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(54) Bezeichnung: Epitaxie-Wafer, Bauelement und Verfahren zur Herstellung eines Epitaxie-Wafers und eines

Bauelements

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Bauelement sowie ein
Verfahren zur Herstellung eines Bauelements angegeben,
wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

— Ausbilden oder Bereitstellen eines Epitaxie-Wafers, der
ein Substrat und eine auf dem Substrat angeordnete Trenn-
schicht aufweist, wobei die Trennschicht eine Mehrzahl von
saulenartigen Strukturen aus einem Halbleitermaterial auf-
weist,

— Ausbilden einer Schichtenfolge mit einer aktiven Schicht
auf dem Epitaxie-Wafer; und

— Entfernen des Substrats von der Schichtenfolge an der
Trennschicht, indem die saulenartigen Strukturen zumindest
teilweise zerstort werden.

Des Weiteren wird ein Epitaxie-Wafer angegeben, der fir die
Herstellung des Bauelements besonders geeignet ist.
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Beschreibung

[0001] Es werden ein Epitaxie-Wafer, ein Bauele-
ment und Verfahren zur Herstellung eines Epitaxie-
Wafers sowie eines Bauelements angegeben.

[0002] Zur Herstellung eines Halbleiterbauelements
mit einem Halbleiterkorper, das frei von einem Auf-
wachssubstrat ist, kann das Aufwachssubstrat mit-
tels eines Laser-Liftoff-Verfahrens von dem Halblei-
terkdrper getrennt werden. Das Laser-Liftoff-Verfah-
ren ist jedoch nur fur bestimmte Typen des Aufwachs-
substrats geeignet. Bei alternativen Verfahren zur
Trennung des Aufwachssubstrats besteht oft nicht
die Mdglichkeit, das Aufwachssubstrat wiederzuver-
wenden. Beispielsweise kann zur Trennung des Auf-
wachssubstrats eine kontrollierte Spaltmethode an-
gewendet werden, bei der das Aufwachssubstrat ge-
zZielt an verschiedenen Stellen durch mechanische
Einflisse von dem Halbleiterkérper getrennt wird. Al-
lerdings wird das Aufwachssubstrat dabei oft bescha-
digt, so dass eine Wiederverwendung des Aufwachs-
substrats nicht mehr moglich ist.

[0003] Eine Aufgabe ist es, ein vereinfachtes, zu-
verlassiges und kostengtinstiges Verfahren zur Her-
stellung von Halbleiterbauelementen anzugeben, bei
dem ein Aufwachssubstrat wiederverwertbar ist. Als
weitere Aufgaben sollen ein Epitaxie-Wafer mit einem
wiederverwertbaren Aufwachssubstrat sowie ein ins-
besondere mit einem solchen Epitaxie-Wafer herge-
stelltes Bauelement angegeben werden.

[0004] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform ei-
nes Verfahrens zur Herstellung eines Bauelements
wird ein Epitaxie-Wafer ausgebildet oder bereitge-
stellt. Der Epitaxie-Wafer weist insbesondere ein
Substrat und eine auf dem Substrat angeordnete
Trennschicht auf. Die Trennschicht weist zum Bei-
spiel eine Mehrzahl von saulenartigen Strukturen et-
wa aus einem Halbleitermaterial auf.

[0005] Das Substrat weist eine der Trennschicht zu-
gewandte Hauptflache auf, die insbesondere eben
ausgebildet ist. Das bedeutet insbesondere, dass die
Hauptflache im Rahmen der Herstellungstoleranzen
keine Krimmungen, Erhebungen oder Vertiefungen
aufweist.

[0006] Unter einer sdulenartigen Struktur der Trenn-
schicht wird eine Struktur verstanden, die einen zu
der Hauptflache des Substrats lateral ausgedehn-
ten Querschnitt und eine zu der Hauptflache verti-
kal gerichtete Ho6he aufweist. Unter einer lateralen
Richtung wird eine Richtung verstanden, die insbe-
sondere parallel zu der Hauptflache des Substrats
gerichtet ist. Die vertikale Richtung ist senkrecht zu
der Hauptflache gerichtet und ist somit senkrecht zu
der lateralen Richtung. Eine Umrandung des Quer-
schnitts kann dabei eine beliebige Form annehmen,
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beispielsweise gekrimmt, etwa kreisférmig, ellipsen-
férmig oder oval, oder mehreckig, etwa viereckig oder
hexagonal. Insbesondere bleibt der Querschnitt der
saulenartigen Struktur entlang der Richtung der H6-
he, das heil3t entlang der vertikalen Richtung, im We-
sentlichen konstant. Im Wesentlichen konstant be-
deutet, dass sich die Form des Querschnitts insbe-
sondere nicht andert. Dabei kann ein Verhaltnis von
einem minimalen Querschnitt zu einem maximalen
Querschnitt der saulenartigen Struktur zwischen ein-
schlielllich 0,4 und einschlieBlich 1, etwa zwischen
einschliellich 0,6 und einschliellich 1 oder 0,8 und
einschliellich 1 sein. Ein Aspektverhaltnis der Ho6-
he zu der maximalen Ausdehnung des Querschnitts
der saulenartigen Struktur ist so eingerichtet, dass
die sdulenartige Struktur im Normalzustand bei der
Herstellung des Bauelements ausreichende mecha-
nische Stabilitat aufweist. Beispielsweise betragt das
Aspektverhaltnis zwischen einschlie3lich 0,1 und 10,
etwa zwischen 0,5 und 5 oder zwischen 1 und 5. Bei-
spielsweise weist die sdulenartige Struktur eine late-
rale Breite auf, die die maximale laterale Ausdehnung
des Querschnitts ist, wobei die vertikale Hohe grofier
als die laterale Breite ist.

[0007] Die saulenartigen Strukturen kénnen dabei
unterschiedlich grofle Querschnitte aufweisen. Ins-
besondere kénnen die sdulenartigen Strukturen re-
gelmanig oder unregelmafig auf dem Substrat ange-
ordnet sein. Insbesondere ist das Substrat von den
saulenartigen Strukturen nicht vollstdndig bedeckt,
sondern zwischen den saulenartigen Strukturen be-
finden sich unbedeckte Bereiche des Substrats.

[0008] Die Trennschicht weist insbesondere ein
Halbleitermaterial auf oder besteht aus diesem. Bei-
spielsweise ist das Halbleitermaterial ein IlI-V- oder II-
VI-Halbleitermaterial. Insbesondere werden ein Ma-
terial des Substrats und ein Material der Trennschicht
so gewahlt, dass eine kristallographische Fernord-
nung innerhalb des Epitaxie-Wafers aus dem Sub-
strat und der Trennschicht beibehalten wird. Durch
die Beibehaltung der kristallographischen Fernord-
nung kénnen die saulenartigen Strukturen auf einfa-
che Art und Weise mit einer Halbleiterschicht oder ei-
ner Schichtenfolge Uberwachsen werden, wobei Git-
terfehler innerhalb der auf dem Epitaxie-Wafer aufge-
brachten Halbleiterschicht beziehungsweise Schich-
tenfolge weitgehend vermieden werden kénnen.

