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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Struk-
turierung einer Halbleiteroberflache angegeben, mit den
folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines ersten Wafers (1), welcher eine struk-
turierte Oberflache (11) aufweist;

- Bereitstellen eines zweiten Halbleiterwafers (3);

- Aufbringen eines Fotolacks (2) auf die Aufenflachen des
zweiten Halbleiterwafers (3); -3
- Strukturieren der dem zweiten Halbleiterwafer (3) abge-
wandten Oberflache des Fotolacks (2) durch Abdrucken

der strukturierten Oberflache (11) des ersten Wafers (1) in @

den Fotolack (2);

- Anwendung eines Strukturierungsverfahrens (6) auf die 211 . 21, 21
strukturierte Oberflache (21) des Fotolacks (2), wobei 19 ¥ |

- die auf dem Fotolack (2) aufgebrachte Struktur zumin-

dest stellenweise auf die AuRenflache (31) des zweiten liZJ by

Halbleiterwafers (3) Ubertragen wird.
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Beschreibung

[0001] Es wird ein Verfahren zur Strukturierung ei-
ner Halbleiteroberflache sowie ein Halbleiterchip an-
gegeben.

[0002] Die Druckschrift DE 103 067 79 A1 be-
schreibt ein Verfahren zum Aufrauen einer Oberfla-
che eines Korpers und optoelektronischen Bauele-
ments.

[0003] Eine zu l6sende Aufgabe besteht darin, ein
Verfahren zur Strukturierung einer Halbleiteroberfla-
che anzugeben, das zeitsparend und daruber hinaus
kostenguinstig ist.

[0004] Gemall zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird zunachst ein erster Wafer, wel-
cher eine strukturierte Oberflache aufweist, bereitge-
stellt. Dariiber hinaus wird ein zweiter Halbleiterwafer
bereitgestellt. Der erste Wafer und der zweite Halblei-
terwafer kénnen nach Art von Scheiben oder Platten
ausgebildet sein.

[0005] Der erste Wafer weist eine strukturierte
Oberflache auf. ,Strukturiert” heif3t in diesem Zusam-
menhang, dass sich auf der Oberflache, zum Beispiel
an der Oberseite auf einer Deckflache des ersten
Wafers, zumindest stellenweise Erhebungen und
Senkungen befinden. Die strukturierte Oberflache
kann zum Beispiel mit vorgefertigten, regelmafigen
Strukturen, die kontrolliert in die Deckflache einge-
bracht sind, gebildet sein. Die Strukturen kénnen re-
lief- oder grabenartig ausgebildet sein.

[0006] Gemall zumindest einer Ausfiuihrungsform
des Verfahrens wird in einem nachsten Schritt ein Fo-
tolack auf die Aulienflachen des zweiten Halbleiter-
wafers aufgebracht. Vorzugsweise weist der Fotolack
eine Dicke von 1 bis 10 ym auf.

[0007] Gemal zumindest einer Ausfiuhrungsform
des Verfahrens wird die dem zweiten Halbleiterwafer
abgewandte Oberflache des Fotolacks durch Abdru-
cken der strukturierten Oberflache des ersten Wafers
in den Fotolack strukturiert.

[0008] Ist die strukturierte Oberflache des ersten
Wafers der dem zweiten Halbleiterwafer abgewand-
ten Oberflache des Fotolacks zugewandt, so kdnnen
der erste Wafer und der zweite Halbleiterwafer derart
zusammengefihrt und beispielsweise zusammenge-
presst werden, dass sich die strukturierte Oberflache
des ersten Halbleiterwafers in die Oberflache des Fo-
tolacks zumindest stellenweise abdruckt. ,Abdru-
cken” heildt diesbezlglich, dass an Stellen, an denen
sich auf der Oberflache des ersten Wafers Erhebun-
gen befinden, sich entsprechende Senkungen auf
der Oberflache des Fotolacks abbilden. Gleiches ge-
schieht mit auf der Oberflache des ersten Wafers be-
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findlichen Senkungen, die als Erhebungen in die
Oberflache des Fotolacks abgebildet werden. Eben-
so ist es mdglich, dass die strukturierte Oberflache
des ersten Wafers vollstandig in die Oberflache des
Fotolacks abgedruckt wird.

[0009] Beidem Fotolack handelt es sich um ein wei-
ches Material, das sich wahrend des Zusammen-
pressens der beiden Halbleiterwafer verformen lasst.
Nach dem Entfernen des zweiten Halbleiterwafers
vom Fotolack behalt dann die strukturierte Oberfla-
che des Fotolacks ihre Oberflachenstruktur bei. Mit
anderen Worten ist der Abdruckvorgang ein Prozess,
bei dem die Oberflaiche des Fotolacks dauerhaft
strukturiert wird.

[0010] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird ein Strukturierungsverfahren auf
die strukturierte Oberflache des Fotolacks ange-
wandt, wobei die auf den Fotolack aufgebrachte
Struktur zumindest stellenweise auf die AuRenflache
des zweiten Halbleiterwafers Ubertragen wird. Bei
der Aulenflache handelt es sich um die dem Foto-
lack zugewandte Oberflache des zweiten Halbleiter-
wafers, die vom Fotolack bedeckt ist. Das heil3t, dass
sich die auf dem Fotolack befindliche Struktur unter
Verwendung des Strukturierungsverfahrens auf die
AuRenflache des zweiten Halbleiterwafers zumindest
stellenweise Ubertragt.

