) werden Halb-
leiterstrukturen mit jeweils einem aktiven Bereich auf
der Wachstumsseite aufgewachsen, insbesondere
epitaktisch aufgewachsen. In einem Schritt C) wird
eine Halbleiterschichtenfolge auf der Wachstumssei-
te aufgewachsen, insbesondere epitaktisch aufge-
wachsen. Dabei ist jede Halbleiterstruktur ein Nano-
rod oder ein Mikrorod. Die aktiven Bereiche der Halb-
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leiterstrukturen sind jeweils zur Emission und/oder
Absorption von elektromagnetischer Strahlung einge-
richtet. Die aktiven Bereiche unterschiedlicher Halb-
leiterstrukturen hangen nicht zusammen. Die Halblei-
terstrukturen werden bei dem Verfahren in der Halb-
leiterschichtenfolge eingebettet.

[0033] Die Schritte B) und C) werden bevorzugt
abwechselnd ausgefiihrt. Beispielsweise wird zuerst
ein Teil der Halbleiterschichtenfolge gewachsen, an-
schlieRend werden die Halbleiterstrukturen gewach-
sen, und daraufhin wird ein weiterer Teil der Halb-
leiterschichtenfolge gewachsen.

[0034] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
werden die Halbleiterstrukturen mit der Halbleiter-
schichtenfolge Uberwachsen. Das heildt, die Halb-
leiterschichtenfolge wird auf den Halbleiterstrukturen
gewachsen, wobei die Halbleiterstrukturen bevorzugt
ein Wachstum der Halbleiterschichtenfolge mit einer
geringeren Defektdichte bewirken. Zum Beispiel be-
wirken die Halbleiterstrukturen ein laterales Zusam-
menwachsen der Halbleiterschichtenfolge (ELOG) .

[0035] Nachfolgend werden ein hier beschriebener
optoelektronischer Halbleiterchip sowie ein hier be-
schriebenes Verfahren zur Herstellung eines op-
toelektronischen Halbleiterchips unter Bezugnahme
auf Zeichnungen anhand von Ausfiihrungsbeispielen
naher erlautert. Gleiche Bezugszeichen geben da-
bei gleiche Elemente in den einzelnen Figuren an.
Es sind dabei jedoch keine maRstablichen Bezlge
dargestellt, vielmehr kénnen einzelne Elemente zum
besseren Versténdnis ubertrieben grof3 dargestellt
sein.

[0036] Es zeigen:

Fig. 1A, Fig. 1B, Fig. 1C, Fig. 1E, Fig. 3A,
Fig. 3B, Fig. 5A, Fig. 5B Ausfuhrungsbeispie-
le des optoelektronischen Halbleiterchips in ver-
schiedenen Ansichten,

Fig. 2A bis Fig. 21, Fig. 4A bis Fig. 4F, Fig. 6A
bis Fig. 6E Positionen in verschiedenen Ausfih-
rungsbeispielen des Verfahrens zur Herstellung
eines optoelektronischen Halbleiterchips,

[0037] Fig. 1D und Fig. 7 Ausflihrungsbeispiele von
Halbleiterstrukturen in Detailansichten.

[0038] In den Fig. 1A bis Fig. 1C ist ein erstes Aus-
fihrungsbeispiel des optoelektronischen Halbleiter-
chips 100 in perspektivischen Ansichten und Seiten-
ansicht dargestellt. Der Halbleiterchip 100 umfasst
ein Aufwachssubstrat 3, beispielsweise ein Saphir-
substrat. Auf dem Aufwachssubstrat 3 ist eine Hilfs-
schicht 13 gewachsen. Die Hilfsschicht 13 ist eine
Halbleiterschicht und basiert beispielsweise auf GaN.
Auf der Hilfsschicht 13 sind Halbleiterstrukturen 21,
22 in Form von Nanorods oder Mikrorods gewachsen.

2020.03.19

Bei den Halbleiterstrukturen 21, 22 handelt es sich
um Konversionselemente. Erste Halbleiterstrukturen
21 unterscheiden sich von zweiten Halbleiterstruktu-
ren 22 beispielsweise hinsichtlich der Konversionsei-
genschaften. Die Halbleiterstrukturen 21, 22 basieren
beispielsweise auf einem Nitrid-Verbindungshalblei-
termaterial.