[0009] Gemaly zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird eine Schichtenfolge auf dem
Epitaxie-Wafer ausgebildet. Die Schichtenfolge ent-
halt insbesondere eine Mehrzahl von Halbleiter-
schichten. Insbesondere weisen die Schichtenfolge
und die Trennschicht ausschlie3lich Halbleiterschich-
ten auf. Beispielsweise weist die Schichtenfolge ei-
ne aktive Schicht auf, die beispielsweise im Betrieb
des Bauelements eine elektromagnetische Strahlung
emittiert. Alternativ kann die aktive Schicht so aus-
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gestaltet sein, dass diese im Betrieb des Bauele-
ments eine elektromagnetische Strahlung absorbiert
und diese in elektrische Signale oder in elektrische
Energie umwandelt. Die Schichtenfolge kann au-
Rerdem mehrere Halbleiterschichten verschiedener
Ladungstragertypen aufweisen. Insbesondere wird
die Schichtenfolge mittels eines Epitaxie-Verfahrens
schichtenweise auf dem Epitaxie-Wafer aufgebracht.

[0010] Gemal zumindest einer Ausfihrungsform
des Verfahrens wird das Substrat von der Schich-
tenfolge an der Trennschicht entfernt, wobei die sau-
lenartigen Strukturen bei der Abtrennung des Sub-
strats zumindest teilweise zerstort werden. Insbeson-
dere werden die sdulenartigen Strukturen der Trenn-
schicht zur Abtrennung des Substrats durch seitliche
mechanische Krafteinwirkungen etwa durch Anlegen
einer Scherkraft zerbrochen.

[0011] In mindestens einer Ausfihrungsform eines
Verfahrens zur Herstellung eines Bauelements wird
ein Epitaxie-Wafer ausgebildet oder bereitgestellt.
Der Epitaxie-Wafer weist ein Substrat und eine auf
dem Substrat angeordnete Trennschicht auf. Die
Trennschicht weist eine Mehrzahl von s&ulenartigen
Strukturen aus einem Halbleitermaterial auf. Auf dem
Epitaxie-Wafer wird eine Schichtenfolge, etwa eine
Halbleiterschichtenfolge, mit einer aktiven Schicht
ausgebildet. Das Substrat wird an der Trennschicht
von der Schichtenfolge entfernt, wobei die saulenar-
tigen Strukturen bei der Entfernung des Substrats zu-
mindest teilweise zerstdrt werden.

[0012] Die saulenartigen Strukturen tragen dazu bei,
dass das Substrat und die Schichtenfolge vereinfacht
und zuverldssig durch ein mechanisches Trennver-
fahren hinsichtlich des Substrats und der Schichten-
folge zerstérungsfrei voneinander abgetrennt werden
kénnen. Ein Trennverfahren lediglich mittels aule-
rer mechanischer Krafteinwirkungen kann unabhén-
gig von der Materialauswahl des benutzten Substrats
angewendet werden. Das zerstérungsfreie, abgelds-
te Substrat kann auflerdem wiederverwendet wer-
den, wodurch die Kosten fir die Herstellung der Bau-
elemente reduziert sind.

[0013] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
des Verfahrens wird die Schichtenfolge direkt auf
dem Epitaxie-Wafer aufgebracht. Dabei kann die
Schichtenfolge direkt auf die saulenartigen Struktu-
ren der Trennschicht aufgebracht sein. Insbeson-
dere weist die Schichtenfolge nach dem Aufbrin-
gen eine den saulenartigen Strukturen zugewand-
te Ubergangsschicht auf, die in Draufsicht auf das
Substrat die sdulenartigen Strukturen vollsténdig be-
deckt. Dabei werden die Ubergangsschicht und wei-
tere Schichten der Schichtenfolge in einem selben
Verfahrensschritt schichtenweise, etwa mittels eines
Epitaxie-Verfahrens, aufgebracht. Alternativ ist es
auch méglich, dass die Ubergangsschicht und die
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weiteren Schichten der Schichtenfolge in getrenn-
ten Verfahrensschritten hergestellt sind. In diesem
Fall kann der Epitaxie-Wafer bei der Herstellung des
Bauelements vorgefertigt bereitgestellt werden, wo-
bei der vorgefertigte Epitaxie-Wafer die Ubergangs-
schicht aufweist, die beispielsweise durch ein late-
rales Uberwachsen (iber den saulenartigen Struktu-
ren ausgebildet ist und als eine zusammenhangende
Halbleiterschicht vorliegt. Insbesondere ist ein Mate-
rial der Ubergangsschicht so gewahlt, dass die kris-
tallographische Fernordnung innerhalb des Epitaxie-
Wafers mit dem Substrat, der Trennschicht und der
Ubergangsschicht beibehalten wird.

[0014] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird bei der Ausbildung des Epita-
xie-Wafers die Trennschicht zunachst flachig auf das
Substrat aufgebracht. Zur Ausbildung der saulenar-
tigen Strukturen wird die Trennschicht anschliel3end
strukturiert. Dabei kann Trennschicht nach der Struk-
turierung eine dem Substrat zugewandte Boden-
schicht mit darauf angeordneten sdulenartigen Struk-
turen aufweisen. Abweichend davon ist es auch még-
lich, dass die sadulenartigen Strukturen etwa durch ei-
ne Maske auf das Substrat strukturiert aufgebracht
werden. Eine solche Maske kann vorgefertigt sein
oder durch Markierung des Substrats beispielsweise
mit einer Oxidschicht ausgebildet sein, wobei die sdu-
lenartigen Strukturen auf nichtmarkierte Stellen des
Substrats etwa durch ein Epitaxie-Verfahren aufge-
wachsen werden kdnnen.

[0015] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
zur Herstellung einer Mehrzahl von Bauelementen
wird die Schichtenfolge vor dem Entfernen von dem
Substrat an einem Trégerverbund befestigt. Nach
dem Entfernen des Substrats kénnen der Tréger-
verbund und die Schichtenfolge zur Vereinzelung
der Mehrzahl der Bauelemente so vereinzelt wer-
den, dass die vereinzelten Bauelemente jeweils ei-
nen Trager aus dem Tragerverbund und eine zuge-
hérige Schichtenfolge aufweisen.

[0016] Gemaly zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird zumindest ein Graben durch die
Schichtenfolge hindurch ausgebildet, insbesondere
bevor die Schichtenfolge an dem Tragerverbund be-
festigt wird. Das Substrat wird dann von der Schich-
tenfolge so entfernt, dass der Graben insbesonde-
re freigelegt wird. AnschlieRend kann der Tragerver-
bund zur Vereinzelung der Mehrzahl der Bauelemen-
te entlang des Grabens vereinzelt werden.