[0011] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird zunachst ein erster Wafer bereit-
gestellt, welcher eine strukturierte Oberflache auf-
weist. Auf einen bereitgestellten zweiten Halbleiter-
wafer wird ein Fotolack auf die Auflenflachen des
zweiten Halbleiterwafers aufgebracht. In einem
nachsten Schritt wird die dem zweiten Halbleiterwa-
fer abgewandte Oberflache des Fotolacks durch Ab-
drucken der strukturierten Oberflache des ersten Wa-
fers in den Fotolack strukturiert. Anschlieltend wird
ein Strukturierungsverfahren auf die strukturierte
Oberflache des Fotolacks angewandt, wobei die auf
den Fotolack aufgebrachte Struktur zumindest stel-
lenweise auf die Aulienflache des zweiten Halbleiter-
wafers Ubertragen wird.

[0012] Das hier beschriebene Verfahren zur Struk-
turierung einer Halbleiteroberflache beruht dabei un-
ter anderem auf der Erkenntnis, dass die Strukturie-
rung einer Halbleiteroberflache mit grolem Aufwand
verbunden sein kann und dabei gleichzeitig kostenin-
tensiv ist.

[0013] Um nun auf ein zeitsparendes und kosten-
gunstiges Verfahren zur Strukturierung einer Halblei-
teroberflache zu kommen, macht das hier beschrie-
bene Verfahren von der Idee Gebrauch, zunachst ei-
nen ersten Wafer, welcher eine strukturierte Oberfla-
che aufweist, bereitzustellen. Die strukturierte Ober-
flache des ersten Wafers dient im folgenden Verfah-
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ren als eine Schablone innerhalb des Herstellungs-
prozesses. Ziel des Verfahrens ist es nun, strukturier-
te Oberflachen auf Halbleiterwafern unterschiedli-
cher Materialien aufzubringen. Dazu wird beispiels-
weise ein zweiter Halbleiterwafer bereitgestellt, auf
dem ein Fotolack aufgebracht ist. Nach Abdrucken
der strukturierten Oberflache des ersten Wafers in
den Fotolack lasst sich nach Anwendung eines Struk-
turierungsverfahrens die strukturierte Oberflache des
Fotolacks zumindest stellenweise in die Aufenflache
des zweiten Halbleiterwafers Ubertragen. Dadurch,
dass die strukturierte Oberflache des ersten Wafers
als Schablone mehrfach verwendet werden kann,
kann der Vorgang wiederholt werden und so eine
Vielzahl von weiteren Halbleiterwafern mit einer auf-
gebrachten Struktur auf deren jeweiligen Aufienfla-
chen erzeugt werden. Die Wiederverwendung des
ersten Wafers als Schablone fir die Aufbringung der
Struktur auf die AuBenflache des zweiten Halbleiter-
wafers flhrt daher nicht nur zu einer Kostenersparnis
im Herstellungsverfahren, sondern ermdglicht eben-
so eine schnelle und zeitsparende Herstellung.

[0014] Gemal zumindest einer Ausfuhrungsform
des Verfahrens ist der erste Wafer ein Halbleiterwa-
fer. Erster und zweiter Halbleiterwafer sind dann je-
weils mit zumindest einem Halbleitermaterial gebil-
det. Erster und zweiter Halbleiterwafer sind dabei aus
voneinander verschiedenen Materialien gebildet.

[0015] Ferner kann zumindest stellenweise sowohl
auf dem ersten als auch auf dem zweiten Halbleiter-
wafer eine oder mehrere Schichten aus einem Halb-
leitermaterial epitaktisch abgeschieden sein. Sowohl
der erste als auch der zweite Halbleiterwafer kdnnen
aktive Bereiche zur Emission von elektromagneti-
scher Strahlung umfassen. Beispielsweise kénnen
erster und/oder zweiter Halbleiterwafer eine Vielzahl
von Halbleiterchips umfassen, die im Verbund vorlie-
gen.

[0016] Gemal zumindest einer Ausfiuhrungsform
des Verfahrens ist der erste Wafer ein Zwischentra-
ger, der aus einem Kunststoffmaterial gebildet ist.
Der Zwischentrager kann nach Art von Platten oder
Scheiben ausgebildet sein. Zur Herstellung einer
strukturierten Oberflache des Zwischentragers wird
beispielsweise ein Halbleiterwafer mit einer struktu-
rierten Oberflache bereitgestellt. Die dem Halbleiter-
wafer zugewandte Oberflache des Zwischentragers
wird dann durch Abdrucken der strukturierten Ober-
flache des Halbleiterwafers in den Zwischentrager
strukturiert.

[0017] Ist die strukturierte Oberflache des Halblei-
terwafers der Oberflache des Zwischentragers zuge-
wandt, so kdnnen der Halbleiterwafer und der Zwi-
schentrager derart zusammengefiihrt und beispiels-
weise zusammengepresst werden, dass sich die
strukturierte Oberflache des Halbleiterwafers in die
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Oberflache des Zwischentragers zumindest stellen-
weise abdruckt. Ebenso ist es mdglich, dass die
strukturierte Oberflache des Halbleiterwafers voll-
standig in die Oberflache des Zwischentragers abge-
druckt wird. Nach dem Entfernen des Halbleiterwa-
fers von dem Zwischentrager behalt dann die struktu-
rierte Oberflache des Zwischentragers ihre Oberfla-
chenstruktur bei. Mit anderen Worten ist der Abdruck-
vorgang ein Prozess, bei dem die Oberflache des
Zwischentragers dauerhaft strukturiert wird.

[0018] Im Strukturierungsverfahren kann nun dieser
Zwischentrager als schablonenartige Vorlage dienen
und damit einen anderen ersten Wafer, beispielswei-
se einen kostenintensiven Halbleiterwafer, ersetzen.
Der Zwischentrager kann vielfach wiederverwendet
werden. Vorzugsweise ist der Zwischentrager mit ei-
nem eicht strukturierbaren” Material gebildet.
,Leicht strukturierbar” heilt in diesem Zusammen-
hang, dass der Zwischentrager vorzugsweise mit ei-
nem kunststoffahnlichen und/oder leicht eindruckba-
ren Material gebildet ist. Vorteilhaft ermdglicht dies
eine kostengunstige Massenfertigung.

