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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Epita-
xiesubstrat fur einen lichtemittierenden Verbundhalb-
leiterbaustein, der aus gestapelten Lagen von
[1I-V-Verbundhalbleiter-Dinnschichten des Nitridsys-
tems besteht, ein Verfahren zu seiner Herstellung
und einen lichtemittierenden Baustein.

Stand der Technik

[0002] 1lI-V-Verbundhalbleiter, die durch die allge-
meine Formel In,Ga AN (wobei x +y+z=1,0<x=<
1;0<y<1;0<z<1)dargestellt werden, sind als Ma-
terialien fur purpur, blaue und grine Leuchtdioden
und blaue und griine Laserdioden bekannt. Nachste-
hend werden die in dieser allgemeinen Formel ver-
wendeten Symbole x, y und z manchmal verwendet,
um einen InN-Mischkristallanteil, einen GaN-Misch-
kristallanteil bzw. einen AIN-Mischkristallanteil zu be-
zeichnen. llI-V-Verbundhalbleiter, insbesondere sol-
che, die InN in einem Mischkristallanteil von 10%
oder mehr enthalten, sind fur Displayanwendungen
besonders wichtig, weil ihre Emissionswellenlange
im sichtbaren Bereich durch Einstellen des
InN-Mischkristallanteils einstellbar ist.

[0003] Es ist bekannt, da® die physikalischen Ei-
genschaften von Verbundhalbleitern durch ihre
Mischkristallanteile stark beeinflult werden. Bei-
spielsweise besitzt ein Mischkristall des GaAIN-Sys-
tems, der kein In enthalt, eine ausgezeichnete War-
mebestandigkeit und kann daher bei einer Tempera-
tur von 1000°C oder mehr aufgewachsen werden,
um eine gute Kristallinitat zu erhalten. Die Warmebe-
standigkeit eines Mischkristalls des InGaAIN-Sys-
tems (das In enthalt) ist dagegen, obwohl es sich im
InN-Mischkristallverhaltnis unterscheidet, nicht so
gut, so daR dieser Verbundhalbleiter im allgemeinen
bei einer relativ niedrigen Temperatur von etwa
800°C aufgewachsen wird. Daher muf} die Mischkris-
tall-Wachstumsschicht des InGaAIN-Systems, die
eine wichtige Wachstumsschicht der lichtemittieren-
den Schichtstruktur eines im sichtbaren Bereich lich-
temittierenden Bausteins bildet, bei einer niedrigen
Temperatur aufgewachsen werden, so daf ihre War-
mebestandigkeit haufig ungeeignet ist.

[0004] Andererseits wird, nachdem die lichtemittie-
rende Schichtstruktur aufgewachsen worden ist, eine
p-leitende oder p-Schicht auf dieser Struktur ausge-
bildet, die bei einer hohen Temperatur aufgewachsen
werden mull. Um die thermisch instabile lichtemittie-
rende Schichtstruktur vor dieser hohen Wachstums-
temperatur zu schitzen, war es herkdmmlich Gblich,
zunachst eine Schutzschicht mit einer hohen Warme-
bestandigkeit auf der lichtemittierenden Schichtstruk-
tur auszubilden und dann die p-Schicht bei einer ho-
hen Wachstumstemperatur auf der Schutzschicht
aufzuwachsen.

[0005] Diese Schutzschicht ist eine wichtige
Schicht, die nicht nur dazu dient, die lichtemittierende

Schichtstruktur zu schitzen, sondern auch die Emis-
sionskenngréRen des lichtemittierenden Bausteins
stark beeinfluft. Insbesondere ist sie wesentlich an
dem Prozel} beteiligt, gemal dem die Lichtemission
durch Rekombination von Léchern, die von der auf
der Schutzschicht ausgebildeten p-Schicht effektiv in
die lichtemittierende Schichtstruktur injiziert werden,
und Elektronen verursacht wird, die von der Untersei-
te der lichtemittierenden Schichtstruktur in die lichte-
mittierende Schichtstruktur injiziert werden. Um den
Wirkungsgrad fir Lochinjektion von der Seite der
p-Schicht in die lichtemittierende Schichtstrukur zu
erhdhen, ist es bevorzugt, dal die Schutzschicht
p-leitend oder n-leitend ist und eine geringe Ladungs-
tragerdichte aufweist.

[0006] Wenn eine Al enthaltende Schutzschicht bei
der gleichen Temperatur aufgewachsen wird, bei der
die lichtemittierende Schichtstruktur aufgewachsen
wurde, ist die Kristallinitdt der Schutzschicht nicht
gut. Aufgrund des Vorhandenseins vieler Gitterdefek-
te zeigt sie daher eine hohe n-Leitfahigkeit bei einer
normalen Ladungstragerdichte. Der Wirkungsgrad
fur Lochinjektion in die lichtemittierende Schichtstruk-
tur nimmt daher ab, so dal} es schwierig wird, eine
hohe Lichtausbeute zu erhalten.

[0007] Die Wachstumsbedingungen fiir die Schutz-
schicht und die p-Schicht missen daher hinsichtlich
der beiden Aspekte zum Verbessern der Schutzei-
genschaft und zum Beibehalten eines hohen Wir-
kungsgrads flr Lochinjektion optimiert werden. Die
Schutzschicht muf} die lichtemittierende
Schichtstruktur vor Warme schiitzen und, wahrend
eine hohe Kristallqualitat aufrechterhalten wird, die
Leitfahigkeit einstellen, um eine effiziente Lochinjek-
tion von der p-Schicht in die lichtemittierende
Schichtstruktur zu gewahrleisten.

[0008] Es stehen zwei herkémmliche Optimierungs-
verfahren zur Verfligung: (a) ein Verfahren, gemaf
dem zunachst eine Schutzschicht aus AlGaN ausge-
bildet wird, anschlielend die Schutzschicht auf die
Wachstumstemperatur einer p-leitenden
GaN-Schicht (Kontaktschicht) erwarmt wird, und
schlielich die p-leitende GaN-Schicht aufgewach-
sen wird; und (b) ein Verfahren, gemal dem eine
Schutzschicht als Al-freie GaN-Schicht ausgebildet
wird, die bei einer niedrigen Temperatur aufgewach-
sen werden kann, wodurch die Kristallinitat der
Schutzschicht verbessert und die Untergrund-La-
dungstragerdichte niedrig gemacht wird.

[0009] Wenn das Verfahren (a) verwendet wird,
muf die Schutzschicht jedoch mindestens in einer
vorgegebenen Dicke ausgebildet werden, um eine
Degradation der p-leitenden GaN-Schicht (Kontakt-
schicht) wahrend der Wachstumsphase zu verhin-
dern. Weil aufgrund der erhaltenen gréReren Schicht-
dicke die Grenzfliche des pn-Ubergangs von der
lichtemittierenden Schichtstruktur getrennt wird,
nimmt der Wirkungsgrad fr Lochinjektion in die lich-
temittierende Schichtstruktur ab. Aufgrund der Tatsa-
che, dal die Funktion der AlGaN-Schicht als Schutz-
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schicht mit abnehmendem Al-Anteil schlechter wird,
muf die Dicke der GaN-Schutzschicht im herkdmm-
lichen Verfahren (b) erhdht werden, so daR keine Ver-
besserung der Lichtausbeute erwartet werden kann.

Aufgabenstellung

[0010] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, die vorstehend erwahnten Probleme des
Stands der Technik zu eliminieren und ein Epitaxie-
substrat fur einen lichtemittierenden Verbundhalblei-
terbaustein, ein Verfahren zu seiner Herstellung und
einen lichtemittierenden Baustein bereitzustellen, in
dem diese verwendet werden.

[0011] Es ist eine andere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Epitaxiesubstrat fur einen lichtemittie-
renden Verbundhalbleiterbaustein, ein Verfahren zu
seiner Herstellung und einen lichtemittierenden Bau-
stein bereitzustellen, gemal denen eine hocheffizi-
ente  Lochinjektion in die lichtemittierende
Schichtstruktur ermoglicht wird, ohne dal die Funkti-
on der Schutzschicht zum Schiitzen der lichtemittie-
renden Schichtstruktur beeintrachtigt wird.