[0017] Der Graben dient somit als eine Trennlinie
zwischen den Schichtenfolgen der herzustellenden
Bauelemente. Entlang des Grabens kann beispiels-
weise gesagt werden. Es ist auch mdglich, dass der
zumindest eine Graben so ausgebildet wird, dass
sich dieser durch die Trennschicht hindurch zum Sub-
strat erstreckt. Auch eine Mehrzahl von Graben kann
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ausgebildet werden. Insbesondere kdnnen die Gra-
ben so ausgebildet werden, dass die Schichtenfolgen
der herzustellenden Bauelemente jeweils von den
Graben umgeben sind und somit auf dem gemein-
samen Tragerverbund voneinander lateral beabstan-
det vorliegen. Das bedeutet, dass die GréRRe der her-
zustellenden Bauelemente bereits durch die Ausbil-
dung der Graben festgelegt werden kann. Die Verein-
zelung des Tragerverbunds entlang der Graben kann
so vereinfacht und zuverlassig mit hoher Ausbeute
gestaltet werden.

[0018] Gemal zumindest einer Ausfihrungsform
des Verfahrens wird das Substrat von der Schichten-
folge mechanisch abgetrennt. Dies kann insbeson-
dere durch Anlegen einer Scherkraft, beispielsweise
durch seitliche mechanische Krafteinwirkungen er-
folgen, wodurch die sdulenartigen Strukturen zumin-
dest teilweise oder vollstandig zerbrochen werden.
Das Substrat kann dadurch zerstérungsfrei von der
Schichtenfolge abgetrennt und somit wiederverwen-
det werden.

[0019] Zur weiteren Vereinfachung der Abtrennung
des Substrats durch mechanische Krafteinwirkungen
kénnen die saulenartigen Strukturen auf dem Sub-
strat so ausgebildet sein, dass eine Verteilungsdich-
te der saulenartigen Struktur in Abh&ngigkeit von ei-
nem Abstand von einem Rand des Substrats vari-
iert. Beispielsweise kdnnen Abstdnde benachbarter
saulenartiger Strukturen von einem ersten Rand des
Substrats zu einem dem ersten gegenuberliegenden
zweiten Rand oder zu einem zentralen Bereich des
Substrats hin zumindest bereichsweise stetig vari-
ieren. Unter Abstédnden benachbarter saulenartiger
Strukturen werden laterale Entfernungen zwischen
saulenartigen Strukturen verstanden, die zueinander
insbesondere unmittelbar benachbart sind. Unter ei-
nem zentralen Bereich des Substrats wird ein Bereich
verstanden, der beispielsweise um einen geometri-
schen Mittelpunkt oder um einen Massenmittelpunkt
des Substrats angeordnet ist, wobei eine Oberflache
des zentralen Bereichs insbesondere hochstens 30
%, etwa hoéchstens 20 % oder héchstens 10 %, ei-
ner Gesamtoberflache der Hauptflache des Substrats
ausmacht.

[0020] Gemall zumindest einer Ausfihrungsform
des Verfahrens weisen die sdulenartigen Strukturen
jeweils einen Querschnitt auf, dessen maximale late-
rale Ausdehnung kleiner ist als ein Abstand von der
zugehorigen saulenartigen Struktur zu deren unmit-
telbar benachbarter saulenartiger Struktur oder be-
nachbarten sdulenartigen Strukturen. Durch eine der-
artige Gestaltung der saulenartigen Strukturen wird
das Abtrennen des Substrats von der Schichtenfolge
durch seitliche mechanische Krafteinwirkungen be-
sonders vereinfacht.
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[0021] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird zur Abtrennung des Substrats
ein Atzmittel in den zumindest einen Graben oder in
die Mehrzahl von den Graben zugefihrt, sodass das
Atzmittel die saulenartigen Strukturen teilweise we-
gatzt. Anschlielend kann das Substrat durch seitli-
che Krafteinwirkungen von der Schichtenfolge voll-
sténdig entfernt werden. Es ist auch mdéglich, dass die
Menge oder die Konzentration des Atzmittels so ge-
wahlt wird, dass das Substrat allein aufgrund des Atz-
vorgangs von der Schichtenfolge vollstdndig abge-
trennt wird, wodurch auf ein Trennverfahren aufgrund
mechanischer Krafteinwirkungen verzichtet werden
kann.

[0022] Gemal zumindest einer Ausfiihrungsform
des Verfahrens enthalt die Trennschicht eine Op-
ferschicht und eine weitere Schicht, wobei die Op-
ferschicht zwischen dem Substrat und der weiteren
Schicht angeordnet ist. Beispielsweise weist die Op-
ferschicht ein Material auf, das atzanfélliger ist als
ein Material der weiteren Schicht. Die Opferschicht
und die weitere Schicht der Trennschicht werden
strukturiert oder auf das Substrat strukturiert aufge-
bracht, sodass die sdulenartigen Strukturen jeweils
einen ersten Bereich aus der Opferschicht und einen
zweiten Bereich aus der weiteren Schicht ausgebil-
det sind. Aufgrund des atzanfalligeren Materials der
Opferschicht werden die sdulenartigen Strukturen bei
Zufuhr eines Atzmittels vorwiegend oder ausschlieR-
lich an der Opferschicht geatzt. Alternativ oder ergén-
zend zur Abtrennung des Substrats durch seitliche
mechanische Krafteinwirkungen kénnen die séulen-
artigen Strukturen somit vollstdndig beziehungswei-
se teilweise an der Opferschicht geéatzt werden.

[0023] In zumindest einer Ausfiihrungsform eines
Epitaxie-Wafers weist dieser ein Substrat, eine
Trennschicht und insbesondere eine Ubergangs-
schicht auf. Die Ubergangsschicht und die Trenn-
schicht sind beispielsweise Halbleiterschichten, wo-
bei die Trennschicht zwischen dem Substrat und der
Ubergangsschicht angeordnet ist. Die Trennschicht
weist eine Mehrzahl von saulenartigen Strukturen et-
wa aus einem Halbleitermaterial auf, wobei die sau-
lenartigen Strukturen zur Trennung des Substrats
von der Ubergangsschicht durch ein mechanisches
Trennverfahren, etwa durch seitliche mechanische
Krafteinwirkungen, brechbar ausgebildet sind.

[0024] Ein solcher Epitaxie-Wafer eignet sich beson-
ders fUr das vorstehend beschriebene Verfahren. Die
im Zusammenhang mit dem vorstehend beschriebe-
nen Verfahren offenbarten Merkmale kénnen daher
auch fur den Epitaxie-Wafer herangezogen werden
oder umgekehrt.

[0025] Gemaly zumindest einer Ausfiihrungsform
des Epitaxie-Wafers ist eine kristallographische Fern-
ordnung innerhalb des gesamten Epitaxie-Wafers in-
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nerhalb der Fertigungstoleranzen beibehalten. Die
Trennschicht und die Ubergangsschicht kénnen da-
bei ein gleiches Halbleitermaterial aufweisen. Abwei-
chend davon kénnen sie auch unterschiedliche Mate-
rialien aufweisen, die insbesondere so gewahlt sind,
dass die kristallographische Fernordnung des Sub-
strats (ber die Trennschicht hinweg in der Uber-
gangsschicht weiterhin insbesondere innerhalb der
Fertigungstoleranzen erhalten ist.