[0019] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens weicht der erste Wafer in seinem ma-
ximalen Durchmesser um héchstens 20%, bevorzugt
um héchstens 10%, ganz besonders bevorzugt um
héchstens 5% vom maximalen Durchmesser des
zweiten Halbleiterwafers ab. Das heift, dass die bei-
den Wafer lateral ungefahr die gleichen oder gleiche
Abmessung haben. ,Lateral” bedeutet in diesem Zu-
sammenhang die Abmessung in Bezug auf den ma-
ximalen Durchmesser der beiden Halbleiterwafer.

[0020] Beispielsweise konnen die Deckflachen des
ersten Wafers und des zweiten Halbleiterwafers oval
oder kreisférmig ausgebildet sein. Vorteilhaft wird ge-
wahrleistet, dass der erste Wafer und der zweite
Halbleiterwafer beim Zusammenfiihren mdglichst
deckgleich sind und so Bereiche sowohl auf dem ers-
ten Wafer als auch auf dem zweiten Halbleiterwafer
minimiert werden, die nicht zum Strukturierungspro-
zess gehdren oder beitragen.

[0021] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens umfasst der erste Wafer zumindest
eine Schicht, die aus einem nitridbasierten Verbin-
dungshalbleitermaterial besteht. "Nitridbasiertes Ver-
bindungshalbleitermaterial” bedeutet im vorliegen-
den Zusammenhang, dass der erste Wafer und/oder
die beispielsweise im ersten Wafer enthaltene aktive
Schicht ein Nitridverbindungshalbleitermaterial, vor-
zugsweise Al Ga_In,, N aufweist oder aus diesem
besteht, wobei0 <sm<1,0<n<1undm+n<1.
Dabei muss dieses Material nicht zwingend eine ma-
thematisch exakte Zusammensetzung nach obiger
Formel aufweisen. Vielmehr kann es beispielsweise
ein oder mehrere Dotierstoffe sowie zusatzliche Be-
standteile aufweisen. Der Einfachheit halber beinhal-
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tet obige Formel jedoch nur die wesentlichen Be-
standteile des Kristallgitters (Al, Ga, In, N), auch
wenn diese teilweise durch geringe Mengen weiterer
Stoffe ersetzt und/oder erganzt sein kénnen. Bei-
spielsweise ist das Verbindungshalbleitermaterial
Aluminium-Gallium-Indium-Nitrid (AlGalnN). Dieses
Halbleitermaterial ist insbesondere fir Leuchtdioden
geeignet, die im ultravioletten bis blauen Spektralbe-
reich elektromagnetische Strahlung emittieren.

[0022] Gemal zumindest einer Ausfiuihrungsform
des Verfahrens umfasst der zweite Halbleiterwafer
zumindest eine Schicht, die aus einem phosphidba-
sierten Verbindungshalbleitermaterial besteht. Aqui-
valent bedeutet "phosphidbasiertes Verbindungs-
halbleitermaterial”’, dass der zweite Halbleiterwafer
und/oder die beispielsweise im zweiten Halbleiterwa-
fer enthaltene aktive Schicht, vorzugsweise
Al.Ga,In, P umfasst, wobei0=m=1,0<n<1und
m + n < 1. Dabei muss auch dieses Material nicht
zwingend eine mathematisch exakte Zusammenset-
zung nach obiger Formel aufweisen. Vielmehr kann
es ein oder mehrere Dotierstoffe sowie zusatzliche
Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit halber bein-
haltet obige Formel jedoch nur die wesentlichen Be-
standteile des Kristallgitters (Al, Ga, In, P), auch
wenn diese teilweise durch geringe Mengen weiterer
Stoffe ersetzt sein kdnnen. Weist der zweite Halblei-
terwafer das Verbindungshalbleitermaterial Alumini-
um-Gallium-Indium-Phosphid (AlGalnP) auf, so wird
dieses Verbindungshalbleitermaterial vorteilhaft fur
Leuchtdioden, die im gelben bis roten Spektralbe-
reich emittieren, verwendet.

[0023] Gemall zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens umfasst der zweite Halbleiterwafer
zumindest eine Schicht, die aus einem arsenidba-
sierten Verbindungshalbleitermaterial besteht. Eben-
falls aquivalent bedeutet "arsenidbasiertes Verbin-
dungshalbleitermaterial”, dass der zweite Halbleiter-
wafer und/oder die beispielsweise im zweiten Halb-
leiterwafer enthaltene aktive Schicht, vorzugsweise
Al Ga,In, As umfasst, wobei 0 <sm=<1,0<n<1
und m + n < 1. Auch dieses Material muss nicht zwin-
gend eine mathematisch exakte Zusammensetzung
nach obiger Formel aufweisen und kann ein oder
mehrere Dotierstoffe sowie zusatzliche Bestandteile
aufweisen, die die charakteristischen physikalischen
Eigenschaften des Al Ga,In,_,_,As-Materials im We-
sentlichen nicht andern. Der Einfachheit halber bein-
haltet obige Formel jedoch nur die wesentlichen Be-
standteile des Kristallgitters (Al, Ga, In, As), auch
wenn diese teilweise durch geringe Mengen weiterer
Stoffe ersetzt sein kdnnen. Weist der zweite Halblei-
terwafer das Verbindungshalbleitermaterial Alumini-
um-Gallium-Arsenid (AlGaAs) auf, so eignet sich die-
ses Verbindungshalbleitermaterial besonders zur Er-
zeugung von infraroter Strahlung.

[0024] Verbindungshalbleitermaterialien, wie Phos-
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phid-Verbindungshalbleiter und  Arsenid-Verbin-
dungshalbleiter, sind zur Ausbildung einer Halbleiter-
schichtenfolge fur effiziente Halbleiterchips, insbe-
sondere von aktiven Bereichen/Schichten hoher
Quanteneffizienz, besonders geeignet.