[0012] Diese Aufgaben werden durch die Merkmale
der Patentanspriiche geldst.

[0013] Erfindungsgemall werden die vorstehenden
Aufgaben gel6st, indem zwischen der Schutzschicht
und der p-leitenden Schicht eine Zwischenschicht
eingefligt wird, um eine ausgezeichnete Schutzfunk-
tion auch dann zu gewahrleisten, wenn die Schutz-
schicht dunn ausgebildet wird, und den Wirkungs-
grad fir Lochinjektion und die Lichtausbeute zu erhé-
hen, indem die p-Schicht in unmittelbarer Nahe der
lichtemittierenden Schichtstruktur ausgebildet wird.
[0014] Ein Merkmal der vorliegenden Erfindung ist,
daf} ein Epitaxiesubstrat fir einen lichtemittierenden
Verbundhalbleiterbaustein, der eine lichtemittierende
doppel-hetero  Schichtstruktur —aufweist, einen
pn-Ubergang und eine an der p-Schicht angeordnete
Schichtstruktur aufweist, die in Kontakt mit der lichte-
mittierenden Schichtstruktur ausgebildet ist und aus-
gehend von der mit der lichtemittierenden
Schichtstruktur in Kontakt stehenden Schicht nachei-
nander aufweist: eine durch In AL Ga,N (x +y +z =
1;0=<x<1;0=<y<1;0=z< 1)dargestellte n-leitende
erste Schicht, eine durch In,AL,Ga,N (wobei u + v +
w=1;0=u<1;0=<v=<1;0<w <= 1)dargestellte p-lei-
tende zweite Schicht und eine durch In AL Ga,N (wo-
beip+gq+r=1,0<p=<1,0<g<1;,0<r=<1)dar-
gestellte p-leitende dritte Schicht, wobei jede der drei
Schichten in Kontakt mit ihrer benachbarten Schicht
ausgebildet ist. Vorzugsweise liegt die Dicke d, (A)
der ersten Schicht im Bereich von 5 < d, < 200, und
die Dicke d, (A) der zweiten Schicht im Bereich von 5
< d, < 30000.

[0015] Ein anderes Merkmal der vorliegenden Erfin-
dung ist, daR im Verfahren zum Herstellen eines Epi-
taxiesubstrats flr einen lichtemittierenden Verbund-
halbleiterbaustein eine Wachstumstemperatur T, fur
die erste Schicht und eine Wachstumstemperatur T,

fur die zweite Schicht so ausgewahlt werden, daf} die
Beziehung T, < T, erfiillt ist.

[0016] Ein anderes Merkmal der vorliegenden Erfin-
dung ist, dal® die zweite Schicht so aufgewachsen
wird, daf} die Beziehung

5 <d, < 30000 (900 < T, < 1150)
T, 2 0,4d, + 700 (700 < T, < 900)

erfullt ist, wobei T, (°C). die Wachstumstemperatur
der zweiten Schicht und d, (A) die Dicke der zweiten
Schicht bezeichnen.

[0017] Ein lichtemittierender Baustein mit ausge-
zeichneten EmissionskenngrofRen wird durch Her-
stellen des lichtemittierenden Bausteins unter Ver-
wendung des auf die vorstehend erwahnte Weise
hergestellten Epitaxiesubstrats hergestellt.

[0018] Ein Merkmal der vorliegenden Erfindung ist,
dal} ein Epitaxiesubstrat fir einen lichtemittierenden
Verbundhalbleiterbaustein, der eine lichtemittierende
doppel-hetero  Schichtstruktur  aufweist, einen
pn-Ubergang und eine an der Seite der p-Schicht
ausgebildete Schichtstruktur aufweist, die in Kontakt
mit der lichtemittierenden Schichtstruktur ausgebildet
ist und ausgehend von der mit der lichtemittierenden
Schichtstruktur in Kontakt stehenden Schicht nachei-
nander aufweist: eine durch In Al Ga,N (x +y +z = 1;
0<x<1;0<y<1;0<z<1)dargestellte n-leitende
erste Schicht, eine durch In,Al,Ga,N (wobeiu + v +w
=1;0su<1;0=<v=1;0=<w=1)dargestellte n-lei-
tende zweite Schicht und eine durch In Al,GaN (wo-
beip+q+r=1;0<p=<1,0<g=<1;,0=<r<1)dar-
gestellte p-leitende dritte Schicht, wobei jede der drei
Schichten in Kontakt mit ihrer benachbarten Schicht
ausgebildet ist.

[0019] Hierbei ist bevorzugt, daf} die p-Dotierungs-
dichte der zweiten Schicht nicht kleiner ist als 1x10'”
cm= und nicht gréRer als 1x10%' cm=3, und die n-La-
dungstragerdichte der zweiten Schicht nicht grofier
ist als 1x10"° cm=,

[0020] AufBerdem ist es bevorzugt, daf die Dicke d1
(A) der ersten Schicht im Bereich von 5 < d, < 200
liegt und die Dicke d, (A) der zweiten Schicht im Be-
reich von 5 < d, < 500 liegt.

[0021] Ein anderes Merkmal der vorliegenden Erfin-
dung ist, daR die Wachstumstemperatur T, der ersten
Schicht und die Wachstumstemperatur T, der zwei-
ten Schicht so eingestellt werden, daf} die Beziehung
T, =T, erfullt ist. Hierbei ist bevorzugt, daf die zweite
Schicht so aufgewachsen wird, dal3 die Beziehun-
gen:

T, 2 0,4d, + 700 (5 < d, < 500)
1150 = T, = 700

erfillt sind, wobei T, (°C) die Wachstumstemperatur
der zweiten Schicht und d, (A) die Dicke der zweiten
Schicht bezeichnen.
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Ausfihrungsbeispiel

[0022] Die Erfindung und weitere Aufgaben und
Vorteile der Erfindung werden anhand der nachste-
henden ausfihrlichen Beschreibung bevorzugter
Ausfuhrungsformen unter Bezug auf die beigefligten
Zeichnungen verdeutlicht; es zeigen:

[0023] Fig. 1 ein Strukturdiagramm zum Darstellen
einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung;
[0024] Fig. 2 eine Tabelle zum Darstellen von Da-
ten, die mit ersten bis achten Arbeitsbeispielen der
vorliegenden Erfindung und ersten bis dritten Ver-
gleichsbeispielen in Beziehung stehen;

[0025] Fig. 3 einen Graphen, der unter Verwendung
von Daten von Fig. 2 erzeugt wurde, um darzustel-
len, wie die Lichtstarke sich als Funktion der Dicke
der zweiten Schicht und der Wachstumstemperatur
in einem gemaf Fig. 1 konstruierten lichtemittieren-
den Baustein andert; und

[0026] Fig. 4 eine Tabelle zum Darstellen von Da-
ten, die mit neunten bis sechzehnten Arbeitsbeispie-
len der vorliegenden Erfindung in Beziehung stehen.
[0027] Fig. 1 zeigt die Schichtstruktur einer Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemalen lichtemittieren-
den Bausteins. Der in Fig. 1 dargestellte lichtemittie-
rende Baustein wurde unter Verwendung eines Epi-
taxiesubstrats fur einen erfindungsgemafRien lichte-
mittierenden Verbundhalbleiterbaustein hergestellt.
[0028] Zunachst wird die Schichtstruktur des lichte-
mittierenden Bausteins 20 beschrieben. Die Struktur
weist eine Niedrig- temperatur-GaN-Pufferschicht 2,
eine n-GaN:Si-Schicht 3, eine n-GaN:Si-Schicht 4
und eine GaN-Schicht 5 auf, die durch Epitaxie unter
Verwendung eines metallorganischen Gasphasene-
pitaxie-(MOVPE, Metalorganic Vapor Phase Epitaxy)
Verfahrens nacheinander auf einem Saphirsubstrat 1
ausgebildet werden. Eine AlGaN-Schicht 6 ist auf der
GaN-Schicht 5 ausgebildet, und eine lichtemittieren-
de Schichtstruktur 7 ist auf der AlGaN-Schicht 6 aus-
gebildet. Die AlIGaN-Schicht 6 und die lichtemittieren-
de Schichtstruktur 7 werden durch ein MOVPE-Ver-
fahren nacheinander ausgebildet.