[0026] In zumindest einer Ausfiihrungsform eines
Bauelements weist dieses einen Trager und eine auf
dem Trager angeordnete Schichtenfolge mit einer ak-
tiven Schicht auf. Das Bauelement ist insbesondere
frei von einem Aufwachssubstrat.

[0027] Insbesondere ist das Bauelement mit ei-
nem vorstehend beschriebenen Epitaxie-Wafer her-
gestellt. Das Bauelement ist frei von dem Substrat
des Epitaxie-Wafers. Insbesondere weist das Bau-
element eine dem Trager abgewandte, insbesonde-
re freiliegende Oberflaiche mit teilweise entfernten
saulenartigen Strukturen etwa aus einem Halbleiter-
material auf. Unter teilweise entfernten sdulenartigen
Strukturen werden saulenartige Strukturen verstan-
den, die beispielsweise Trennspuren aufweisen. Die
Trennspuren kénnen dabei aus einem Atzverfahren
oder aus einem mechanischen Trennverfahren her-
vorgehen.

[0028] Gemaly zumindest einer Ausfihrungsform
des Bauelements emittiert die aktive Schicht im
Betrieb des Bauelements eine elektromagnetische
Strahlung, insbesondere im ultravioletten, sichtbaren
oder im infraroten Spektralbereich. Alternativ kann
die aktive Schicht so ausgebildet sein, dass diese
im Betrieb des Bauelements eine elektromagnetische
Strahlung absorbiert und die Strahlung in elektrische
Energie oder in elektrische Signale umwandelt. Die
zum Teil entfernten saulenartigen Strukturen kénnen
dabei als Auskoppelstrukturen des Bauelements die-
nen.

[0029] Abweichend von der Oberflache mit den teil-
weise entfernten sdulenartigen Strukturen kann die
dem Trager abgewandte, insbesondere freiliegende
Oberflache des Bauelements durch eine Oberflache
der Ubergangsschicht ausgebildet sein. Die Oberfla-
che der Ubergangsschicht kann strukturiert sein. Die-
se strukturierte Oberflache dient beispielsweise als
eine Strahlungsauskoppelflache des Bauelements.
Insbesondere ist die Ubergangsschicht direkt auf die
saulenartigen Strukturen Uberwachsen, so dass die
strukturierte Oberflache der Ubergangsschicht eine
Verteilung der sdulenartigen Strukturen nachbildet.

[0030] Das vorstehend beschriebene Verfahren
und/oder der vorstehend beschriebene Epitaxie-Wa-
fer sind besonders geeignet fir die Herstellung ei-
nes oben beschriebenen Bauelements. Die im Zu-
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sammenhang mit dem Verfahren oder Epitaxie-Wa-
fer beschriebenen Merkmale kénnen daher auch fir
das Bauelement herangezogen werden und umge-
kehrt.

[0031] Weitere Vorteile, bevorzugte Ausfiihrungsfor-
men und Weiterbildungen des Epitaxie-Wafers, des
Bauelements sowie des Verfahrens ergeben sich aus
den im Folgenden in Verbindung mit den Fig. 1 bis
Fig. 8 erlduterten Ausfliihrungsbeispielen.

[0032] Es zeigen:

[0033] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Ausfiihrungsbeispiels fir einen Epitaxie-Wafer sowie
fur ein Verfahren zu dessen Herstellung,

[0034] Fig. 2A bis Fig. 2D schematische Darstel-
lungen verschiedener Ausflihrungsbeispiele fir einen
Epitaxie-Wafer,

[0035] Fig. 3 und Fig. 4 schematische Darstellungen
eines Verfahrens zur Herstellung eines Bauelements,

[0036] Fig. 5 und Fig. 6 schematische Darstellungen
eines Bauelements, und

[0037] Fig. 7 und Fig. 8 weitere Ausfiihrungsbeispie-
le fir ein Verfahren zur Herstellung eines Bauele-
ments.

[0038] Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende
Elemente sind in den Figuren mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen. Die Figuren sind jeweils schema-
tische Darstellungen und daher nicht unbedingt mal3-
stabsgetreu. Vielmehr kénnen vergleichsweise kleine
Elemente und insbesondere Schichtdicken zur Ver-
deutlichung Ubertrieben grol’ dargestellt sein.

[0039] Ein erstes Ausflhrungsbeispiel fir einen
Epitaxie-Wafer und dessen Herstellung ist in Fig. 1
schematisch dargestellt.

[0040] Der Epitaxie-Wafer 10 weist ein Substrat 1,
eine Ubergangsschicht 30 und eine zwischen dem
Substrat 1 und der Ubergangsschicht 30 angeordne-
te Trennschicht 2 auf. Die Trennschicht 2 weist eine
Mehrzahl von saulenartigen Strukturen 20 auf.

[0041] Die Ubergangsschicht 30 und die Trenn-
schicht 2 sind insbesondere Halbleiterschichten. Sie
kénnen aus einem selben Halbleitermaterial ausge-
bildet sein oder verschiedene Halbleitermaterialien
aufweisen. Das Substrat 1 weist eine den saulenar-
tigen Strukturen 20 zugewandte Hauptflache 11 auf.
Eine den saulenartigen Strukturen 20 abgewandte
Hauptflache 301 der Ubergangsschicht 30 ist par-
allel zu der Hauptflache 11 des Substrats ausgebil-
det. Die Hauptflache 301 der Ubergangsschicht 30 ist
eben ausgebildet. Die Ubergangsschicht 30 weist ei-
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ne den saulenartigen Strukturen zugewandte Ober-
flache 302 auf, die strukturiert ausgebildet ist. Die
Ubergangsschicht 30 ist insbesondere direkt auf die
saulenartigen Strukturen 20 lateral Giberwachsen, so-
dass die strukturierte Oberflache 302 der Ubergangs-
schicht 30 die Positionen der saulenartigen Struktu-
ren 20 wiedergibt. Mit anderen Worten ist die struktu-
rierte Oberflache 302 einer Verteilung der sadulenarti-
gen Strukturen 20 nachgebildet.

[0042] Die saulenartigen Strukturen 20 kdnnen da-
bei mindestens 20 % und hochstens 80 % einer Ge-
samtflache der Hauptflache 11 des Substrats 1 be-
decken. Insbesondere bedecken die saulenartigen
Strukturen 20 zwischen einschlief3lich 25 % und ein-
schlieRlich 70 %, etwa zwischen einschlief3lich 30
% und einschlieRlich 60 % der Gesamtflache der
Hauptflache 11 des Substrats 1. Bevorzugt bedecken
die saulenartigen Strukturen 20 zwischen einschlief3-
lich 40 % und 70 % der Gesamtiflache der Hauptfla-
che 11, wodurch die Ubergangsschicht 30 zuverlas-
sig auf die saulenartigen Strukturen 20 aufgebracht
werden kann und das Substrat 1 in einem nach-
folgenden Schritt beispielsweise durch ein mecha-
nisches Trennverfahren vereinfacht von der Uber-
gangsschicht 30 abgetrennt werden kann.