[0025] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens handelt es sich bei dem Strukturie-
rungsverfahren um einen trockenchemischen Atzpro-
zess. In Betracht kommen beispielsweise Verfahren
wie reaktives lonenatzen (RIE = Reactive lon Et-
ching, lonenstrahlatzen (IBE = lon Beam Etching) so-
wie chemisch unterstitztes lonenstrahlatzen (CAIBE
= Chemical Assistant lon Beam Etching) und so wei-
ter. Beispielsweise kommt es auch in Betracht, als
Trockenatzverfahren ein Verfahren unter Verwen-
dung eines Hochdichteplasmas, wie zum Beispiel ein
induktiv gekoppeltes Plasmaatzverfahren (ICP = In-
ductive Coupled Plasma), ECR-Plasma (ECR = Elec-
tron Cyclotron Resonance) oder ein Helikonplasma
zu verwenden. Trockenatzverfahren haben bei dem
vorliegenden Verfahren den Vorteil, eine Vorzugs-
richtung beim Atzen (Anisotropie) aufzuweisen. Auf-
grund der Anisotropie kdnnen gute Aspektverhaltnis-
se, das heildt sehr steile Strukturen in dem zu atzen-
den Korper erzeugt werden.

[0026] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens handelt es sich bei dem Strukturie-
rungsverfahren um einen nasschemischen Atzpro-
zess. ,Nass-chemisch” bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass atzende Flissigkeiten auf die struk-
turierte Oberflache des Fotolacks aufgebracht wer-
den und der Fotolack Uber eine chemische Reaktion
weggeatzt wird. Gelangt die atzende Flissigkeit auf
die AuRenflache des zweiten Halbleiterwafers, so
entstehen auch in diesem zweiten Halbleiterwafer
eingeatzte Strukturen, die je nach Wahl der zu atzen-
den Flissigkeit und je nach Konzentration der atzen-
den Bestandteile in der Atzflissigkeit eingestellt und
gestaltet werden kénnen.

[0027] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens ist die auf die Auf3enflache des zwei-
ten Halbleiterwafers abgebildete Struktur pyramiden-
artig ausgebildet. Das heil3t, dass die Auldenflache
des zweiten Halbleiterwafers eine Struktur aufweist,
die durch eine Vielzahl pyramidenartiger Erhebungen
gebildet sein kann. Jede pyramidenartige Erhebung
ist ein Polyeder und wird durch eine Mantel-, eine Bo-
den- und eine Deckflache begrenzt. Die Mantelflache
weist zumindest drei Seitenflachen auf, die zusam-
menlaufen und die Deckflache seitlich begrenzen.
Die Bodenflache ist durch die Seitenflachen der pyra-
midenartigen Erhebung seitlich begrenzt. Die Seiten-
flachen der pyramidenartigen Erhebung enden in den
zweiten Halbleiterwafer und bilden dort die Bodenfla-
che aus. Boden- und Deckflache der pyramidenarti-
gen Erhebung stehen sich also gegenuber und sind
Uber die Seitenflachen miteinander verbunden. In ei-
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nem seitlichen Schnitt durch eine solche pyramiden-
artige Erhebung weist die pyramidenartige Erhebung
zumindest zwei Seitenflachen, eine Deck- und eine
Bodenflache auf. Vorzugsweise sind Deck- und Bo-
denflache hexagonal ausgebildet. Vorzugsweise ist
das Verhaltnis des Flacheninhalts von Deck- zu Bo-
denflache 1/5 oder kleiner.

[0028] Um aufrauende Strukturen bei Halbleiterwa-
fern herzustellen, bediente man sich bisher insbe-
sondere in Bezug auf phosphid- und arsenidbasierte
Verbindungshalbleitermaterialien eines trockenche-
mischen Aufrauprozesses. Dabei kdnnen trapezarti-
ge Aufraustrukturen entstehen. ,Trapezartig” heif3t in
diesem Zusammenhang, dass beispielsweise, in ei-
nem seitlichen Schnitt durch eine solche Aufraustruk-
tur, die Aufraustruktur eine Vielzahl von trapezartigen
Erhebungen aufweist. Jede trapezartige Erhebung ist
durch zumindest zwei Seitenflachen, einer Deckfla-
che und einer Bodenflache gebildet, wobei das Fla-
chengroélenverhaltnis von Deck- zu Bodenflache zu-
mindest ein 4-faches des Flachengréfienverhaltnis-
ses von Deck- zu Bodenflache einer pyramidenarti-
gen Erhebung betragt.

[0029] Fur nitridbasierte Verbindungshalbleiterma-
terialien kann man sich eines anisotropen chemi-
schen Atzverfahrens bedienen, beispielsweise eines
trockenchemischen Atzprozesses, welches zu pyra-
midenartigen Strukturen fuhrt.

[0030] Die pyramidenartigen Strukturen kdnnen bis-
her bei phosphid- und arsenidbasierten Verbindungs-
halbleitermaterialien nicht erreicht werden.

[0031] Es kann gezeigt werden, dass eine pyrami-
denartig ausgebildete Strahlungsauskoppelflache ei-
nes Halbleiterchips eine erhéhte Auskoppeleffizienz
im Vergleich zu einer trapezartig ausgebildeten
Struktur der Strahlungsauskoppelflache aufweist. Die
Strahlungsauskoppelflache eines Halbeiterchips bil-
det die Oberflache, durch die die vom Halbleiterchip
erzeugte elektromagnetische Strahlung ausgekop-
pelt wird. ,Auskoppeleffizienz” ist das Verhaltnis von
tatsachlich aus dem Halbleiterchip ausgekoppelter
Leuchtenergie zu der primar innerhalb des Halbleiter-
chips erzeugten Leuchtenergie.