[0029] Die Erfindung ist nicht auf die Verwendung
eines Saphirsubstrats beschrankt, wie in dieser Aus-
fuhrungsform. Es kdnnen auch verschiedenartige an-
dere Substrate verwendet werden, z.B. ein SiC-Sub-
strat, ein GaN-Substrat, dessen Versetzungsdichte
durch eingebettetes Wachstum reduziert ist, ein GaN
auf Si-Substrat, ein freitragendes GaN-Substrat, ein
AIN-Substrat und ahnliche. Aulerdem muf3 die Puf-
ferschicht nicht notwendigerweise aus einer Niedrig-
temperatur-GaN-Schicht ausgebildet werden, son-
dern kann stattdessen aus einem beliebigen anderen
Material hergestellt werden, z.B. aus Niedrigtempe-
ratur-AIN, Niedrigtemperatur-AlGaN, Niedrigtempe-
ratur-InGaAIN und ahnlichen.

[0030] Die lichtemittierende Schichtstruktur 7, die
eine doppel-hetero Struktur mit einem pn-Ubergang
ist, besteht aus einer mehrschichtigen Quan-
tum-Well-Struktur, die aus InGaN-Schichten 7A und

GaN-Schichten 7B, die in vier Satzen alternierend
ausgebildet werden, und einer auf dem obersten Satz
ausgebildeten InGaN-Schicht 8 besteht. Die Wachs-
tumstemperatur der InGaN-Schicht 8 betragt 780°C.
Eine an der Seite der p-Schicht ausgebildete drei-
schichtige p-leitende Struktur, die aus einer ersten,
einer zweiten und einer dritten Schicht besteht, wird
auf und in Kontakt mit der lichtemittierenden
Schichtstruktur 7 ausgebildet. In dieser Ausflihrungs-
form besteht die an der Seite der p-Schicht angeord-
nete Struktur, die in Kontakt mit der lichtemittierenden
Schichtstruktur 7 ausgebildet ist, ausgehend von der
mit der lichtemittierenden Schichtstruktur 7 in Kontakt
stehenden Schicht nacheinander aus einer n-Al-
GaN-Schicht (ersten  Schicht) 9, einer Al-
GaN:Mg-Schicht (zweiten Schicht) 10 und einer
GaN:Mg-Schicht (dritten Schicht) 11. Diese drei
Schichten werden jeweils in Kontakt mit ihrer benach-
barten Schicht ausgebildet.

[0031] Die erste Schicht, d.h., die n-AlGaN-Schicht
9, wird durch Kristallwachstum unter Verwendung
des MOVPE-Verfahrens bei der gleichen Temperatur
(780°C) ausgebildet, die fiir die InGaN-Schicht 8 ver-
wendet wird. Die zweite Schicht, d.h. die Al-
GaN:Mg-Schicht 10, wird durch Kristallwachstum un-
ter Verwendung des MOVPE-Verfahrens bei einer
Temperatur von 1000°C ausgebildet, die hoher ist als
die zum Ausbilden der n-AlGaN-Schicht 9 verwende-
te Temperatur. Die dritte Schicht, d.h. die
GaN:Mg-Schicht 11, wird durch Kristallwachstum un-
ter Verwendung des MOVPE-Verfahrens bei einer
Temperatur von 1040°C ausgebildet, die hoher ist als
die zum Ausbilden der AIGaN:Mg-Schicht 10 verwen-
dete Temperatur.

[0032] In dieser Ausfiihrungsform sind die Al-
GaN:Mg-Schicht (zweite Schicht) 10 und die
GaN:Mg-Schicht (dritte Schicht) 11 niederohmige
p-leitende Schichten. Eine ohmsche n-Elektrode 12
wird auf der n-GaN:Si-Schicht 4 ausgebildet, und
eine ohmsche p-Elektrode 13 wird auf der
GaN:Mg-Schicht 11 ausgebildet.

[0033] Bei der Herstellung des lichtemittierenden
Bausteins 20 mit der vorstehend erwahnten
Schichtstruktur wird zunachst ein Epitaxiesubstrat fur
einen lichtemittierenden Verbundhalbleiterbaustein
hergestellt, indem die vorstehend beschriebene
Schichtstruktur auf dem Saphirsubstrat 1 und an-
schlieRend der lichtemittierende Baustein 20 unter
Verwendung dieses Epitaxiesubstrats in der in Fig. 1
dargestellten Struktur ausgebildet wird.

[0034] In der an der Seite der p-Schicht angeordne-
ten dreischichtigen p-leitenden Struktur, die in Kon-
takt mit der lichtemittierenden Schichtstruktur 7 aus-
gebildet ist, dient die n-AlGaN-Schicht (erste Schicht)
9 als Schutzschicht und die GaN:Mg-Schicht (dritte
Schicht) 11 als Kontaktschicht, und die Al-
GaN:Mg-Schicht (zweite Schicht) 10 ist als Zwi-
schenschicht zwischen diesen beiden Schichten an-
geordnet. Aufgrund der Bereitstellung dieser Zwi-
schenschicht kann die InGaN-Schicht 8 wahrend des

4/15



DE 103 30 629 A1 2004.01.22

Wachstums der vorstehend erwahnten Schichten
auch dann zuverlassig vor Warme geschitzt werden,
wenn die n-AlGaN-Schicht 9 dinn ausgebildet ist.
Weil die GaN:Mg-Schicht 11 dadurch in unmittelbarer
Nahe der lichtemittierenden Schichtstruktur 7 ange-
ordnet werden kann, um eine effizientere Lochinjekti-
on in die lichtemittierende Schichtstruktur 7 zu er-
moglichen, kann die Lichtausbeute des lichtemittie-
renden Bausteins 20 erhéht werden.

[0035] Obwohl die AlGaN:Mg-Schicht (zweite
Schicht) 10 in der Ausfiihrungsform von Fig. 1 p-lei-
tend ist, ist ihr Leitfahigkeitstyp nicht darauf be-
schrankt, sondern sie kann stattdessen auch n-lei-
tend sein. Die zweite Schicht kann als n-Verbund-
halbleiter ausgebildet werden, indem die Wachs-
tumsbedingungen geandert werden. Auch wenn die
zweite Schicht anstatt als p-AlGaN:Mg-Schicht 10 als
n-GaN:Mg-Schicht ausgebildet ist, kbnnen die In-
GaN-Schichten 7A und 8 wahrend des Wachstums
der dartberliegenden Schichten noch immer effektiv
vor Warme geschutzt werden, und der Wirkungsgrad
fur Lochinjektion in die lichtemittierende Schichtstruk-
tur 7 kann wie in der ersten Ausfuhrungsform erhdht
werden, um die Lichtausbeute zu erhéhen.

[0036] Nachstehend werden die ersten bis dritten
Schichten, die die an der Seite der p-Schicht ange-
ordnete Schichtstruktur bilden, allgemein beschrie-
ben.

[0037] Wenn die erste Schicht an der Seite der
p-Schicht der lichtemittierenden Schichtstruktur 7
ausgebildet wird, sollte sie hinsichtlich ihrer Grund-
funktion vorzugsweise p- oder mit geringer Ladungs-
tragerdichte n-leitend sein, um die Lichtausbeute zu
erhohen. Die Wachstumstemperatur der ersten
Schicht wird jedoch normalerweise auf eine relativ
niedrige Temperatur (in dieser Ausfihrungsform auf
780°C) eingestellt, die derjenigen der lichtemittieren-
den Schichtstruktur 7 gleicht, um zu erreichen, daf}
die Kristallinitat der lichtemittierenden Schichtstruktur
7, die In enthalt und eine geringe Temperaturbestan-
digkeit aufweist, nicht abnimmt. Sie ist daher auf-
grund des Vorhandenseins von n-Ladungstragern,
die vermutlich durch Kristalldefekte bereitgestellt
werden, n-leitend, auch wenn sie undotiert ist. Auf-
grund der niedrigen Wachstumstemperatur ist es in
der Praxis sehr schwierig, aus der n-leitenden Al-
GaN-Schicht 9 unter Verwendung eines p-Dotiermit-
tels zum Kompensieren der n-Ladung eine n-Schicht
mit niedriger Ladungstragerdichte oder eine
p-Schicht herzustellen.