[0043] Zur Herstellung eines solchen Epitaxie-Wa-
fers 10 wird das Substrat 1 bereitgestellt. Das Sub-
strat 1 kann ein Saphirsubstrat, ein Siliziumsubstrat,
ein Germaniumsubstrat oder ein galliumhaltiges Sub-
strat, etwa ein Galliumnitrid- oder ein Galliumarsen-
idsubstrat sein. Auf das Substrat 1 wird die Trenn-
schicht 2 beispielsweise flachig aufgebracht. Die fla-
chig aufgebrachte Trennschicht 2 kann anschlielRend
mittels Phototechnik, etwa mittels einer Photomas-
ke, und eines Atzverfahrens zu den séulenartigen
Strukturen 20 strukturiert werden. Dabei kann zu-
nachst eine Lackschicht auf die Trennschicht 2 auf-
gebracht werden und anschlieRend die von der Lack-
schicht unbedeckten Stellen der Trennschicht 2 bei-
spielsweise mittels eines Atzprozesses, etwa eines
Plasmaatzprozesses wie ICP-Atzen (Englisch: Induc-
tively Coupled Plasma Etching), strukturiert werden,
wodurch die sédulenartigen Strukturen 20 erzeugt
werden. Die von der Lackschicht unbedeckten Stel-
len kdnnen dabei eine beliebige Geometrie aufwei-
sen, etwa kreisférmig, ellipsenférmig oder oval, oder
mehreckig, etwa viereckig oder hexagonal. Alterna-
tiv kdbnnen die saulenartigen Strukturen 20 direkt auf
das Substrat 1 aufgebracht werden. Die Hauptflache
11 des Substrats kann dabei von einer Maske, etwa
aus Siliziumoxid wie SiO2, teilweise bedeckt werden,
wobei die saulenartigen Strukturen 20 auf unbedeck-
te Stellen der Hauptflache 11 insbesondere durch ein
Epitaxie-Verfahren, etwa durch die sogenannte Mo-
lekularstrahlepitaxie, aufgewachsen werden kénnen.
Die Maske weist insbesondere Offnungen auf, de-
ren Querschnitt eine beliebige Geometrie aufweisen
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kann, etwa kreisformig, ellipsenférmig oder oval, oder
mehreckig, etwa viereckig oder hexagonal.

[0044] Die Geometrie sowie die Verteilung der sdu-
lenartigen Strukturen 20 werden so gewahlt, dass die
saulenartigen Strukturen 20 zur Trennung des Sub-
strats 2 von der Ubergangsschicht 30 oder von einer
auf der Ubergangsschicht 30 ausgebildeten Schich-
tenfolge durch ein mechanisches Trennverfahren, et-
wa durch seitliche mechanische Krafteinwirkungen,
brechbar ausgebildet sind. Mit anderen Worten wer-
den die saulenartigen Strukturen 20 so ausgebildet,
dass das Substrat 1 an der Trennschicht 2 entfernt
werden kann, indem die saulenartigen Strukturen 20
zumindest teilweise oder vollstandig zerstort werden.

[0045] Die saulenartigen Strukturen 20 kénnen ei-
nen lateralen Querschnitt aufweisen, dessen maxi-
male laterale Ausdehnung zwischen 10 nm und 100
um, insbesondere zwischen 20 nm und 10 mm, etwa
zwischen 20 nm und 1 mm sein kann. Insbesonde-
re sind die sadulenartigen Strukturen 20 auf dem Sub-
strat 1 so verteilt, dass dieser bei der Trennung des
Substrats 1 durch ein mechanisches Trennverfahren,
etwa durch seitliche mechanische Einwirkungen als
Sollbruchstellen dienen.

[0046] Die Abstdnde zwischen den saulenartigen
Strukturen 20 werden so gewahlt, dass die Uber-
gangsschicht 30 auf die sadulenartigen Strukturen 20
lateral, etwa mittels eines Epitaxie-Verfahrens, Giber-
wachsen kann. Die Ubergangsschicht 30 bildet dabei
insbesondere eine zusammenhangende Schicht.

[0047] Die Ubergangsschicht 30 und die Trenn-
schicht 2 kénnen jeweils ein Halbleitermaterial auf-
weisen. Insbesondere kdénnen sie ein gleiches Halb-
leitermaterial aufweisen, etwa Galliumarsenid oder
Galliumnitrid. Die Materialien der Ubergangsschicht
30 und der Trennschicht 2 sind so ausgebildet, dass
insbesondere eine kristallographische Fernordnung
innerhalb des gesamten Epitaxie-Wafers 10 beibe-
halten wird. Beispielsweise ist ein Material des Sub-
strats 1 so ausgewahlt, dass die kristallographische
Fernordnung des Substrats 1 Gber die Trennschicht
2 hinweg in der Ubergangsschicht 30 weiterhin erhal-
ten ist. Beispielsweise ist das Substrat 1 ein Gallium-
arsenid- oder ein Galliumnitrid-Substrat.

[0048] Die saulenartigen Strukturen 20 sind in der
Fig. 1 gleichméaRig auf dem Substrat 1 angeord-
net. Mit anderen Worten sind die Abstande zwischen
benachbarten saulenartigen Strukturen 20 im We-
sentlichen gleich. Sie weisen insbesondere gleiche
Querschnitte auf. Alternativ kdnnen die saulenarti-
gen Strukturen 20 ungleichmaRig angeordnet sein.
Sie kdnnen unterschiedliche Querschnitte aufweisen
oder so auf dem Substrat 1 angeordnet, dass die
Abstande zwischen den benachbarten sdulenartigen
Strukturen 20 insbesondere unterschiedlich sind.
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[0049] Beispielsweise sind die sdulenartigen Struk-
turen 20 auf dem Substrat 2 so ausgebildet, dass ei-
ne Verteilungsdichte der sdulenartigen Strukturen 20
in Abh&ngigkeit von einem Abstand von einem Rand
des Substrats variiert.

[0050] In der Fig. 2A variieren die Abstadnde benach-
barter sdulenartiger Strukturen 20 von einem ersten
Rand des Substrats 1 stetig zu einem zentralen Be-
reich des Substrats. Die Abstadnde zwischen den be-
nachbarten saulenartigen Strukturen 20 nehmen so-
mit von einem Rand des Substrats 1 zu dem zen-
tralen Bereich hin stetig zu. Abgesehen davon ist es
auch moglich, dass die Abstédnde von einem Rand
des Substrats 2 zu dem zentralen Bereich stetig ab-
nehmen.

[0051] In der Fig. 2B variieren die Abstidnde benach-
barter sadulenartiger Strukturen 20 stetig von einem
ersten Rand des Substrats 1 zu einem dem ersten
Rand gegenuberliegenden zweiten Rand hin. Abge-
sehen davon ist es auch mdglich, dass die Abstande
lediglich bereichsweise stetig variieren.