[0039] Die Halbleiterstrukturen 21, 22 sind mit ei-
ner Halbleiterschichtenfolge 1, die zum Beispiel auf
AllnGaN basiert, iberwachsen. Die Halbleiterschich-
tenfolge 1 umfasst eine erste Halbleiterschicht 11.
Die erste Halbleiterschicht 11 ist zum Beispiel n-do-
tiert. Der ersten Halbleiterschicht 11 ist eine aktive
Schicht 10 in Form eines Multiquantentopfs, MQW,
nachgeordnet. Der aktiven Schicht 10 wiederum ist
eine zweite Halbleiterschicht 12, die zum Beispiel p-
dotiert ist, nachgeordnet.

[0040] Weiter ist in Fig. 1A bis Fig. 1C ein ers-
tes Kontaktelement 41 zur Kontaktierung der ersten
Halbleiterschicht 11 und ein zweites Kontaktelement
42 zur Kontaktierung der zweiten Halbleiterschicht
12 gezeigt. Beide Kontaktelemente 41, 42 sind auf
einer dem Aufwachssubstrat 3 abgewandten Seite
der Halbleiterschichtenfolge 1 angeordnet. Das ers-
te Kontaktelement 41 ist in einer Ausnehmung der
Halbleiterschichtenfolge 1 angeordnet, in der die ers-
te Halbleiterschicht 11 freigelegt ist. Die Kontaktele-
mente 41, 42 konnen mit Kontaktdrahten 43 von ei-
ner dem Aufwachssubstrat 3 abgewandten Seite her
kontaktiert werden. Bei dem Halbleiterchip 100 der
Fig. 1A bis Fig. 1C handelt es sich insbesondere um
einen so genannten Saphir-Chip.

[0041] In der Fig. 1D ist eine Detailansicht einer
ersten Halbleiterstruktur 21 gezeigt. Zu erkennen
ist, dass die erste Halbleiterstruktur 21 einen ersten
Halbleiterabschnitt 211 in Form eines Kerns umfasst.
Der erste Halbleiterabschnitt 211 ist mit einem akti-
ven Bereich 210 ummantelt. Der aktive Bereich 210
dient zur Absorption und/oder Emission von elektro-
magnetischer Strahlung. Der aktive Bereich 210 ist
von einem zweiten Halbleiterabschnitt 212 in Form
einer Schicht ummantelt. Auerdem sind in der Fig. 1
die Reste einer Maske 25 gezeigt, die zum Wachstum
der ersten Halbleiterstrukturen 21 verwendet wurde.

[0042] In der Fig. 1E ist ein zweites Ausflihrungsbei-
spiel des optoelektronischen Halbleiterchips 100 ge-
zeigt. Wiederum handelt es sich hier um einen Sa-
phir-Chip. Anders als in den Fig. 1A bis Fig. 1C sind
die als Konversionselemente ausgebildeten Halblei-
terstrukturen 21, 22 nun auf einer dem Aufwachs-
substrat 3 abgewandten Seite der aktiven Schicht 10
in die Halbleiterschichtenfolge 1 eingebettet. Auf ei-
ner der Halbleiterschichtenfolge 1 abgewandten Sei-
te des Aufwachssubstrats 3 ist ein Spiegel 7, bei-
spielsweise ein Bragg-Spiegel, angeordnet. Ein sol-
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cher Spiegel 7 kann auch in dem Ausflihrungsbeispiel
der Fig. 1A bis Fig. 1C vorgesehen sein.

[0043] In den Fig. 2A bis Fig. 21 sind verschiedene
Positionen in einem ersten Ausfuhrungsbeispiel des
Verfahrens zur Herstellung des optoelektronischen
Halbleiterchips der Fig. 1A bis Fig. 1C gezeigt.

[0044] In der Fig. 2A ist zunachst ein Aufwachs-
substrat 3 mit einer Hilfsschicht 13 bereitgestellt. Die
Hilfsschicht 13 ist eine Halbleiterschicht und ist auf
einer Wachstumsseite 31 des Aufwachssubstrats 3
epitaktisch aufgewachsen.