[0038] AufRerdem verbleibt das p-Dotiermittel ten-
denziell im Reaktionsofen. Daher kann es eine gro-
Rere nachteilige Wirkung auf die Qualitat der in einer
spateren Wachstumsstufe ausgebildeten lichtemittie-
renden Schichtstruktur haben als auf das Schicht-
wachstum zu dem Zeitpunkt, an dem es verwendet
wird. Dies ist als Memory-Effekt bekannt. Eine effek-
tive Malnahme zum Eliminieren dieses Problems be-
steht darin, einen Reaktionsofen zu verwenden, der
so konstruiert ist, dal® der Memory-Effekt fur p-Dotier-

mittel minimiert wird. Eine andere MalRnahme be-
steht darin, getrennte Reaktionséfen fir das Kristall-
wachstum unter Verwendung eines p-Dotiermittels
und fur das Kristallwachstum ohne Verwendung ei-
nes p-Dotiermittels zu verwenden, insbesondere fur
das Wachstum wahrend der Herstellung der lichte-
mittierenden Schichtstruktur. Die n-AlGaN-Schicht
(erste Schicht) 9 ist eine Schutzschicht, die unmittel-
bar nach der lichtemittierenden Schichtstruktur 7
ausgebildet wird und daher vorzugsweise in einem
Ofen erzeugt werden sollte, in dem kein p-Dotiermit-
tel verwendet wird. Aus dem vorstehend erwahnten
Grund wird die erste Schicht tendenziell n-leitend,
wenn kein p-Dotiermittel verwendet wird. In dieser
Ausfuhrungsform wird daher eine n-leitende erste
Schicht, d.h. die n-AlGaN-Schicht 9 verwendet. An-
hand der vorstehenden Beschreibung ist jedoch Klar,
dal} stattdessen eine p-leitende erste Schicht ver-
wendet werden kdnnte, die unter geeigneten Kristall-
wachstumsbedingungen hergestellt wird.

[0039] Ein bevorzugter Bereich des Al-Anteils der
ersten Schicht wird unter Berticksichtigung der Tatsa-
che definiert, daR durch einen tbermaRigen Al-Anteil
die Oberflachenflachheit und andere Kristalleigen-
schaften beeintrachtigt werden, wahrend durch einen
unzureichenden Al-Anteil die Schutzfunktion beein-
trachtigt wird, so dal die Schichtdicke erhéht werden
mul, wodurch die Lichtausbeute abnimmt. Hinsicht-
lich dieser Faktoren liegt der Al-Anteil vorzugsweise
etwa im Bereich von 0-0,5. Der bevorzugte Bereich
des Al-Anteils ist von der Dicke der ersten Schicht
und der Wachstumstemperatur der zweiten Schicht
abhangig. Der Al-Anteil muf® mit abnehmender Dicke
der ersten Schicht und zunehmender Wachstums-
temperatur der zweiten Schicht proportional erhéht
werden, um die Schutzfunktion zu verbessern.
[0040] Der bevorzugte Dickenbereich der ersten
Schicht wird unter Bericksichtigung der Tatsache
festgelegt, dal3, wenn sie zu groR ist, die Kristallinitat
der Schicht schlechter ist und der Wirkungsgrad fir
Lochinjektion abnimmt, wodurch die Lichtausbeute
abnimmt, wahrend, wenn sie zu klein ist, die Schutz-
funktion abnimmt, was zu einer Degradation der lich-
temittierenden Schichtstruktur fihrt. Hinsichtlich die-
ser Faktoren liegt die Dicke der ersten Schicht vor-
zugsweise etwa im Bereich von 5 A-200 A. Der be-
vorzugte Schicht- dickenbereich ist vom Al-Anteil der
ersten Schicht und der Wachstumstemperatur der
zweiten Schicht abhangig. Die Dicke der ersten
Schicht mull mit abnehmendem Al-Anteil der ersten
Schicht proportional erhéht werden, um eine geeig-
nete Schutzfunktion zu erzielen. Die Dicke der zwei-
ten Schicht mufl mit steigender Wachstumstempera-
tur der zweiten Schicht proportional erhéht werden,
um eine Degradation der lichtemittierenden
Schichtstruktur bei hohen Temperaturen zu verhin-
dern.

[0041] Nachstehend wird die zweite Schicht erlau-
tert. Hinsichtlich einer Verbesserung der Lichtemis-
sionskenngréRen durch eine effektive Ladungstrage-
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reingrenzung wird der Al-Anteil der zweiten Schicht
vorzugsweise so hoch eingestellt, daR® die Potential-
barriere bezlglich der lichtemittierenden
Schichtstruktur im Leitungsband erhéht wird. Durch
einen UbermaRigen Al-Anteil der zweiten Schicht
nimmt jedoch die Kristallinitat ab, so dal’ es schwierig
ist, die p-Leitfahigkeit oder die n-Leitfahigkeit mit ge-
ringer Ladungstragerdichte zu realisieren, wodurch
der Wirkungsgrad fur Lochinjektion vermindert wird.
Der Al-Anteil der zweiten Schicht liegt daher vorzugs-
weise innerhalb eines bestimmten Bereichs. Insbe-
sondere liegt der Al-Anteil der zweiten Schicht vor-
zugsweise etwa innerhalb des Bereichs 0,001-0,3.
Der bevorzugte Bereich des Al-Anteils hangt von der
Wachstumstemperatur, der DurchfluRrate bzw. dem
Durchsatz des p-Dotiermittels und der Schichtdicke
ab. Die Tendenz zur n-Leitfahigkeit nimmt aufgrund
von Kristalldefekten zu, wodurch der Wirkungsgrad
fur Lochinjektion mit abnehmender Wachstumstem-
peratur proportional abnimmt. Um eine Verschlechte-
rung oder Degradation durch diesen Mechanismus
zu vermeiden, mul} der Al-Anteil vermindert werden,
um eine geeignete Kristallinitdt aufrechtzuerhalten.
Die Tendenz zur n-Leitfahigkeit nimmt auflerdem mit
abnehmender DurchfluRrate des p-Dotiermittels pro-
portional zu, wodurch der Wirkungsgrad fur Lochin-
jektion abnimmt. Um eine derartige Verschlechterung
oder Degradation durch diesen Mechanismus zu ver-
meiden, mufd der Al-Anteil reduziert werden, um die
Tendenz zur n-Leitfahigkeit zu unterdriicken. Aul3er-
dem wird eine Abnahme der Kristallinitat aufgrund ei-
ner héheren Belastung, die durch Gitterfehlanpas-
sungen erzeugt wird, mit zunehmender Schichtdicke
tendenziell ausgepragter. Der Al-Anteil muf} klein ge-
macht werden, um dies zu verhindern.

[0042] Nachstehend wird die Dicke der zweiten
Schicht betrachtet. Die zweite Schicht ist die zweite
Schicht der an der Seite der p-Schicht der lichtemit-
tierenden Schichtstruktur 7 angeordneten dreischich-
tigen p-leitenden Struktur. Wie vorstehend beschrie-
ben wurde, kann die zweite Schicht entweder p- oder
n-leitend sein. Die Dicke der zweiten Schicht wird da-
her fir die Falle einer p- und einer n-Leitfahigkeit ge-
trennt beschrieben.