[0052] In der Fig. 2C sind die saulenartigen Struktu-
ren 20 auf dem Substrat 1 so angeordnet, dass eine
Mehrzahl von Gruppen der saulenartigen Strukturen
20 ausgebildet sind, wobei ein lateraler Abstand zwi-
schen den benachbarten Gruppen grofer ist als die
Abstande zwischen den saulenartigen Strukturen 20
innerhalb einer Gruppe.

[0053] InderFig. 2D istdie Trennschicht2 so ausge-
bildet, dass die Abstande zwischen den benachbar-
ten saulenartigen Strukturen 20 groRer sind als die
vertikalen Héhen der sdulenartigen Strukturen 20.

[0054] In der Fig. 3 ist ein Verfahrensschritt eines
Ausfiihrungsbeispiels zur Herstellung eines Bauele-
ments 100 schematisch dargestellt. Der Epitaxie-Wa-
fer 10 dieses Ausflhrungsbeispiels entspricht dem
im Zusammenhang mit Fig. 1 beschriebenen Ausfih-
rungsbeispiel fur einen Epitaxie-Wafer.

[0055] Auf dem Epitaxie-Wafer 10 wird eine Schich-
tenfolge 3 ausgebildet. Die Schichtenfolge 3 weist ei-
ne erste Halbleiterschicht 31 eines ersten Ladungs-
typs, eine zweite Halbleiterschicht 32 eines zwei-
ten Ladungstyps und eine zwischen der ersten Halb-
leiterschicht 31 und der zweiten Halbleiterschicht 32
angeordnete aktive Schicht 33 auf. Die Schichten-
folge 3 kann dabei direkt nach dem Aufbringen der
Ubergangsschicht 30 auf diese beispielsweise mittels
eines Epitaxie-Verfahrens aufgebracht werden. Mit
anderen Worten kdnnen die Schichtenfolge 3 und die
Ubergangsschicht 30 in einem gemeinsamen Ver-
fahrensschritt, etwa in einem gemeinsamen Epita-
xie-Vorgang, ausgebildet werden. Insbesondere kon-
nen die Ubergangsschicht 30 und die erste Halbleiter-
schicht 31 ein gleiches Halbleitermaterial aufweisen,
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wobei sie auch in einem gemeinsamen Verfahrens-
schritt ausgebildet werden kénnen.

[0056] Alternativ ist es auch méglich, dass der Epita-
xie-Wafer 10 mit der Ubergangsschicht 30 in einem
getrennten Verfahren hergestellt wird, der Epitaxie-
Wafer 10 zur Herstellung des Bauelements 10 bereit-
gestellt wird und die Schichtenfolge 3 in einem von
der Herstellung des Epitaxie-Wafers 10 getrennten
Verfahren auf die Ubergangsschicht 30 des Epitaxie-
Wafers 10 aufgebracht wird.

[0057] In einem weiteren Verfahrensschritt wird die
Schichtenfolge 3 an einem Tréager 9 oder an ei-
nem Tragerverbund 90 mittels einer Verbindungs-
schicht 4, etwa einer Klebeschicht oder einer Lot-
schicht, befestigt. Es ist auch mdglich, dass die Ver-
bindungsschicht 4 strahlungsreflektierend ausgebil-
detist. Der Trager 9 beziehungsweise der Tragerver-
bund 90 kdnnen Germanium oder Silizium aufweisen
oder aus Germanium oder Silizium bestehen. Insbe-
sondere wird die Schichtenfolge 3 auf dem Trager-
verbund 90 gebondet. In diesem Fall ist die Verbin-
dungsschicht 4 als eine Bondverbindung ausgebildet.

[0058] In Fig. 4 ist ein weiterer Verfahrensschritt ei-
nes Ausflihrungsbeispiels zur Herstellung eines oder
einer Mehrzahl von Bauelementen in schematischer
Schnittansicht dargestellt.

[0059] Dieses Ausflihrungsbeispiel entspricht im
Wesentlichen dem im Zusammenhang mit Fig. 3
beschriebenen Ausflihrungsbeispiel. Im Unterschied
hierzu wird das Substrat 1 von der Schichtenfolge
3 insbesondere durch ein mechanisches Trennver-
fahren entfernt. Das Substrat wird von der Schich-
tenfolge 3 an der Trennschicht 2 abgetrennt, indem
die sdulenartigen Strukturen 20 zumindest teilwei-
se oder vollstandig zerstdrt werden. Zur Abtrennung
des Substrats 1 wird eine Scherkraft angelegt, etwa
durch seitliche mechanische Krafteinwirkungen auf
das Substrat 1 und/oder auf die Schichtenfolge 3 be-
ziehungsweise auf den Tragerverbund 90. Durch die
Scherkrafteinwirkung, etwa aufgrund von seitlichen
mechanischen Krafteinwirkungen, werden die sau-
lenartigen Strukturen 20 zerbrochen. Das Substrat 1
kann dabei zerstérungsfrei von der Schichtenfolge 3
abgetrennt und wiederverwendet werden.

[0060] Zur Herstellung einer Mehrzahl von Bauele-
menten 100 wird der Tragerverbund 90 mit der dar-
auf angeordneten Schichtenfolge 3 nach dem Entfer-
nen des Substrats 1 vereinzelt, wodurch eine Mehr-
zahl von vereinzelten Bauelementen 100 entsteht,
die jeweils einen Trager 9 aus dem Tragerverbund 90
und eine zugehdrige Schichtenfolge aufweisen. Ein
solches Bauelement ist beispielsweise in der Fig. 5
schematisch dargestellt.
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[0061] Das Bauelement 100 in der Fig. 5 ist frei von
einem Aufwachssubstrat. In diesem Fall ist das Bau-
element 100 frei von dem Substrat 1 des Epitaxie-
Wafers 10. Die aktive Schicht 33 der Schichtenfol-
ge 3 kann so ausgebildet sein, dass diese im Be-
trieb des Bauelements 100 eine elektromagnetische
Strahlung etwa im sichtbaren Bereich, im ultraviolet-
ten Bereich oder im infraroten Bereich emittiert. Alter-
nativ ist es auch mdglich, dass die aktive Schicht 33
im Betrieb des Bauelements 100 eine elektromagne-
tische Strahlung absorbiert und diese in elektrische
Energie oder in elektrische Signale umwandelt.