[0032] Vorteilhaft bietet das hier beanspruchte Ver-
fahren die Mdoglichkeit, auch in Oberflachen von
phosphid- und arsenidbasierten Verbindungshalblei-
termaterialien pyramidenartige Strukturen auszubil-
den.

[0033] Gemal zumindest einer Ausfiuihrungsform
des Verfahrens gilt fir die pyramidenartige Struktur
ein Verhéltnis von Atztiefe t zu Breite b die Beziehung
0,1 < t/b < 10. Die Atztiefe t ist beispielsweise die
Strecke entlang einer Oberflachennormalen des
zweiten Halbleiterwafers, von der Deckflache der py-
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ramidenartigen Erhebung bis zu ihrer Bodenflache.
Die Atztiefe t entspricht daher gleichzeitig der Héhe
der pyramidenartigen Erhebung. Betrachtet man eine
pyramidenartige Erhebung in einer Seitenansicht, so
ist beispielweise die Breite b als die Kantenlange der
Bodenflache einer pyramidenartigen Erhebung fest-
gelegt.

[0034] Das Verhaltnis t/b wird vorzugsweise wie
folgt gewahlt: 0,25 < t/b < 5, ganz besonders bevor-
zugt 0,5 <t/b < 2.

[0035] Ein solches Tiefen- zu Breitenverhaltnis ist
besonders vorteilhaft, um die Streuung an einer pyra-
midenartig ausgebildeten Strahlungsauskoppelfla-
che, beispielsweise eine Strahlungsauskoppelflache
eines Halbleiterchips, zu verbessern. Das genannte
Atztiefen- zu Breitenverhéltnis kann durch geeignete
Wahl des Atzprozesses sowie beispielsweise durch
Beschaffenheit und Dicke des Fotolacks individuell
eingestellt werden.

[0036] Eine Selektivitat des Atzprozesses, beziig-
lich der Materialien des Fotolacks und des zweiten
Halbleiterwafers, wird bevorzugt zu 1:1 eingestellt, so
dass die Oberflachenstrukturierung des Fotolacks in
die AuRenflache des zweiten Halbleiterwafers Uber-
tragen wird.

[0037] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens betragt die Atztiefe t im zweiten Halb-
leiterwafer 50 nm bis 2 ym. Es kann gezeigt werden,
dass eine derartige Atztiefe der pyramidenartigen
Strukturen die genannten Effekte weiter verstarkt.
Die Atztiefe t kann beispielsweise dadurch erreicht
werden, dass ein Atzprozess mit einer geeigneten
Selektivitat zwischen dem Fotolack und dem zweiten
Halbleiterwafer verwendet wird. Vorzugsweise han-
delt sich bei der Selektivitdt um einen Wert von 1:1.
Darlber hinaus muss auch die Atzdauer geeignet ge-
wahlt werden, um die gewiinschte Atztiefe zu errei-
chen. Vorzugsweise wird bei dem hier beschriebenen
Verfahren die Fotolackschicht in einer Dicke zwi-
schen 1 und 10 um aufgebracht. Eine bestimmte Ma-
ximaldicke des Fotolacks sollte nicht Uberschritten
werden, um die flur das Durchatzen der Fotolack-
schicht erforderliche Zeitdauer in Grenzen zu halten.

[0038] Es wird darliber hinaus noch ein Halbleiter-
chip angegeben, mit einem Halbleiterkorper, der auf
phosphid- oder arsenidbasierten Verbindungshalblei-
termaterialien basiert.

[0039] Der Halbleiterkorper weist eine epitaktisch
gewachsene Halbleiterschichtenfolge mit zumindest
einer zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung
aktiven Zone auf.

[0040] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des Halbleiterchips wird die im Halbleiterkdrper er-
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zeugte elektromagnetische Strahlung aus dem Halb-
leiterchip durch eine Strahlungsaustrittsflache ausge-
koppelt, wobei die Strahlungsaustrittsflache pyrami-
denartig strukturiert ist. Die Strahlungsaustrittsflache
des Halbleiterchips verlauft beispielsweise parallel
zur epitaktisch gewachsenen Halbleiterschichtenfol-
ge des Halbleiterkorpers. Die Strahlungsaustrittsfla-
che ist dabei die dem Halbleiterkérper abgewandte
Oberflache des Halbleiterchips, durch die die vom
Halbleiterkorper erzeugte elektromagnetische Strah-
lung austritt. Ferner ist die Strahlungsaustrittsflache
pyramidenformig strukturiert. Das heil3t, dass die
Strahlungsaustrittsflache eine Vielzahl von pyrami-
denartig ausgebildeten Erhebungen aufweist. Es
kann gezeigt werden, dass solche pyramidenartigen
Erhebungen der Strahlungsaustrittsfliche eines
Halbleiterchips die Auskoppeleffizienz der elektroma-
gnetischen Strahlung aus einem Halbleiterchip im
Vergleich zu beispielsweise trapezartigen Strukturen
erhohen.

[0041] Gemall zumindest einer Ausfiuihrungsform
des Halbleiterchips kann ein solcher Halbleiterchip
mit dem hier beanspruchten Verfahren hergestellt
werden. Das heif}t, die in Verbindung mit dem Verfah-
ren beschriebenen Merkmale sind auch in Verbin-
dung mit dem Halbleiterchip offenbart.

[0042] Im Folgenden werden das hier beschriebene
Verfahren sowie ein Halbleiterchip anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen und den dazugehdrigen Figuren
naher erlautert.

[0043] Die Fig. 1A zeigt in einer schematischen
Schnittdarstellung einen Halbleiterwafer mit einer tra-
pezartig ausgebildeten Aulienflache.

[0044] Die Fig.1B zeigt in einer schematischen
Schnittdarstellung einen Halbleiterwafer mit einer py-
ramidenartig ausgebildeten Auflenflache eines Halb-
leiterwafers.