[0043] Wenn eine n-leitende zweite Schicht zu dick
ist, nimmt die Kristallqualitat tendenziell ab, und der
Wirkungsgrad fiir Lochinjektion in die lichtemittieren-
de Schichtstruktur 7 kann abnehmen, wodurch die
Lichtausbeute abnimmt. Grundsatzlich ist eine klei-
nere Schichtdicke besser und liegt die Dicke inner-
halb eines vorgegebenen Bereichs. Wenn eine p-lei-
tende zweite Schicht zu dick ist, nimmt die Kristall-
qualitat ab. Die Dicke liegt daher innerhalb eines be-
stimmten Bereichs. Die Wirkung auf die Lichtausbeu-
te istim Fall einer p-leitenden Schicht jedoch nicht so
ausgepragt wie im Fall einer n-leitenden Schicht, so
daf der bevorzugte Dickenbereich gréRer ist. Die Di-
cke d, einer n-leitenden Schicht liegt vorzugsweise
etwa im Bereich von 5 A-500 A. Die Dicke d, einer
p-leitenden Schicht liegt vorzugsweise etwa im Be-

reich von 5 A-30000 A. Weil es schwierig ist, die
zweite Schicht wahrend der Fertigung zu reproduzie-
ren, wenn die Dicke d, zu klein ist, ist vermutlich eine
Mindestdicke von etwa 5 A erforderlich. Der obere
Grenzwert der Dicke kann im Fall einer n-leitenden
zweiten Schicht experimentell als die grofite Dicke
bestimmt werden, durch die die Lichtintensitat auf-
grund einer Verminderung des Wirkungsgrads fiir Lo-
chinjektion nicht wesentlich abnimmt. Der obere
Grenzwert der Dicke im Fall einer p-leitenden zweiten
Schicht wird als die gréRte Dicke bestimmt, bei der
weder die Kristallqualitdt noch die Produktivitat ab-
nimmt.

[0044] Der bevorzugte Dickenbereich der zweiten
Schicht ist von der Wachstumstemperatur, dem
Al-Anteil und der DurchfluRrate des p-Dotiermittels
der zweiten Schicht abhangig. Im Fall einer n-leiten-
den Schicht nimmt die n-Ladungstragerdichte mit ab-
nehmender Wachstumstemperatur, abnehmender
DurchfluRrate des p-Dotiermittels und zunehmendem
Al-Anteil proportional zu. Durch eine Zunahme der
Ladungstragerdichte nimmt der Wirkungsgrad fur Lo-
chinjektion in die lichtemittierende Schichtstruktur ab,
wodurch die Lichtausbeute abnehmen kann. Dies
muf verhindert werden, indem die Schichtdicke klein
gemacht wird. Wenn die Dicke d, und die Wachstum-
stemperatur T, der zweiten Schicht auf der x- bzw.
der y-Achse dargestellt werden, kénnen die bevor-
zugten Bereiche der Dicke und der Wachstumstem-
peratur einer n-leitenden zweiten Schicht definiert
werden durch:

5<d,<
T, 2 0,4d, + 700
1150 = T, = 700.

[0045] Im Fall einer p-leitenden zweiten Schicht
kann die Kristallqualitdt mit abnehmender Wachs-
tumstemperatur und zunehmendem Al-Anteil propor-
tional abnehmen. Die Schichtdicke mul® daher klein
gemacht werden, um eine Abnahme der Lichtaus-
beute zu verhindern. Wenn die Dicke d, und die
Wachstumstemperatur T, der zweiten Schicht auf der
x- bzw. der y-Achse dargestellt werden, kdnnen die
bevorzugten Bereiche der Dicke und der Wachstum-
stemperatur einer p-leitenden zweiten Schicht defi-
niert werden durch:

0,4d, + 700 < T, < 1150 (5 < d, < 500)
900 < T, < 1150 (5 < d, < 30000).

[0046] Bevorzugtere Bereiche der Dicke und der
Wachstumstemperatur einer p-leitenden zweiten
Schicht sind:

0,4d, + 700 < T, < 1100 (5 < d, < 500)
900 < T, < 1100 (5 < d, < 30000) .

[0047] Nachstehend werden die Steuerung oder
Einstellung der Leitfahigkeit, die Ladungstragerdichte
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und die Wachstumstemperatur der zweiten Schicht
erlautert. Aus dem gleichen Grund wie bei der Erlau-
terung der Dicke der zweiten Schicht werden die Ein-
stellung der Leitfahigkeit, die Tragerdichte und die
Wachstumstemperatur der zweiten Schicht, falls er-
forderlich, fur die Falle einer n- und einer p-leitenden
zweiten Schicht getrennt erlautert.

[0048] Wie vorstehend aufgezeigt wurde, kann die
zweite Schicht p- oder n-leitend sein. Wenn die zwei-
te Schicht p-leitend ist, existiert kein bevorzugter Be-
reich der Ladungstragerdichte, so dal} ein beliebiger
Wert innerhalb eines technisch handhabbaren Be-
reichs verwendbar ist. Dieser Bereich erstreckt sich
von etwa 1x10'® cm™ bis etwa 1x10%° cm=. Wenn die
zweite Schicht n-leitend ist, wird die Ladungstrager-
dichte vorzugsweise so klein wie mdglich gemacht,
um zu verhindern, daf} der Wirkungsgrad fiir Lochin-
jektion abnimmt. Der Ladungstragerdichtebereich
betragt daher vorzugsweise etwa 1x10™ cm™ bis
1x10" cm= und bevorzugter 1x10™ cm™ bis 1x10®
cm=,

[0049] Die Ladungstragerdichte kann durch Steuern
der Wachstumstemperatur, des Il/lll-Verhaltnisses
(Zufuhrverhaltnis des p-Dotiermittels zum Grup-
pe-lll-Quellenmaterial; der Durchflufirate des p-Do-
tiermittels, wenn die Zufuhr des Quellenmaterials der
Gruppe |l konstant ist) und des V/IlI-Verhaltnisses
(Verhaltnis des Gruppe-V-Quellenmaterials zum
Gruppe-lll-Quellenmaterial) eingestellt werden.
[0050] Unabhangig davon, ob die zweite Schicht p-
oder n-leitend ist, wird die Einstellung der Ladungs-
tragerdichte einfacher, wenn die Kristallqualitat mit
zunehmender Wachs-tumstemperatur erhéht wird.
Insbesondere im Fall einer n-leitenden zweiten
Schicht nimmt die fir die Einstellung der Leitfahigkeit
erforderliche Durchflufirate des p-Dotiermittels mit
zunehmender Wachstumstemperatur ab.

[0051] Die bevorzugten Bereiche des ll/1ll-Verhalt-
nisses und des V/llI-Verhaltnisses andern sich mit
der Konfiguration, der Grofde, dem Quellengasstro-
mungsmuster, der Wachstumstemperatur, dem
Druck und anderen Bedingungen des Reaktionso-
fens so erheblich, dal es sinnlos ist allgemeine nu-
merische Grenzwerte festzulegen. Allgemeine erwei-
tert sich der bevorzugte Bereich des llI/lll-Verhaltnis-
ses mit zunehmender Wachstumstemperatur zu klei-
neren Werten hin.

[0052] Nachstehend wird die Wachstumstempera-
tur der zweiten Schicht ausflhrlich betrachtet. Die
Wahl einer Wachstumstemperatur fir die zweite
Schicht, die naher an der Wachstumstemperatur der
lichtemittierenden Schichtstruktur 7 liegt, ist hinsicht-
lich der Beibehaltung der Schutzfunktion der n-Al-
GaN-Schicht (ersten Schicht) 9 und der Vermeidung
einer Beschadigung oder Beeintrachtigung der lichte-
mittierenden Schichtstruktur 7 besser. Andererseits
ist jedoch eine hohe Wachstumstemperatur hinsicht-
lich einer Verbesserung der Kristallqualitat der zwei-
ten Schicht und der Einstellung der Leitfahigkeit bes-
ser. Die Wachstumstemperatur der zweiten Schicht

liegt daher vorzugsweise innerhalb eines bestimmten
Bereichs. Der bevorzugte Bereich ist etwa 700°C bis
1150°C.