[0045] In der Fig. 2B ist eine erste Halbleiterstruktur
21 in Form eines Nanorods oder Mikrorods auf der
Wachstumsseite 31 des Aufwachssubstrats 3 aufge-
wachsen. Dazu wurde zunachst eine Maske 25 auf
die Wachstumsseite 31 aufgebracht. Die Maske 25
kann beispielsweise mit einem elektrisch isolieren-
den Material, zum Beispiel mit einem Fotolackmate-
rial und/oder mit einem Siliziumoxid und/oder mit ei-
nem Siliziumnitrid, gebildet sein. AnschlieRend wurde
die Maske 25 strukturiert, indem Lécher in die Maske
25 eingebracht wurden. Die GréRe der Locher in der
Maske 25 definiert dabei den Durchmesser der spa-
ter entstehenden Halbleiterstrukturen. Innerhalb der
Loécher wurden dann die ersten Halbleiterstrukturen
21 gewachsen. Dies sind zum Beispiel griine Konver-
sionselemente.

[0046] In der Fig. 2C ist die Maske 25 erneut mit L6-
chern strukturiert. Innerhalb der zusatzlichen Locher
sind zweite Halbleiterstrukturen 22 wieder in Form
von Nanorods oder Mikrorods gewachsen. Fir die
zweiten Halbleiterstrukturen 22 sind beispielsweise
die Durchmesser anders gewabhlt als fir die ersten
Halbleiterstrukturen 21. Es handelt sich hier zum Bei-
spiel um rote Konversionselemente. Die ersten Halb-
leiterstrukturen 21 sind mit einer Passivierung 26,
zum Beispiel SiO, oder SiN, Uberzogen. Anders als
in Fig. 2B und Fig. 2C dargestellt, kbnnen die ers-
ten Halbleiterstrukturen 21 und die zweiten Halblei-
terstrukturen 22 aber auch gleichzeitig gewachsen
werden.

[0047] In der Fig. 2D ist die Position der Fig. 2C
nochmals in perspektivischer Ansicht und Quer-
schnittsansicht dargestellt.

[0048] In den Fig. 2E bis Fig. 2G ist dargestellt,
wie die Halbleiterstrukturen 21, 22 zunachst mit ei-
ner ersten Halbleiterschicht 11, anschlieRend einer
aktiven Schicht 10 und daraufhin mit einer zweiten
Halbleiterschicht 12 iberwachsen werden, so dass
eine Halbleiterschichtenfolge 1 entsteht, in der die
Halbleiterstrukturen 21, 22 eingebettet sind. Die erste
Halbleiterschicht 11 kann zum Beispiel eine Spiegel-
schicht, insbesondere einen Braggspiegel, umfassen
oder daraus bestehen.
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[0049] In den Fig. 2H und Fig. 21 ist gezeigt, wie die
Halbleiterschichten 11, 12 anschlieRend mit Kontakt-
elementen 41, 42 kontaktiert werden.

[0050] In den Fig. 3A und Fig. 3B ist ein zweites
Ausfiihrungsbeispiel des optoelektronischen Halblei-
terchips 100 dargestellt. Bei diesem Halbleiterchip
100 handelt es sich um einen so genannten Flip-
Chip. Die Kontaktelemente 41, 42 zur Kontaktierung
der Halbleiterschichtenfolge 1 sind auf einer dem Auf-
wachssubstrat 3 abgewandten Seite der Halbleiter-
schichtenfolge 1 angeordnet. Zwischen der Halb-
leiterschichtenfolge 1 und den Kontaktelementen 41,
42 ist eine Kontaktschicht 6 zur Kontaktierung der
zweiten Halbleiterschicht 12 sowie ein Spiegel 7 an-
geordnet. Die Kontaktschicht 6 ist mit einer zweiten
Elektrode 420 elektrisch leitend verbunden. Die ers-
te Halbleiterschicht 11 ist iber Durchkontaktierungen
411, die sich durch die zweite Halbleiterschicht 12
und die aktive Schicht 10 erstrecken, mit einer ersten
Elektrode 410 verbunden. Beide Elektroden 410, 420
sind auf derselben Seite der Halbleiterschichtenfolge
1 angeordnet. Auf den Elektroden 410, 420 ist eine
Isolationsschicht 8 angeordnet. Durch die Isolations-
schicht 8 hindurch sind die Elektroden 410, 420 mit
den Kontaktelementen 41, 42 elektrisch leitend ver-
bunden.

