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(57) Zusammenfassung: Ein optoelektronisches Bauelement (10,
eine Halbleiter-Schichtstruktur (100,
leuchtaktive Schicht (140) und eine zweite leuchtaktive Schicht (240)
aufweist. Zwischen der ersten leuchtaktiven Schicht (140) und der zweiten
201 leuchtaktiven Schicht (240) ist ein erster Tunneliibergang (200) ausgebildet.
Zwischen der ersten leuchtaktiven Schicht (140) und dem ersten
Tunneliibergang (200) ist ein erster Bragg-Spiegel (160) ausgebildet.
Zwischen der zweiten leuchtaktiven Schicht (240) und dem ersten
Tunneliibergang (200) ist ein zweiter Bragg-Spiegel (260) ausgebildet.

1010) comprises a semiconductor layer structure (100, 1100), which has a
first light-active layer (140) and a second light-active layer (240). A first
tunnel junction (200) is formed between the first light-active layer (140) and
L, the second light-active layer (240). A first Bragg mirror (160) is formed
between the first light-active layer (140) and the first tunnel junction (200). A
second Bragg mirror (260) is formed between the second light-active layer
(240) and the first tunnel junction (200).

1010)
1100) die eine erste
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Beschreibung

Optoelektronisches Bauelement und Verfahren zu seiner Her-

stellung

Es werden ein optoelektronisches Bauelement sowie ein Verfah-
ren zum Herstellen eines optoelektronischen Bauelements ange-

geben.

Eine Aufgabe besteht darin, ein verbessertes optoelektroni-
sches Bauelement bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe be-
steht darin, ein Verfahren zum Herstellen eines optoelektro-

nischen BRauelements anzugeben.

Es ist moglich, optoelektronische Bauelemente aus Halbleiter-
Schichtstrukturen auszubilden, die leuchtaktive Schichten
aufweisen. Die leuchtaktiven Schichten kénnen zur Emission
von beispielsweise infraroter oder sichtbarer elektromagneti-
scher Strahlung dienen. Bei im infraroten Spektralbereich
emittierenden optoelektronischen Bauelementen ist es ferner
moéglich, zwei oder noch mehr leuchtaktive Schichten in der
Halbleiter-Schichtstruktur, durch Tunnelibergange getrennt,
vertikal iUbereinander zu stapeln und elektrisch in Serie zu

schalten.

Bei optoelektronischen Bauelementen mit Halbleiter-
Schichtstrukturen aus Materialsystemen, die fiir eine Lichte-
mission im sichtbaren Spektralbereich geeignet sind, kommt es
in Schichten, die den Tunnelibergang bilden (der Einfachheit
halber im folgenden Tunnelilbergang genannt), zwischen zwei
derartig gestapelt libereinander angeordneten leuchtaktiven
Schichten allerdings zu einer Absorption des emittierten

Lichts, die die erreichbare Helligkeit des optoelektronischen
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Bauelements reduziert. Dies hat zur Folge, dass optoelektro-
nische Bauelemente mit zwei gestapelt angeordneten leuchtak-
tiven Schichten eine um bis zu 30 % geringere Lichtemission

aufweisen kénnen als zwel getrennte optoelektronische Bauele-

mente.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst das optoelekt-
ronische Bauelement eine Halbleiter-Schichtstruktur, die eine
erste leuchtaktive Schicht und eine zweite leuchtaktive
Schicht aufweist. Dabei ist zwischen der ersten leuchtaktiven
Schicht und der zweiten leuchtaktiven Schicht ein erster Tun-
neliibergang ausgebildet. Ferner ist zwischen der ersten
leuchtaktiven Schicht und dem ersten Tunnelilbergang ein ers-
ter Bragg-Spiegel ausgebildet. AuBerdem ist zwischen der
zweiten leuchtaktiven Schicht und dem ersten Tunneliibergang
ein zweiter Bragg-Spiegel ausgebildet. Vorteilhafterweise re-
flektieren die Bragg-Spiegel der Halbleiter-Schichtstruktur
dieses optoelektronischen Bauelements elektromagnetische
Strahlung, die aus den leuchtaktiven Schichten der Halblei-
ter-Schichtstruktur in Richtung des ersten Tunneliilbergangs
abgestrahlt wird. Dadurch wird vorteilhafterweise eine Ab-
sorption der elektromagnetischen Strahlung im ersten Tunnel-
Ubergang und eine dadurch bewirkte Reduzierung der Helligkeit
des optoelektronischen Bauelements verhindert. Die durch die
Bragg-Spiegel reflektierte elektromagnetische Strahlung wird
nicht im ersten Tunneliibergang absorbiert, sondern kann wvon
dem optoelektronischen Bauelement abgestrahlt oder, ohne
Energieverlust, in der leuchtaktiven Schicht reabsorbiert

werden.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
ist der erste Bragg-Spiegel ausgebildet, elektromagnetische