[0053] Der bevorzugte Wachstumstemperaturbe-
reich fur die zweite Schicht andert sich in Abhangig-
keit von der Dicke und dem Al-Anteil der ersten
Schicht und dem Al-Anteil und der DurchfluRrate des
p-Dotiermittels der zweiten Schicht. Weil die Fahig-
keit der ersten Schicht zum Schutzen der lichtemittie-
renden Schichtstruktur mit zunehmender Schichtdi-
cke und zunehmendem Al-Anteil zunimmt, kann die
Kristallqualitat der zweiten Schicht durch Verschie-
ben des bevorzugten Wachstumstemperaturbereichs
der zweiten Schicht zu héheren Temperaturen hin
verbessert werden. Andererseits mul}, weil die Ein-
stellung der Leitfahigkeit mit héherem Al-Anteil der
zweiten Schicht zunehmend schwieriger wird, der be-
vorzugte Wachstumstemperaturbereich der zweiten
Schicht mit zunehmendem Al-Anteil der zweiten
Schicht zunehmend zu der Wachstumstemperatur-
seite verschoben werden, bei der die Einstellung der
Leitfahigkeit leichter wird. Aufgrund der Tatsache,
dal} die p-Leitfahigkeit mit abnehmender Durchflul3-
rate des p-Dotiermittels der zweiten Schicht proporti-
onal schwieriger einstellbar ist, muf} die bevorzugte
Wachstumstemperatur der zweiten Schicht erhoht
werden, um eine p-Leitfahigkeit oder eine n-Leitfahig-
keit mit geringer Ladungstragerdichte zu erhalten.
[0054] Wenn ein lichtemittierender Baustein unter
Verwendung eines lll-V-Verbundhalbleiters herge-
stellt wird, ist ein Dotierschritt mit einem p-Dotiermit-
tel unabdingbar. Das p-Dotiermittel-Quellenmaterial
verbleibt jedoch im Reaktionsofen, wo es den nachs-
ten Wachstumsprozel} beeintrachtigt, indem es einen
Memory-Effekt verursacht. D.h., wenn ein neues
Substrat im Reaktionsofen angeordnet wird und der
nachste epitaktische Wachstumsprozel ausgefiihrt
wird, nimmt aufgrund des Vorhandenseins des vom
vorangehenden Schritt zurlickbleibenden p-Dotier-
mittel-Quellenmaterials die Kristallinitat der auf dem
Substrat ausgebildeten lichtemittierenden Schichten
ab, und die Einstellung der p-Ladungstragerdichte
wird schwierig.

[0055] Diese durch den Memory-Effekt verursach-
ten Nachteile kdnnen durch Verwendung von zwei
Reaktionsdfen vermieden werden, wobei in einem
Ofen ein p-Dotiermittel-Quellenmaterial verwendet
wird und im anderen kein p-Dotiermittel-Quellenma-
terial verwendet wird, um ein Epitaxiesubstrat fur ei-
nen in Fig. 1 dargestellten Baustein mit einer lichte-
mittierenden Schichtstruktur herzustellen. D.h., es
kann das sogenannte Regrowth-Verfahren verwen-
det werden.

[0056] Dies wird nachstehend ausflhrlicher erlau-
tert. Wenn ein Epitaxiesubstrat fir einen in Fig. 1 dar-
gestellten lichtemittierenden Verbundhalbleiterbau-
stein hergestellt wird, wird das Substrat vom Reakti-
onsofen entnommen, nachdem die n-AlGaN-Schicht
(erste Schicht) 9 ausgebildet worden ist, und die Al-
GaN:Mg-Schicht (zweite Schicht) 10 und die folgen-
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den Schichten werden in einem separaten Reakti-
onsofen ausgebildet, in dem ein p-Dotiermittel-Quel-
lenmaterial verwendet wird. Dadurch kann der Me-
mory-Effekt vermieden und ein Epitaxiesubtsrat mit
stabilen Eigenschaften hergestellt werden.

[0057] Die als die dritte Schicht ausgebildete
GaN:Mg-Schicht 11 ist eine p-Schicht zum Herstellen
eines ohmschen Kontakts mit der n-GaN-Schicht 13.
In der vorliegenden Erfindung dient die Ausbildung
der dreischichtigen p-leitenden Struktur auf der In-
GaN-Schicht 8, wie vorstehend erldutert, dazu, die
Struktur und die Wachstumsbedingungen der n-Al-
GaN-Schicht 9 und der AIGaN:Mg-Schicht 10 zu de-
finieren, die die erste und die zweite Schicht bilden,
wobei die Strukturen der dritten und der folgenden
Schichten beliebig definiert sein kdnnen. Daher kann
die GaN:Mg-Schicht 11 beispielsweise eine Einzel-
schichtstruktur oder eine mehrschichtige Struktur
sein, die aus zwei oder mehr Schichten besteht, de-
ren p-Ladungstragerdichte variiert, oder eine mehr-
schichtige Struktur, die aus zwei oder mehr Schichten
besteht, deren Zusammensetzung variiert. Sie kann
auch eine mehrschichtige Struktur sein, in der die au-
Rerste Oberflachenschicht der mehreren Schichten
eine p-leitende Dunnschicht mit hoher Ladungstra-
gerdichte ist.

Beispiel 1

[0058] Der in Fig. 1 dargestellte mehrschichtige
lichtemittierende Baustein wurde, wie nachstehend
erlautert, unter Verwendung eines MOVPE-Verfah-
rens zum Aufwachsen von Kristallschichten auf ein
Saphirsubstrat hergestellt. Zunachst wurde ein Epita-
xiesubstrat fur einen lichtemittierenden Verbundhalb-
leiterbaustein beginnend mit einem Saphirsubstrat 1
hergestellt. Das Saphirsubstrat 1 wurde in einem
MOVPE-Wachstums- ofen angeordnet, und eine
GaN-Dinnschicht wurde auf dem Saphirsubstrat 1
als GaN-Niedrigtemperatur-Pufferschicht 2 unter
Verwendung von NH;, MO (TMG) und Silan als Quel-
lengase und H, als Tragergas aufgewachsen. Dann
wurde die n-GaN:Si-Schicht 3 bei 1040°C aufge-
wachsen.

[0059] Dann wurde das Saphirsubstrat 1 vom MOV-
PE-Wachstumsofen entnommen, einer vorgeschrie-
benen Prifung unterzogen und wieder im MOV-
PE-Wachstumsofen angeordnet. Dann wurde die
n-GaN:Si-Schicht 4 bei einer Wachstumstemperatur
von 1040°C unter Verwendung von NH,, MO (TMG,
TMA und TMI) und Silan als Quellengase und H, als
Tragergas auf der n-GaN:Si-Schicht 3 aufgewach-
sen. Dann wurde die undotierte GaN-Schicht 5 auf
der n-GaN:Si-Schicht 4 aufgewachsen. Nachdem die
undotierte GaN-Schicht 5 ausgebildet war, wurde die
Reaktionsofentemperatur auf 780°C gesenkt, und die
AlGaN-Schicht 6 wurde unter Verwendung von N, als
Tragergas ausgebildet. Anschlielend wurden vier
Schichtsatze, die jeweils aus einer InGaN-Schicht 7A
und einer GaN-Schicht 8B bestanden, aufgewach-

sen, und die InGaN-Schicht 8 wurde auf der obersten
GaN-Schicht 7B aufgewachsen, wodurch die lichte-
mittierende Schichtstruktur 7 ausgebildet wurde.
Nachdem die InGaN-Schicht 8 aufgewachsen wor-
den war, wurde die n-AlGaN-Schicht 9 (undotierte
n-Schicht) in einer Dicke von 110 A als die erste
Schicht mit einem Al-Anteil von 0,15 aufgewachsen.
Dann wurde das Substrat vom MOVPE-Wachstums-
ofen enthommen.

[0060] Daraufhin wurde das Substrat in einem an-
deren MOVPE-Wachstumsofen angeordnet, und die
AlGaN:Mg-Schicht 10 wurde als die zweite Schicht
mit einem Al-Anteil von 0,05 unter Verwendung von
NH, und MO als Quellengase und N, als Tragergas
aufgewachsen. Hierbei wurde die Durchfluf3rate des
als Mg-Material zugefiihrten EtCp 2Mg auf 600 sccm
eingestellt, und das Wachstum wurde bei 1000 °C bis
zu einer Dicke von 250 A fortgesetzt, woraufhin die
Reaktionsofentemperatur auf 1040°C erhoht wurde
und die GaN:Mg-Schicht 11 aufgewachsen wurde.
Das erhaltene Produkt wurde als Epitaxiesubstrat fir
einen lichtemittierenden Verbundhalbleiterbaustein
aus dem Wachstumsofen entnommen.

[0061] Das auf die vorstehend beschriebene Weise
hergestellte Epitaxiesubstrat fir einen lichtemittieren-
den Verbundhalbleiterbaustein wurde fir 20 Minuten
in einer N,-Atmosphére bei 800°C behandelt, um zu
veranlassen, dal® die AlGaN:Mg-Schicht (zweite
Schicht) 10 und die GaN:Mg-Schicht (dritte Schicht)
11 niederohmige p-Schichten werden.