[0051] In den Fig. 4A bis Fig. 4F sind verschiedene
Positionen eines Ausfuhrungsbeispiels zur Herstel-
lung des Halbleiterchips 100 der Fig. 3A und Fig. 3B
gezeigt. Zunachst wird beispielsweise das Verfahren
wie im Zusammenhang mit den Fig. 2A bis Fig. 2G
erlautert durchgefuhrt. Die in der Fig. 4A dargestellte
Position schlief3t sich an die Position der Fig. 2G an.

[0052] In der Fig. 4A sind von einer dem Aufwachs-
substrat 3 abgewandten Seite der Halbleiterschich-
tenfolge 1 her Offnungen in die Halbleiterschichten-
folge 1 eingebracht, die sich durch die zweite Halb-
leiterschicht 12 und die aktive Schicht 10 bis hin-
ein in die erste Halbleiterschicht 11 erstrecken und
in der ersten Halbleiterschicht 11 minden. Anschlie-
Rend werden auf die zweite Halbleiterschicht 12 eine
Kontaktschicht 6, zum Beispiel aus Silber, (Fig. 4B)
und ein Spiegel 7, zum Beispiel aus Metall, (Fig. 4C)
aufgebracht. Die Offnungen werden mit einem elek-
trisch leitenden Material, wie einem Metall, aufgefillt
(Fig. 4C). Dadurch entstehen Durchkontaktierungen
411 zur Kontaktierung der ersten Halbleiterschicht 11.
Auf den Spiegel 7 werden Elektroden 410, 420 auf-
gebracht (Fig. 4D). Die erste Elektrode 410 ist mit
den Durchkontaktierungen 411 elektrisch leitend ver-
bunden. Die zweite Elektrode 420 ist Gber Locher in
dem Spiegel 7 mit der Kontaktschicht 6 elektrisch lei-
tend verbunden. In der Fig. 4E ist auf die Elektroden
410, 420 eine Isolationsschicht 8 aufgebracht. Die
Isolationsschicht 8 umfasst beispielsweise Silizium-
oxid oder Siliziumnitrid. In der Fig. 4F sind dann noch
Kontaktelemente 41, 42 auf einer dem Aufwachssub-

6/22



DE 10 2018 122 684 A1

strat 3 abgewandten Seite der Isolationsschicht 8 auf-
gebracht.

[0053] In den Fig. 5A und Fig. 5B ist ein drittes
Ausflhrungsbeispiel des optoelektronischen Halblei-
terchips 100 dargestellt. Anders als in den vorhe-
rigen Ausfuhrungsbeispielen ist nun das Aufwachs-
substrat abgeldst. Dafiir ist zusatzlich ein Trager 5,
beispielsweise einen Siliziumtrager, auf eine der akti-
ven Schicht 10 abgewandten Seite der zweiten Halb-
leiterschicht 12 aufgebracht. Zwischen der zweiten
Halbleiterschicht 12 und dem Trager 5 ist auRerdem
ein Spiegel 7 vorgesehen, der gleichzeitig als zwei-
te Elektrode 420 zur Kontaktierung der zweiten Halb-
leiterschicht 12 dient. Auf eine der Halbleiterschich-
tenfolge 1 abgewandte Seite der zweiten Elektrode
420 ist eine erste Elektrode 410 aufgebracht. Die bei-
den Elektroden 410, 420 sind durch eine Isolations-
schicht 8 voneinander getrennt und elektrisch isoliert.
Die erste Elektrode 410 ist Uber Durchkontaktierun-
gen 411, die sich durch die Isolationsschicht 8, die
zweite Elektrode 24, die zweite Halbleiterschicht 12
und die aktive Schicht 10 bis hinein in die erste Halb-
leiterschicht 11 erstrecken, mit der ersten Halbleiter-
schicht 11 elektrisch leitend verbunden. Auf der ers-
ten Elektrode 410 ist der Trager 5 aufgebracht.