[0062] Das Bauelement 100 weist eine dem Trager
9 abgewandte, insbesondere freiliegende Oberflache
mit teilweise entfernten saulenartigen Strukturen 20
auf. Unter teilweise entfernten saulenartigen Struk-
turen 20 werden insbesondere sdulenartige Struk-
turen verstanden, die auf ihrer der Schichtenfolge
3 abgewandten Seite Trennspuren aufweist. Insbe-
sondere bildet die Oberflache mit den teilweise ent-
fernten saulenartigen Strukturen 20 eine Strahlungs-
durchtrittsflache 101 etwa eine Strahlungsaustrittsfla-
che oder eine Strahlungseintrittsflache des Bauele-
ments 100, wobei die sdulenartigen Strukturen 20 als
Strahlungsauskoppel- beziehungsweise als Strah-
lungseinkoppelstrukturen ausgebildet sind. Die sau-
lenartigen Strukturen 20 wirken dabei insbesonde-
re als Strahlungsauskoppelstrukturen oder als Streu-
strukturen, die die aus dem Bauelement austreten-
den Strahlungen insbesondere gleichmaRig in ver-
schiedene Richtungen streuen. Insbesondere wei-
sen die Strahlungsdurchtrittsflache 101 saulenartige
Strukturen 20 mit Trennspuren auf, die aus einem
mechanischen Trennprozess stammen, bei dem die
saulenartigen Strukturen 20 zerbrochen werden.

[0063] In Fig. 6 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
fur ein Bauelement 100 schematisch dargestellt. Das
Bauelement 100 dieses Ausflhrungsbeispiels ent-
spricht im Wesentlichen dem im Zusammenhang mit
der Fig. 5 beschriebenen Ausflhrungsbeispiel fur ein
Bauelement. Im Unterschied hierzu weist das Bau-
element 100 eine Spiegelschicht 5 auf, die zwischen
dem Trager 9 und der Schichtenfolge 3 angeordnet
ist. In der Fig. 6 ist die Strahlungsdurchtrittsflache
101 eine Oberflache der Ubergangsschicht 30, wobei
die Oberflache der Ubergangsschicht 30 strukturiert,
jedoch frei von den saulenartigen Strukturen 20 ist.
Mit anderen Worten sind die saulenartigen Strukturen
20 im Vergleich zu dem in der Fig. 5 beschriebenen
Ausfihrungsbeispiel vollstandig entfernt.

[0064] In Fig. 7 ist ein Ausflihrungsbeispiel fiir ein
Verfahren zur Herstellung einer Mehrzahl von Bau-
elementen in schematischer Schnittansicht darge-
stellt. Dieses Ausfiihrungsbeispiel entspricht im We-
sentlichen dem in der Fig. 3 beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel.
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[0065] Im Unterschied hierzu wird ein Graben 23
durch die Schichtenfolge 3 und durch die Trenn-
schicht 2 hindurch zum Substrat 1 ausgebildet, bevor
die Schichtenfolge 3 an dem Tragerverbund 90 be-
festigt wird. Das Substrat 1 wird in einem nachfolgen-
den Verfahrensschritt von der Schichtenfolge 3 ins-
besondere so entfernt, dass der Graben 23 freigelegt
wird. Es ist auch moglich, dass eine Mehrzahl von
Graben 23 ausgebildet werden. Zur Vereinzelung der
Mehrzahl von Bauelementen 100 wird der Tragerver-
bund 90 entlang des Grabens 23 beziehungsweise
entlang der Graben 23 vereinzelt.

[0066] In Fig. 8 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
fur ein Verfahren zur Herstellung einer Mehrzahl von
Bauelementen 100 schematisch dargestellt. Dieses
Ausfiihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen dem
in der Fig. 7 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel.

[0067] Im Unterschied hierzu wird bei der Ausbil-
dung der Trennschicht 2 zunachst eine Opferschicht
21, etwa aus Aluminiumarsenid (AlAs) auf das Sub-
strat 1, etwa aus Galliumarsenid (GaAs) aufgebracht.
Die Trennschicht 2 weist eine weitere Schicht 22 auf,
die beispielsweise mittels eines Epitaxie-Verfahrens
auf die Opferschicht 21 aufgebracht wird. Insbeson-
dere weist die weitere Schicht 22 der Trennschicht
2 ein Material auf, das atzresistenter als ein Mate-
rial der Opferschicht 21 ist. Die Trennschicht 2 mit
der zwischen der weiteren Schicht 22 und dem Sub-
strat 1 angeordneten Opferschicht 21 wird anschlie-
Rend zur Ausbildung einer Mehrzahl von sdulenarti-
gen Strukturen 20 etwa mittels eines Atzverfahrens
strukturiert. Die saulenartigen Strukturen 20 weisen
somit jeweils einen Anteil aus der Opferschicht 21
und einen weiteren Anteil aus der weiteren Schicht 22
der Trennschicht 2 auf. Es ist auch méglich, dass sol-
che saulenartigen Strukturen 20 direkt strukturiert, et-
wa durch eine Maske aus Siliziumoxid, auf das Sub-
strat 1 aufgebracht werden.

[0068] Gemals dem Ausfiihrungsbeispiel in der
Fig. 8 kann das Substrat 1 durch ein mechanisches
Trennverfahren, etwa durch seitliche mechanische
Krafteinwirkungen auf das Substrat beziehungsweise
auf den Tragerverbund 90 oder auf die Schichtenfol-
ge 3, von der Schichtenfolge 3 abgetrennt werden.
Aufgrund des Vorhandenseins des Grabens 23 kann
die Scherkraft verringert werden, da ein Teil des ab-
zuscherenden Materials der Trennschicht 2 bereits
entfernt worden ist.

[0069] Alternativ oder zusatzlich wird bei der Abtren-
nung des Substrats 1 ein Atzprozess angewandt. Ein
Atzmittel, zum Beispiel eine Flusssaure wie Fluor-
wasserstoffsaure (HF), kann in den Graben 23 be-
ziehungsweise in die Mehrzahl von Graben 23 zuge-
fihrt werden. Aufgrund des Kapillareffekts kann sich
das Atzmittel lateral auf dem Substrat 1 und vertikal
innerhalb der Trennschicht 2 ausbreiten. Es ist auch
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denkbar, dass das Atzmittel zusatzlich zum Kapillar-
effekt durch Erzeugen eines Unterdrucks in die Gra-
ben geflhrt beziehungsweise gezogen werden kann.
Die Opferschicht 21 kann dabei teilweise oder voll-
stédndig weggeéatzt sein. Bei einer vollstdndigen We-
gatzung der Opferschicht 21 wird das Substrat 1 al-
lein aufgrund des Atzprozesses von der Schichtenfol-
ge 3 abgetrennt. Durch die Ausbildung der saulenar-
tigen Strukturen 20 und/oder der Graben 23 wird die
Menge des zu atzenden Materials der Opferschicht
21 deutlich verringert. Im Vergleich zu einer unstruk-
turierten Opferschicht 21 kann die Menge des zu at-
zenden Materials bis zu 50% oder mehr reduziert
werden. Es ist auch mdglich, dass die saulenartigen
Strukturen 20 lediglich teilweise geétzt werden und
zur Abtrennung des Substrats zusatzlich eine Scher-
kraft an das Substrat 1 und/oder an den Tragerver-
bund 1 beziehungsweise an die Schichtenfolge 3 an-
gelegt wird. Bei einer Voratzung kann die Scherkraft
weiter verringert werden.