[0062] Dann wurde durch Photolithographie auf der
Oberflache ein Muster fir eine p-Elektrode ausgebil-
det, Ni und Au in Vakuum aufgedampft, ein Elektro-
denmuster durch einen Lift-off-Proze3 hergestellt
und das erhaltene Produkt warmebehandelt, um die
ohmsche p-Elektrode 13 auszubilden. Dann wurde
ein Maskenmuster durch Photolithographie ausgebil-
det und ein Trockenatzvorgang ausgefiihrt, um die
n-Schicht freizulegen. Nachdem die Maske entfernt
war, wurde ein Muster fiir eine n-Elektrode durch
Photolithographie auf der trockengeéatzten Oberfla-
che ausgebildet, Al in Vakuum aufgedampft und ein
als die n-Elektrode 12 dienendes Elektrodenmuster
durch einen Lift-off-Proze ausgebildet. Die Elektro-
denflache der p-Elektrode 13 betrug 3,14x107™* cm?.
[0063] Ein auf die vorstehend beschriebene Weise
hergestelltes Epitaxiesubstrat fir einen lichtemittie-
renden Verbundhalbleiterbaustein wurde verwendet,
um einen lichtemittierenden Halbleiterbaustein her-
zustellen. Dem lichtemittierenden Baustein wurde
eine Spannung zugeflihrt, um seine Emissionskenn-
groBe im Waferzustand zu untersuchen. Es zeigte
sich, dal® der lichtemittierende Baustein eine ausge-
zeichnete Emissionskenngréfe von 1505 mced bei 20
mA Durchla3strom und einen Leck- oder Reststrom
von 0,25 nA bei 5 V Sperrspannung aufwies.

[0064] Um die Leitfahigkeit der unter den vorste-
hend erwahnten Bedingungen aufgewachsenen
zweiten Schicht zu bestimmen, wurde undotiertes
GaN in einer Dicke von 3 pm auf einem Saphirsubst-
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rat aufgewachsen, und eine AlGaN:Mg-Schicht wur-
de darauf in einer Dicke von 0,3 ym unter den glei-
chen Bedingungen aufgewachsen, die vorstehend
beziglich der zweiten Schicht 10 zugrunde lagen.
Durch zyklische Voltammetrie (CV) unter Verwen-
dung eines Elektrolyts wurde festgestellt, dall die
derart erhaltene Probe p-leitend war und eine La-
dungstragerdichte von 9x10'® cm™ aufwies .

Beispiele 2-8 und Vergleichsbeispiele 1-3

[0065] Lichtemittierende Bausteine wurden durch
das Verfahren von Beispiel 1 hergestellt, auler dafy
die AlGaN:Mg-Schicht unter Wachstumsbedingun-
gen ausgebildet wurde, die sich hinsichtlich der
Wachstumstemperatur, der Schichtdicke, des Al-An-
teils und der Mg-DurchfluRrate unterschieden. Die
Wachstumsbedingungen und die Eigenschaften der
lichtemittierenden Bausteine sind in Fig. 2 darge-
stellt.

[0066] In den Beispielen 4, 6, 7 und 8 war die zweite
Schicht, obwohl die aus AlGaN:Mg gebildete zweite
Schicht mit einem p-Dotiermittel dotiert war, n-lei-
tend, und ihre n-Ladungstragerdichte war nicht gro-
Rer als 1x10"cm=, ein Wert, der innerhalb des erfin-
dungsgemalien Bereichs liegt.

[0067] Im Vergleichsbeispiel 1 betrug die Dicke d
der zweiten Schicht 750 A, ein Wert, der auBerhalb
des durch die Erfindung spezifizierten Bereichs liegt.
Die Lichtstarke des lichtemittierenden Baustein war
wesentlich geringer als diejenige von Beispiel 4, das
mit Ausnahme der Dicke der zweiten Schicht unter
den gleichen Bedingungen hergestellt wurde. Insbe-
sondere wurde die Lichtstarke durch Dickenzunahme
der zweiten Schicht um den Faktor drei, d.h. von 250
A (Beispiel 4) auf 750 A (Beispiel 1), auf etwa 1/4 des
Wertes von Beispiel 4 vermindert.

[0068] Vergleichsbeispiel 2 wurde unter den glei-
chen Wachstumsbedingungen hergestellt wie Bei-
spiel 5, aulRer dal} die zweite Schicht wiederum eine
Dicke von 750 A aufwies. Die Lichtstérke nahm auf
etwa 1/4 des Wertes von Beispiel 5 ab.

[0069] Vergleichsbeispiel 3 wurde unter den glei-
chen Wachstumsbedingungen hergestellt wie Bei-
spiel 6, aulRer dal} die zweite Schicht wiederum eine
Dicke von 750 A aufwies. Die Lichtstérke nahm auf
etwa 1/4 des Wertes von Beispiel 6 ab.

[0070] Fig. 3 zeigt ein Diagramm, das auf in Fig. 2
enthaltenen Daten basiert, fUr die Beispiele, in denen
die Mg-DurchfluRrate 600 sccm und der Al-Anteil der
zweiten Schicht 0,05 betrug. Die vertikale Achse ist
fur die Dicke (A) der zweiten Schicht skaliert, und die
horizontale Achse fir die Wachstumstemperatur
(°C). Die umschlossenen Zahlen bezeichnen die
Lichtstarke (mcd).

[0071] Die Lichtstarke des lichtemittierenden Bau-
steins von Beispiel 2 betrug 450 mcd, und diejenige
von Beispiel 6 war mit 334 mcd etwa genauso grof3.
Lichtemittierende Bausteine, die Lichtstarkewerte
aufweisen, die auf und Uber einem Liniensegment lie-

gen, das diese beiden Mel3punkte verbindet, sind flur
eine praktische Anwendung geeignet, wahrend lich-
temittierende Bausteine, deren Lichtstarke unterhalb
dieses Linien- segments liegen, fir eine praktische
Anwendung ungeeignet sind. Daher kann, wenn die
Wachstumstemperatur durch T und die Dicke der
zweiten Schicht durch d bezeichnet wird, dieser em-
pirisch definierte Bereich oberhalb und einschlieRlich
des Liniensegments dargestellt werden durch:

T -800 = 2(d-250)/5.

[0072] Die Beziehung zwischen T und d kann daher
dargestellt werden durch:

T20,4d + 700.

[0073] D.h., um eine ausgezeichnete Lichtstarke zu
gewahrleisten, mu} die zweite Schicht bei einer
Wachstumstemperatur (°C) aufgewachsen werden,
die mindestens so groR ist wie der Wert, der erhalten
wird, wenn der Wert 700 zum Produkt aus der Dicke
und dem Faktor 0,4 hinzuaddiert wird.

Beispiele 9-16

[0074] Nachstehend werden erfindungsgemalie
Beispiele 9-16 beschrieben. In den Beispielen 9 bis
16 wurden lichtemittierende Bausteine unter den glei-
chen Bedingungen hergestellt wie in Beispiel 1, au-
Rer dal eine AlGaN-Schicht 9 mit einem Al-Anteil
von 0 als erste Schicht verwendet wurde, d.h. die ers-
te Schicht wurde als n-GaN-Schicht mit einer Dicke
von 180 A ausgebildet, und die AlGaN:Mg-Schicht
(zweite Schicht) 10 wurde unter Wachstumsbedin-
gungen ausgebildet, die sich hinsichtlich der Wachs-
tumstemperatur, des Al-Anteils und der Mg-Durch-
fluBrate unterschieden.