[0054] Auf einer der Halbleiterschichtenfolge 1 ab-
gewandten Seite des Tragers 5 ist ein erstes Kontak-
telement 41 aufgebracht. Der Trager 5 ist in diesem
Fall bevorzugt elektrisch leitend.

[0055] In die Halbleiterschichtenfolge 1 ist auller-
dem eine Ausnehmung eingebracht, die sich von ei-
ner dem Trager 5 abgewandten Seite der Halbleiter-
schichtenfolge 1 bis hin zur zweiten Elektrode 420 er-
streckt. In der Ausnehmung ist ein zweites Kontakt-
element 42 zur elektrischen Kontaktierung der zwei-
ten Elektrode 420 vorgesehen. Das zweite Kontakte-
lement 42 kann von einer dem Trager 5 abgewand-
ten Seite der Halbleiterschichtenfolge 1 her mit ei-
nem Kontaktdraht 43 elektrisch kontaktiert werden
(Fig. 5B).

[0056] In den Fig. 6A bis Fig. 6B sind verschiedene
Positionen in einem Ausflihrungsbeispiel zur Herstel-
lung des optoelektronischen Halbleiterchips geman
der Fig. 5A und Fig. 5B dargestellt. Zunachst wur-
de beispielsweise wiederum das Verfahren geman
den Schritten 2A bis 2G ausgefiihrt. Die Position der
Fig. 6A schlie3t sich an die Position der Fig. 2G an.

[0057] In der Fig. 6A sind zunachst Offnungen in die
Halbleiterschichtenfolge 1 von einer dem Aufwachs-
substrat 3 abgewandten Seite her in die Halbleiter-
schichtenfolge 1 eingebracht. Aulerdem ist ein Spie-
gel 7, der gleichzeitig eine zweite Elektrode 420 bil-
det, auf die zweite Halbleiterschicht 12 aufgebracht.
Dann wird auf den Spiegel 7 eine Isolationsschicht 8
aufgebracht (Fig. 6B). Auf die Isolationsschicht 8 wird
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eine erste Elektrode 410 aufgebracht (Fig. 6C). Au-
Rerdem sind die Offnungen mit einem elektrisch lei-
tenden Material aufgefillt, das mit der ersten Elektro-
de 410 elektrisch leitend verbunden ist. Dadurch sind
Durchkontaktierungen 411 in der Halbleiterschichten-
folge 1 entstanden. In der Fig. 6D ist auf die ers-
te Elektrode 410 ein Trager 5 aufgebracht, der elek-
trisch leitend mit der ersten Elektrode 410 verbunden
ist. AnschlieBend wird das Aufwachssubstrat 3 abge-
|6st (Fig. 6E).

[0058] In der Fig. 7 sind verschiedene Ausfiihrungs-
beispiele fir die Halbleiterstrukturen dargestellt. Die
Halbleiterstrukturen kénnen Kern-Hille-Stabe sein,
die zum Beispiel zylinderférmig, pyramidenférmig
oder obeliskenférmig ausgebildet sind. Die aktiven
Bereiche 210 der Halbleiterstrukturen kdnnen jeweils
in Form eines Multiquantentopfs ausgebildet sein.

[0059] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausflihrungsbeispiele auf diese be-
schrankt. Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue
Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen,
was insbesondere jede Kombination von Merkmalen
in den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn die-
se Merkmale oder diese Kombination selbst nicht ex-
plizit in den Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbei-
spielen angegeben sind.

Bezugszeichenliste

1 Halbleiterschichtenfolge

3 Aufwachssubstrat

6 Kontaktschicht

7 Spiegel

8 Isolationsschicht

10 aktive Schicht

1" erste Halbleiterschicht

12 zweite Halbleiterschicht

13 Hilfsschicht

21 erstes Konversionselement
22 zweites Konversionselement
25 Maske

26 Passivierung

31 Wachstumsseite

4 erstes Kontaktelement

42 zweites Kontaktelement

43 Kontaktdraht

100 optoelektronischer Halbleiterchip
210 aktiver Bereich
211 Halbleiterschicht
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212 Halbleiterschicht
410 erste Elektrode