[0045] Die Fig. 2 und Fig. 3 zeigen einzelne Ferti-
gungsschritte zur Herstellung eines Ausflihrungsbei-
spiels durch ein hier beschriebenes Verfahren.

[0046] Die Fig.4 =zeigt in einer schematischen
Schnittdarstellung einen Verbund aus einer Vielzahl
von Halbleiterchips.

[0047] Die Fig. 5 zeigt einzelne Verfahrensschritte
zur Strukturierung eines Zwischentragers.

[0048] In dem Ausfuihrungsbeispiel und den Figuren
sind gleiche oder gleich wirkende Bestandteile je-
weils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
dargestellten Elemente sind nicht als mafstabsge-
recht anzusehen, vielmehr kénnen einzelne Elemen-
te zum besseren Verstandnis Ubertrieben grofR dar-
gestellt sein.
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[0049] In der Fig. 1A ist anhand einer schemati-
schen Schnittdarstellung ein Halbleiterwafer 4 ge-
zeigt, der eine trapezartig strukturierte Oberflache 41
aufweist. Der Halbleiterwafer 4 besteht vorliegend
aus phosphid- und/oder arsenidbasierten Verbin-
dungshalbleitermaterialien. Die Oberflache 41 ist
durch eine Vielzahl trapezartiger Erhebungen 411 ge-
bildet. Jede trapezartige Erhebung 411 ist durch je-
weils zwei Seitenflachen 401, einer Deckflache 402
und einer Bodenflache 403 gebildet. Das Flachenver-
haltnis der Deckflache 402 zu der Bodenflache 403
betragt zum Beispiel 4/5.

[0050] Der in Fig. 1B gezeigte Wafer 1 ist ein Halb-
leiterwafer 10 und basiert auf einem nitridbasierten
Verbindungshalbleitermaterial. Eine Oberflache 11
des Wafers 1 weist eine pyramidenartige Struktur
auf. Das heifdt, dass die Oberflache 11 des Wafers 1
aus einer Vielzahl von pyramidenartigen Erhebungen
111 gebildet ist. Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
I6st entlang der Oberflache 11 des Wafers 1 eine py-
ramidenartige Erhebung 1111 der Tiefe t, und der
Breite b, jeweils eine pyramidenartige Erhebung
1112 der Tiefe t, und Breite b, ab, sodass die Ober-
flache 11 mit periodisch wiederkehrenden pyrami-
denartigen Erhebungen 1111 und 1112 gebildet ist.
Jede pyramidenartige Erhebung 1111 und 1112 weist
ein Tiefen- zu Breitenverhaltnis von t/b = 2 auf. Vor-
zugsweise betragt die Atztiefe der pyramidenartigen
Strukturen 111 50 nm bis 2000 nm, bevorzugt 75 nm
bis 1500, vorliegend 100 nm bis 1000 nm.

[0051] In einer seitlichen Schnittdarstellung einer
pyramidenartigen Erhebung 111 ist jede pyramiden-
artige Erhebung 111 durch jeweils zwei Seitenflachen
101, einer Deckflache 102 und einer Bodenflache
103 gebildet. In der Eig. 1B ist die Deckflache derart
klein bemessen, dass sie in der Fig. 1B als ein Punkt
in Form einer Spitze dargestellt ist. Das Flachenver-
haltnis der Deckflache 102 zu der Bodenflache 103
betragt 1/5. Vorliegend ist das Flachenverhaltnis von
Deck- zu Bodenflache einer trapezartigen Erhebung
um den Faktor 4 gréRer als das einer pyramidenarti-
gen Erhebung.

[0052] Es kann gezeigt werden, dass solche pyra-
midenartigen Erhebungen 111, welche beispielswei-
se eine Strahlungsaustrittsflache eines Halbleiter-
chips bilden, die Auskoppeleffizienz insbesondere im
Vergleich zu den in Fig. 1A gezeigten trapezformigen
Strukturen 411 erhéhen.

[0053] Allerdings konnten bisher solche pyramiden-
artig ausgebildeten Oberflachen nur bei nitridbasier-
ten Verbindungshalbleitermaterialien erzeugt wer-
den.

[0054] Die Fig. 2 und Fig. 3 zeigen einzelne Ferti-
gungsschritte zur Herstellung einer pyramidenartig
strukturierten AuBenflache 31 eines Halbleiterwafers
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3, welcher aus phosphid- und/oder arsenidbasierten
Verbindungshalbleitermaterialien besteht.

[0055] Zunachst wird der Wafer 1 bereitgestellt. Auf
den Halbleiterwafer 3 ist eine Fotolackschicht 2 auf-
gebracht. Die Fotolackschicht 2 weist eine Dicke DF
von 1 pm auf. Sowohl der Wafer 1 als auch der Halb-
leiterwafer 3 sind nach Art von Scheiben ausgebildet,
die in einer Draufsicht jeweils eine kreisformige FIa-
che bilden und dabei einen Durchmesser D aufwei-
sen.

[0056] In einem nachsten Verfahrensschritt wird die
pyramidenartig ausgebildete Oberflache 11 des Wa-
fers 1 in den Fotolack 2 derart beispielsweise aufge-
presst, dass die pyramidenartig ausgebildete Ober-
flache 11 des ersten Wafers 1 in die dem zweiten
Halbleiterwafer 3 abgewandte Oberflache des Foto-
lacks 2 vollstandig abgedruckt ist. Auf der dem zwei-
ten Halbleiterwafer 3 abgewandten Oberflache des
Fotolacks 2 wird also die Negativform der strukturier-
ten Oberflache 11 des ersten Wafers 1 aufgebracht.
Nach dem Abdrucken der Struktur wird der Wafer 1
vom Fotolack 2 entfernt und es verbleibt eine pyrami-
denartig ausgebildete Oberflache 21 mit pyramiden-
artigen Erhebungen 211. Die Oberflache 21 ist also
die Negativform der Oberflache 11 und weist damit
die gleichen geometrischen Merkmale einer pyrami-
denartigen Erhebung in Bezug auf Breite b und Tiefe
t wie die Oberflache 11 auf.