[0075] Fig. 4 zeigt die Wachstumsbedingungen und
Eigenschaften jeder der in den Beispielen 9 bis 16
hergestellten lichtemittierenden Bausteine, insbeson-
dere die Wachstumsbedingungen fir die zweite
Schicht (Wachstumstemperatur (°C), Dicke (A),
Al-Anteil und Mg-DurchfluRrate (sccm)), Eigenschaf-
ten der zweiten Schicht (Leitfahigkeitstyp und La-
dungstragerdichte (cm=) und die gemessene Emis-
sionskenngrofe, d.h. die Lichtstarke (mcd)). In den
Beispielen 9-16 wurde die zweite Schicht bei einer
Wachstumstemperatur T (°C) aufgewachsen, die
mindestens so grof} ist wie der Wert, der erhalten
wird, indem der Wert 700 zum Produkt aus der Dicke
d und dem Faktor 0,4 hinzuaddiert wird. In den Bei-
spielen 13-16 war die zweite Schicht, obwohl die aus
AlGaN:Mg ausgebildete zweite Schicht mit einem
p-Dotiermittel dotiert war, n-leitend, und ihre n-La-
dungstragerdichte war nicht groRer als 1x10'" cm™,
ein Wert, der innerhalb des erfindungsgemafRen Be-
reichs liegt. Die lichtemittierenden Bausteine der Bei-
spiele 9-16 wurden hinsichtlich ihrer Emissionskenn-
groéRe untersucht, und es zeigte sich, wie in Fig. 4 er-
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sichtlich ist, dal} alle eine Lichtstarke mit einem fir
eine praktische Anwendung geeigneten Wert aufwie-
sen.

[0076] Wie vorstehend beschrieben wurde, wird
durch die vorliegende Erfindung die Struktur einer
p-Schichtstruktur optimiert, die mit der lichtemittie-
renden Schichtstruktur in Kontakt steht, d.h. die
p-Schichtstruktur ist als dreischichtige p-leitende
Struktur definiert, die aus einer Schutzschicht (ersten
Schicht), einer p-leitenden Schicht (dritten Schicht)
und einer zwischen der ersten und der dritten Schicht
angeordneten Zwischenschicht (zweiten Schicht) be-
steht, und auflerdem werden die Wachstumsbedin-
gungen der dreischichtigen p-leitenden Struktur opti-
miert. Daher wird durch die vorliegende Erfindung die
Kristallinitat in der Nahe des pn-Ubergangs verbes-
sert, wodurch die Lochinjektion vereinfacht wird,
ohne dal die Schutzfunktion der dreischichtigen
p-leitenden  Struktur fir die lichtemittierende
Schichtstruktur vermindert wird. Daher kann durch
die Schutzschicht (erste Schicht) eine ausgezeichne-
te Schutzfunktion bereitgestellt werden, auch wenn
sie eine geringe Dicke aufweist, und der Wirkungs-
grad fur Lochinjektion kann erhdht werden, wodurch
die Lichtausbeute zunimmt.

Patentanspriiche

1. Epitaxiesubstrat fur einen lichtemittierenden
Verbundhalbleiterbaustein, mit:
einer lichtemittierenden doppel-hetero Schichtstruk-
tur mit einem pn-Ubergang; und
einer an der Seite der p-Schicht angeordneten
Schichtstruktur, die in Kontakt mit der lichtemittieren-
den Schichtstruktur ausgebildet ist und ausgehend
von der mit der lichtemittierenden Schichtstruktur in
Kontakt stehenden Schicht nacheinander aufweist:
eine durch In,ALGaN (x +y+z=1;,0<sx<1;0<y
< 1; 0 £ z £ 1) dargestellte n-leitende erste Schicht,
eine durch In,Al,Ga,N (wobeiu+v+w=1;0<u=s
1; 0= v =<1;0<w <= 1) dargestellte p-leitende zweite
Schicht und eine durch In Al,GaN (wobei p +q +r=
1;0<p=<1;0=<qg=1;0<r<1)dargestellte p-leitende
dritte Schicht, wobei jede der drei Schichten in Kon-
takt mit ihrer benachbarten Schicht ausgebildet ist.

2. Substrat nach Anspruch 1, wobei die Dicke d,
(A) der ersten Schicht im Bereich von 5 < d, < 200,
und die Dicke d, (A) der zweiten Schicht im Bereich
von 5 < d, < 30000 liegt.

3. Verfahren zum Herstellen eines Substrats
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dall eine Wachstumstemperatur T, der ersten
Schicht und eine Wachstumstemperatur T, der zwei-
ten Schicht so eingestellt werden, dal} die Beziehung
T, < T, erfullt ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die zweite
Schicht so aufgewachsen wird, daf? die Beziehungen

5 < d, < 30000 (900 < T, < 1150)
T, 2 0,4d, + 700 (700 < T, < 900)

erflllt sind, wobei T, (°C) die Wachstumstemperatur
der zweiten Schicht und d, (A) die Dicke der zweiten
Schicht bezeichnen.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die
zweite Schicht und die dritte Schicht nach dem
Wachstum der ersten Schicht durch ein Re-
growth-Verfahren aufgewachsen werden.

6. Lichtemittierender Baustein, in dem ein Epita-
xiesubstrat nach Anspruch 1 oder 2 verwendet wird.

7. Lichtemittierender Baustein, zu dessen Her-
stellung das Herstellungsverfahren nach Anspruch 3,
4 oder 5 verwendet wird.

8. Epitaxiesubstrat fir einen lichtemittierenden
Verbundhalbleiterbaustein mit:
einer lichtemittierenden doppel-hetero Schichtstruk-
tur mit einem pn-Ubergang; und
einer an der Seite der p-Schicht angeordneten
Schichtstruktur, die in Kontakt mit der lichtemittieren-
den Schichtstruktur ausgebildet ist und ausgehend
von der mit der lichtemittierenden Schichtstruktur in
Kontakt stehenden Schicht nacheinander aufweist:
eine durch In,ALGaN (x +y+z=1;0<x<1;0<y
< 1; 0 £ z £ 1) dargestellte n-leitende erste Schicht,
eine durch In Al,Ga,N (wobeiu+v+w=1,0<u=
1; 0= v <1;0=<w= 1) dargestellte n-leitende zweite
Schicht und eine durch In,Al,GaN (wobeip +q +r=
1;0<p=<1;0=<qg=1;0<=<r<1)dargestellte p-leitende
dritte Schicht, wobei jede der drei Schichten in Kon-
takt mit ihrer benachbarten Schicht ausgebildet ist.

9. Substrat nach Anspruch 8, wobei die p-Dotie-
rungsdichte der zweiten Schicht nicht kleiner ist als
1x10" ¢cm= und nicht gréRer als 1x10%' cm=3, und die
n-Ladungstragerdichte der zweiten Schicht nicht gr6-
Rer ist als 1x10" cm™

10. Substrat nach Anspruch 8 oder 9, wobei die
Dicke d, (A) der ersten Schicht im Bereich von 5 < d,
< 200 liegt und die Dicke d, (A) der zweiten Schicht
im Bereich von 5 < d, < 500 liegt.

11. Verfahren zum Herstellen eines Substrats
nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dal® eine Wachstumstemperatur T, der ersten
Schicht und eine Wachstumstemperatur T, der zwei-
ten Schicht so eingestellt werden, daf} die Beziehung
T, < T, erflllt ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die zwei-
te Schicht so aufgewachsen wird, dal3 die Beziehun-
gen

T, 2 0,4d, + 700 (5 = d, = 500)
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1150 = T, = 700

erflllt sind, wobei T, (°C) die Wachstumstemperatur
der zweiten Schicht und d, (A) die Dicke der zweiten
Schicht bezeichnen.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei
die zweite Schicht und die dritte Schicht nach dem
Wachstum der ersten Schicht durch ein Re-
growth-Verfahren aufgewachsen werden.

14. Lichtemittierender Baustein, der unter Ver-
wendung eines Epitaxiesubstrats nach Anspruch 8, 9
oder 10 hergestellt wird.

15. Lichtemittierender Baustein, der unter Ver-
wendung eines Herstellungsverfahrens nach An-
spruch 11, 12 oder 13 hergestellt wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG.1

GaN:Mg-Schicht ~11 (Dritte Schicht)
AlGaN:Mg-Schicht ~1 10 (Zweite Schicht)
n-AlGaN-Schicht ——9 (Erste Schicht)
InGaN-Schicht +— 8)
GaN-Schicht ~+——78B
InGaN-Schicht 4 —7A / 20
| i
|
GaN-Schicht T—7B
InGaN-Schicht -
- TA)
AlGaN-Schicht ~-6
GaN-Schicht —+-5 12
{
n-GaN:Si-Schicht [ ]\J 4
n-GaN:Si-Schicht —13
GaN-Niedrigtemperatur-Pufferschicht J-2
Saphirsubstrat 1
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