411 Durchkontaktierung
420 zweite Elektrode

Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Halbleiterchip (100), umfas-
send:
- eine Halbleiterschichtenfolge (1),
- mehrere Halbleiterstrukturen (21, 22) mit jeweils ei-
nem aktiven Bereich (210), wobei
- die aktiven Bereiche (210) jeweils zur Emission und/
oder Absorption von elektromagnetischer Strahlung
eingerichtet sind,
- die aktiven Bereiche (210) unterschiedlicher Halb-
leiterstrukturen (21, 22) nicht zusammenhangen,
- die Halbleiterstrukturen (21, 22) jeweils als Nanorod
oder Mikrorod ausgebildet sind,
- die Halbleiterstrukturen (21, 22) in der Halbleiter-
schichtenfolge (1) eingebettet sind.

2. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach
Anspruch 1, wobei
- die Halbleiterstrukturen (21, 22) Konversionsele-
mente (21, 22) sind,
- die Halbleiterschichtenfolge (1) eine aktive Schicht
(10) umfasst, die im bestimmungsgemafRen Betrieb
eine Primarstrahlung erzeugt oder absorbiert,
- die Konversionselemente (21, 22) dazu eingerichtet
sind, die Priméarstrahlung in eine Sekundarstrahlung
zu konvertieren oder eine Sekundarstrahlung in die
Priméarstrahlung zu konvertieren.

3. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach
Anspruch 1 oder 2, wobei die Halbleiterstrukturen
(21, 22) mit der Halbleiterschichtenfolge (1) epitak-
tisch Uberwachsen sind.

4. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach
Anspruch 2 oder nach Anspruch 3 im Rickbezug
auf Anspruch 2, wobei die Halbleiterstrukturen (21,
22) zwischen der aktiven Schicht (10) und einem
Aufwachssubstrat (3) der Halbleiterschichtenfolge (1)
angeordnet sind.

5. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach
Anspruch 2 oder nach Anspruch 3 im Riickbezug auf
Anspruch 2, wobei
- der Halbleiterchip (100) frei von einem Aufwachs-
substrat der Halbleiterschichtenfolge (1) ist,

- der Halbleiterchip (100) einen Trager (5) umfasst,
auf dem die Halbleiterschichtenfolge (1) angeordnet
ist,

- die aktive Schicht (10) zwischen dem Tréger (5) und
den Halbleiterstrukturen (21, 22) angeordnet ist.

6. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Halb-
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leiterstrukturen (21, 22) sich jeweils entlang einer
Langsachse der Halbleiterstruktur (21, 22) verjingen.

7. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
- der Halbleiterchip (100) eine Mehrzahl von einzeln
und unabhangig ansteuerbaren Pixeln (13) umfasst,
- unterschiedlichen Pixeln (13) unterschiedliche Halb-
leiterstrukturen (21, 22) zugeordnet sind.

8. Optoelektronischer Halbleiterchip (100) nach
Anspruch 2 oder einem der Anspriiche 3 bis 7 im
Ruckbezug auf Anspruch 2, wobei die aktive Schicht
(10) mehrere Erhebungen aufweist und jede Erhe-
bung einer Halbleiterstruktur (21, 22) zugeordnet ist.

9. Verfahren zur Herstellung eines optoelektroni-
schen Halbleiterchips (100), umfassend die Schritte:
A) Bereitstellen eines Aufwachssubstrats (3) mit einer
Wachstumsseite (31);

B) Aufwachsen von Halbleiterstrukturen (21, 22) mit
jeweils einem aktiven Bereich (210) auf die Wachs-
tumsseite (31);

C) Aufwachsen einer Halbleiterschichtenfolge (1) auf
der Wachstumsseite (31), wobei

- jede Halbleiterstruktur (21, 22) ein Nanorod oder ein
Mikrorod ist,

- die aktiven Bereiche (210) jeweils zur Emission und/
oder Absorption von elektromagnetischer Strahlung
eingerichtet sind,

- die aktiven Bereiche (210) unterschiedlicher Halb-
leiterstrukturen (21, 22) nicht zusammenhangen,

- die Halbleiterstrukturen (21, 22) in der Halbleiter-
schichtenfolge (1) eingebettet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei im Schritt
C) die Halbleiterstrukturen (21, 22) mit der Halbleiter-
schichtenfolge (1) Uberwachsen werden.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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