[0057] Die strukturierte Oberflache 11 des ersten
Wafers 1 dient also als Schablone fiir die in die Ober-
flache des Fotolacks 2 abgedruckte pyramidenartige
Struktur 21.

[0058] Vorteilhaft kann der Wafer 1 zur Strukturie-
rung weiterer Fotolackschichten vielfach wiederver-
wendet werden, was nicht nur zu einer erheblichen
Zeitersparnis im Fertigungsprozess fuhrt, sondern
sich auch auf den ganzen Herstellungsprozess Kos-
ten sparend auswirkt.

[0059] Die Fig. 3 zeigt die Anwendung eines Struk-
turierungsverfahrens 6 auf die pyramidenférmig
strukturierte AuRenflache 21 des Fotolacks 2. Vorlie-
gend handelt es sich bei dem Strukturierungsverfah-
ren 6 um einen trockenchemischen Atzprozess 61.
Beispielsweise kann es sich dabei um reaktives lo-
nenatzen (RIE = Reactive lon Etching) oder lonen-
strahlatzen (IBE = lon Beam Etching) handeln. Vor-
zugsweise handelt es sich bei dem trockenchemi-
schen Atzprozess 61 um einen Plasmaétzprozess.

[0060] An Stellen des zweiten Halbleiterwafers 3, an
denen der Fotolack 2 sehr diinn ist, wird der Fotolack
2 schnell weggeéatzt. Bereits nach kurzer Atzdauer ist
an den diinn beschichteten Stellen der Fotolack 2 ab-
getragen, wahrend an anderen, dicker mit Fotolack 2
beschichteten Stellen des zweiten Halbleiterwafers 3
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noch Reste des Fotolacks 2 vorhanden sind. An Stel-
len jedoch, an denen der Fotolack 2 dicker ist, wird
eine sehr geringe Atztiefe in den zweiten Halbleiter-
wafer 3 erreicht. Das heil3t, dass nach einer bestimm-
ten Atzdauer an den diinn mit Fotolack 2 beschichte-
ten Stellen bereits in den zweiten Halbleiterwafer 3
eingeatzt wird, wahrend an den dicker beschichteten
Stellen zumindest stellenweise noch der Fotolack 2
weggeatzt wird.

[0061] Ist nun eine gewiinschte und vorgebbare
Struktur einer AuRenflache 31 des zweiten Halblei-
terwafers 3 erreicht, so kann der Atzprozess gestoppt
werden. Weiter kann der Atzprozess durch eine vor-
gebbare Selektivitat bezlglich der Materialien des
Fotolacks 2 und des zweiten Halbleiterwafers 3 ein-
gestellt werden. Vorliegend wurde in Bezug auf das
Atzverfahren eine Selektivitat von 1:1 gewahlt. Das
heilt, dass das Atzverfahren, beispielsweise im Hin-
blick auf seine Atzrate, die gleiche Atzrate sowohl
beim Atzen des Fotolacks 2 als auch beim Atzen des
Halbleiterwafers 3 aufweist. Dies kann zu einer iden-
tischen Abbildung der pyramidenartigen Erhebungen
211 der pyramidenartig strukturierten Fotolackschicht
21 auf die Oberflache des zweiten Halbleiterwafers 3
fuhren.

[0062] Die Fig. 3 zeigt den Halbleiterwafer 3 mit der
pyramidenartig strukturierten AuBenflache 31. In ei-
ner Seitenansicht des Halbleiterwafers 3 weist jede
pyramidenartige Erhebung 311 zwei Seitenflachen
301, eine Bodenflache 302 sowie eine Deckflache
303 auf. Da eine Selektivitat von 1:1 des Atzprozes-
ses gewahlt ist, ist es mdglich, die pyramidenférmig
strukturierte AufRenflache 31 des zweiten Halbleiter-
wafers 3 mit den gleichen geometrischen Merkmalen
im Hinblick auf Atztiefen (t, und t,) und Breiten (b, und
b,) wie die pyramidenartig strukturierte Oberflache 11
des ersten Halbleiterwafers 1 auszubilden.

[0063] Es resultieren pyramidenférmige Strukturen
311, deren Breite b, beziehungsweise b, zur Atztiefe
t, beziehungsweise t, in vorliegendem Ausflhrungs-
beispiel die folgende Beziehung erflllen: t/b = 2.

[0064] Die pyramidenartig strukturierte AuRenflache
31 des zweiten Halbleiterwafers 3 ist daher die Nega-
tivform der strukturierten Oberflache 11 des ersten
Halbleiterwafers 1.

[0065] Die Fig.4 zeigt in einer schematischen
Schnittdarstellung einen Verbund aus einer Vielzahl
von Halbleiterchips 5. Jeder Halbleiterchip 5 weist
eine pyramidenartig strukturierte Strahlungsaustritts-
flache 51 auf, die in diesem Ausfiihrungsbeispiel in
Bezug auf ihre geometrischen Merkmale wie die
strukturierte Auf3enflache 31 der Fig. 3 ausgebildet
ist.

[0066] Ferner weist der Halbleiterchip 5 einen Halb-
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leiterkérper 52 zur Erzeugung elektromagnetischer
Strahlung auf. Der Halbleiterkérper 52 basiert auf
phosphid- oder arsenidbasierten Verbindungshalblei-
termaterialien.

[0067] Der Halbleiterkdrper 52 ist mit einer ersten
Halbleiterschicht oder Halbleiterschichtenfolgen 522
und einer zweiten Halbleiterschicht oder Halbleiter-
schichtenfolge 520 gebildet, wobei zwischen den bei-
den Halbleiterschichten 520 und 522 eine aktive
Zone 521 zur Erzeugung elektromagnetischer Strah-
lung angeordnet ist. Die Halbleiterschichten oder
Halbleiterschichtenfolgen 520 und 522 kénnen als
Kontaktschichten fir den Halbleiterchip 5 dienen.