[0070] Mit der Ausbildung einer Mehrzahl von sau-
lenartigen Strukturen in der Trennschicht kann ein be-
sonders kostengunstiges Verfahren zur Herstellung
einer Mehrzahl von Bauelementen angegeben wer-
den, bei dem das Aufwachssubstrat vereinfacht so-
wie zuverlassig von den herzustellenden Bauelemen-
ten zerstérungsfrei abgetrennt wird und somit wieder-
verwendet werden kann. Ein solches Trennverfahren
ist aulRerdem fiir ein beliebiges Aufwachssubstrat an-
wendbar, so dass beispielsweise ein Saphir-Substrat
auch ohne Verwendung des Laser-Liftoff-Prozesses
oder ein GaAs-Substrat auch ohne Verwendung von
Atzmitteln zuverléssig von der Schichtenfolge zersté-
rungsfrei entfernt werden kann.

[0071] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung der Erfindung anhand der Ausfiihrungsbeispie-
le auf diese beschrankt. Die Erfindung umfasst viel-
mehr jedes neue Merkmal sowie jede Kombination
von Merkmalen, was insbesondere jede Kombinati-
on von Merkmalen in den Patentanspriichen beinhal-
tet, auch wenn dieses Merkmal oder diese Kombinati-
on selbst nicht explizit in den Patentansprichen oder
Ausflhrungsbeispielen angegeben ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauelements
(100) mit folgenden Schritten:
a) Ausbilden oder Bereitstellen eines Epitaxie-Wa-
fers (10), der ein Substrat (1) und eine auf dem Sub-
strat (1) angeordnete Trennschicht (2) aufweist, wo-
bei die Trennschicht (2) eine Mehrzahl von saulen-
artigen Strukturen (20) aus einem Halbleitermaterial
aufweist;
b) Ausbilden einer Schichtenfolge (3) mit einer akti-
ven Schicht (33) auf dem Epitaxie-Wafer (10); und
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c) Entfernen des Substrats (1) von der Schichtenfolge
(3) an der Trennschicht (2), indem die saulenartigen
Strukturen (20) zumindest teilweise zerstort werden.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, bei dem die Schichtenfolge (3) direkt auf
den Epitaxie-Wafer (10) aufgebracht wird, wobei die
Schichtenfolge (3) und die Trennschicht (2) aus-
schliellich Halbleiterschichten aufweisen.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem die Trennschicht (2) zunachst fla-
chig auf das Substrat (1) aufgebracht und anschlie-
Rend zur Ausbildung der saulenartigen Strukturen
(20) strukturiert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 2,
bei dem eine Maske auf dem Substrat (1) ausgebildet
wird und die saulenartigen Strukturen (20) durch die
Maske auf das Substrat (1) strukturiert aufgebracht
werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem eine Ubergangsschicht (30) aus ei-
nem Halbleitermaterial direkt auf die saulenartigen
Strukturen (20) aufgebracht wird, so dass die sdu-
lenartigen Strukturen (20) von der Ubergangsschicht
(30) vollstandig bedeckt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche zur Herstellung einer Mehrzahl von Bauele-
menten (100), bei dem
— die Schichtenfolge (3) vor dem Entfernen von dem
Substrat (1) an einem Tragerverbund (90) befestigt
wird, und
— der Tragerverbund (90) nach dem Entfernen des
Substrats (1) zur Vereinzelung der Mehrzahl der Bau-
elementen vereinzelt wird, so dass die vereinzelten
Bauelementen jeweils einen Trager (9) und eine zu-
gehorige Schichtenfolge aufweisen.

7. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem
—zumindest ein Graben (23) durch die Schichtenfolge
(3) hindurch ausgebildet wird, bevor die Schichtenfol-
ge (3) an dem Tragerverbund (90) befestigt wird,
— das Substrat (1) von der Schichtenfolge (3) so ent-
fernt wird, dass der Graben (23) freigelegt wird,
—der Tragerverbund (90) zur Vereinzelung der Mehr-
zahl der Bauelementen entlang des Grabens (23)
vereinzelt wird.

8. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, bei dem der zumindest eine Graben (23) so
ausgebildet wird, dass sich dieser durch die Trenn-
schicht (2) hindurch zum Substrat (1) erstreckt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
bei dem zur Abtrennung des Substrats (1) die sdulen-
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artigen Strukturen (20) durch seitliche mechanische
Krafteinwirkungen zerbrochen werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
9, bei dem zur Abtrennung des Substrats (1) ein Atz-
mittel in den zumindest einen Graben (23) zugefuhrt
wird, das die saulenartigen Strukturen (20) zumindest
teilweise weggeatzt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
bei dem das Substrat (1) ein Gallium-haltiges Sub-
strat ist oder aus Saphir ausgebildet ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
bei dem das Substrat (1) GaAs aufweist und die sau-
lenartigen Strukturen (20) zumindest teilweise aus
AlAs ausgebildet sind.

13. Epitaxie-Wafer (10), der ein Substrat (1), eine
Trennschicht (2) und eine Ubergangsschicht (30) auf-
weist, wobei
— die Ubergangsschicht (30) und die Trennschicht (2)
Halbleiterschichten sind,

—die Trennschicht (2) zwischen dem Substrat (1) und
der Ubergangsschicht (30) angeordnet ist,

— die Trennschicht (2) eine Mehrzahl von saulen-
artigen Strukturen (20) aus einem Halbleitermateri-
al aufweist, wobei die saulenartigen Strukturen (20)
zur Trennung des Substrats (1) von der Ubergangs-
schicht (30) mittels eines mechanischen Trennver-
fahrens brechbar ausgebildet sind.

14. Epitaxie-Wafer nach dem vorhergehenden An-
spruch, bei dem die saulenartigen Strukturen (20)
so auf dem Substrat (1) ausgebildet sind, dass eine
Verteilungsdichte der saulenartigen Strukturen (20)
in Abhangigkeit von einem Abstand von einem Rand
des Substrats (1) variiert.

15. Epitaxie-Wafer nach einem der Anspriiche 13
bis 14, bei dem Abstande benachbarter saulenartiger
Strukturen (20) von einem ersten Rand des Substrats
(1) zu einem dem ersten Rand gegenuberliegenden
zweiten Rand oder zu einem zentralen Bereich des
Substrats (1) hin zumindest bereichsweise stetig va-
riieren.

16. Bauelement (100) umfassend einen Trager (9)
und eine auf dem Trager (9) angeordnete Schichten-
folge (3) mit einer aktiven Schicht (33), wobei das
Bauelement
— frei von einem Aufwachssubstrat ist, und
— eine dem Trager (9) abgewandte, freiliegende
Oberflache mit teilweise entfernten sdulenartigen
Strukturen (20) aus einem Halbleitermaterial auf-
weist.

17. Bauelement nach dem vorhergehenden An-
spruch, bei dem die aktive Schicht (33) im Betrieb des
Bauelements (100) eine elektromagnetische Strah-

2016.05.12

lung emittiert, die freiliegende Oberflache als ei-
ne Strahlungsaustrittsflache (101) des Bauelements
ausgebildet ist und die teilweise entfernten saulenar-
tigen Strukturen (20) als Strahlungsauskoppelstruk-
turen ausgebildet sind.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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