[0068] Die vom Halbleiterkdrper 52 erzeugte elek-
tromagnetische Strahlung wird Uber die pyramidenar-
tig ausgebildete Strahlungsaustrittsfliche 51 aus
dem Halbleiterchip 5 ausgekoppelt. Es kann gezeigt
werden, dass eine solche pyramidenartig ausgeform-
te Strahlungsaustrittsflaiche 51 die Auskoppeleffizi-
enz im Vergleich, beispielsweise zu einer trapezartig
ausgeformten Auskoppelschicht, um 5 bis 20% er-
hoht.

[0069] Ferner zeigt die Fig. 5 einzelne Verfahren-
schritte zur Strukturierung eines Zwischentragers
12a. Der Zwischentrager 12a ersetzt dann den Wafer
1 als Schablone im Strukturierungsverfahren. Das
heifdt, die in Verbindung mit den Fig. 1 bis Eig. 4 be-
schriebenen Verfahren kénnen statt mit einem als
Halbleiterwafer 1 gestalteten Wafer 1 auch mit dem
Zwischentrager 12a als Wafer 1 ausgefihrt werden.

[0070] Dazu wird die pyramidenartig strukturierte
Oberflache 11a eines Halbleiterwafers 1a in die dem
Halbleiterwafer 1a zugewandte Oberflache des Zwi-
schentragers 12a abgedruckt und so die pyramiden-
férmige Oberflache 120a erzeugt.

[0071] Vorteilhaft bietet dies die Méglichkeit, einen
zumeist kostenintensiven Halbleiterwafer durch den
fur gewdhnlich kostenginstigeren Zwischentrager
12a zu ersetzen, der vorteilhaft auch fir eine Vielzahl
weiterer Strukturierungsverfahren benutzt werden
kann. Zur Produktion beispielsweise einer Vielzahl
von strukturierten Halbleiteroberflachen werden da-
her erheblich weniger kostenintensive Halbleiterwa-
fer benétigt, was zu einer deutlichen Kostenersparnis
fuhrt.

[0072] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand des Ausfiihrungsbeispiels beschrankt.
Vielmehr erfasst die Erfindung jedes neue Merkmal
sowie die Kombination von Merkmalen, was insbe-
sondere jede Kombination von Merkmalen in den Pa-
tentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merk-
mal oder diese Kombination selbst nicht explizit in
den Patentansprichen oder dem Ausfuhrungsbei-
spiel angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Strukturierung einer Halbleitero-
berflache mit den folgenden Schritten:
— Bereitstellen eines ersten Wafers (1), welcher eine
strukturierte Oberflache (11) aufweist;
— Bereitstellen eines zweiten Halbleiterwafers (3);
— Aufbringen eines Fotolacks (2) auf die Aul3enfla-
chen des zweiten Halbleiterwafers (3);
— Strukturieren der dem zweiten Halbleiterwafer (3)
abgewandten Oberflache des Fotolacks (2) durch
Abdrucken der strukturierten Oberflache (11) des
ersten Wafers (1) in den Fotolack (2);
— Anwendung eines Strukturierungsverfahrens (6)
auf die strukturierte Oberflache (21) des Fotolacks
(2), wobei
— die auf dem Fotolack (2) aufgebrachte Struktur zu-
mindest stellenweise auf die AuRenflache (31) des
zweiten Halbleiterwafers (3) Ubertragen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der erste
Wafer (1) ein Halbleiterwafer (10) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der erste
Wafer (1) ein Zwischentrager (12a) ist, der aus einem
Kunststoffmaterial gebildet ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der erste Wafer (1) in seinem ma-
ximalen Durchmesser um hdchstens 20% vom maxi-
malen Durchmesser des zweiten Halbleiterwafers (3)
abweicht.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 4, wobei
der erste Wafer (1) zumindest eine Schicht umfasst,
die aus einem nitridbasierten Verbindungshalbleiter-
material besteht.

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, wobei
der zweite Halbleiterwafer (3) zumindest eine Schicht
umfasst, die aus einem phosphidbasierten Verbin-
dungshalbleitermaterial besteht.

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, wobei
der zweite Halbleiterwafer (3) zumindest eine Schicht
umfasst, die aus einem arsenidbasierten Verbin-
dungshalbleitermaterial besteht.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei es sich bei dem Strukturierungs-
verfahren (6) um einen trockenchemischen Atzpro-
zess (61) handelt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei es sich bei dem Strukturierungs-
verfahren (6) um einen nasschemischen Atzprozess
handelt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die auf die AuRenflache (31) des
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zweiten Halbleiterwafers (3) abgebildete Struktur py-
ramidenartig ausgebildet ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei fir die
pyramidenartigen Strukturen (311) ein Verhaltnis von
Atztiefe (t) zu Breite (b) gilt: 0,1 < t/b < 10.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Atz-
tiefe (t) in dem zweiten Halbleiterwafer (3) 50 bis 200
nm betragt.

13. Halbleiterchip (5), mit
— einem Halbleiterkérper (52), der auf phosphid- oder
arsenidbasierten  Verbindungshalbleitermaterialien
basiert;
— einer Strahlungsaustrittsflache (51), durch die die
im Halbleiterkdrper (52) erzeugte elektromagneti-
sche Strahlung aus dem Halbleiterchip (5) ausgekop-
pelt wird, wobei die Strahlungsaustrittsflache (51) py-
ramidenférmig strukturiert ist.

14. Halbleiterchip (5) gemal Anspruch 13, der
mit einem Verfahren gemaR den Anspruchen 1 bis 11
hergestellt wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1B
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FIG 2
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FIG 4
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