Strahlung zu reflektieren, die aus der ersten leuchtaktiven
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Schicht auf den ersten Bragg-Spiegel trifft. Vorteilhafter-
weise kann aus der ersten leuchtaktiven Schicht auf den
Bragg-Spiegel treffende elektromagnetische Strahlung dann
nicht im ersten Tunnelibergang der Halbleiter-Schichtstruktur

absorbiert werden.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
ist die erste leuchtaktive Schicht ausgebildet, elektromagne-
tische Strahlung mit einer Wellenlange aus einem ersten Wel-
lenlédngenintervall zu emittieren. Dabei ist der erste Bragg-
Spiegel ausgebildet, elektromagnetische Strahlung mit einer
Wellenldnge aus dem ersten Wellenldngenintervall zu reflek-
tieren. Vorteilhafterweise ist der erste Bragg-Spiegel
dadurch auf die Wellenldnge der von der ersten leuchtaktiven
Schicht emittierten elektromagnetischen Strahlung abgestimmt,
wodurch der erste Bragg-Spiegel eine hohe Reflektivitat fir

diese Wellenlange aufweist.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
umfasst der erste Bragg-Spiegel eine Mehrzahl einander ab-
wechselnder erster Schichten, die ein erstes Material aufwei-
sen, und zweiter Schichten, die ein zwelites Material aufwei-
sen. Vorteilhafterweise kann an jedem Ubergang zwischen einer
ersten Schicht und einer zweiten Schicht des ersten Bragg-
Spiegels und an jedem Ubergang zwischen einer zweiten Schicht
und einer ersten Schicht des Bragg-Spiegels ein Teil der

elektromagnetischen Strahlung reflektiert werden.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
weist jedes Paar aus einer ersten Schicht und einer benach-
barten zweiten Schicht zusammen eine optische Dicke auf, die
mindestens so groll wie die Halfte einer Wellenldnge von durch

die erste leuchtaktive Schicht emittierter elektromagneti-
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scher Strahlung ist. Vorteilhafterweise kdnnen die an den
Schichten des ersten Bragg-Spiegels reflektierten Anteile der
durch die erste leuchtaktive Schicht emittierten elektromag-
netischen Strahlung dadurch konstruktiv interferieren,
wodurch sich eine hohe Reflektivitdt des ersten Bragg-
Spiegels ergibt. Bevorzugt reflektiert der erste Bragg-
Spiegel auch Strahlen, die nicht genau senkrecht auf den ers-

ten Bragg-Spiegel treffen, mit hoher Reflektivitat.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
sind das erste Material und das zweite Material Gruppe-III-
Phosphide. Vorteilhafterweise kann die Halbleiter-
Schichtstruktur des optoelektronischen Bauelements dabei ein
Materialsystem aufweisen, das fiir eine Emission sichtbarer

elektromagnetischer Strahlung geeignet ist.

In einer anderen Ausfihrungsform des optoelektronischen Bau-
elements sind das erste Material und das zweite Material
Gruppe-III-Nitride. Vorteilhafterweise kann auch hierbei die
Halbleiter-Schichtstruktur aus einem Materialsystem bestehen,
das flir eine Emission sichtbarer elektromagnetischer Strah-

lung geeignet ist.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
ist der erste Bragg-Spiegel n-dotiert und der zweite Bragg-
Spiegel p-dotiert, oder der erste Bragg-Spiegel p-dotiert und
der zweite Bragg-Spiegel n-dotiert. Vorteilhafterweise dienen
die Bragg-Spiegel dadurch gleichzeitig zur Bereitstellung von

Ladungstragern fiir die benachbarten leuchtaktiven Schichten.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
ist der zweite Bragg-Spiegel ausgebildet, elektromagnetische

Strahlung zu reflektieren, die aus der zweiten leuchtaktiven
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Schicht auf den zweiten Bragg-Spiegel trifft. Vorteilhafter-
weise wird dadurch verhindert, dass durch die zweite leucht-
aktive Schicht emittierte elektromagnetische Strahlung im
ersten Tunneliibergang der Halbleiter-Schichtstruktur des

optoelektronischen Bauelements absorbiert wird.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
umfasst der erste Tunnelilbergang einen p-dotierten BRereich
mit einem Dotiergrad von mindestens 10720 pro Kubikzentimeter
und einen n-dotierten Bereich mit einem Dotiergrad von min-
destens 10720 pro Kubikzentimeter. Vorteilhafterweise ermog-
licht dies, den ersten Tunneliibergang mit guten elektrischen
Eigenschaften auszubilden, wodurch das optoelektronische Bau-
element einen hohen Wirkungsgrad aufweisen kann. Insbesondere
kann der erste Tunneliibergang dadurch eine hohe Ladungstra-
gerkonzentration aufweisen. Ein Vorteil des optoelektroni-
schen Bauelements besteht darin, dass eine mit den glinstigen
elektrischen Eigenschaften des ersten Tunneliibergangs einher-
gehende Erhdéhung eines Absorptionsvermogens des ersten Tun-
neliibergangs nicht zu einer Reduzierung der Helligkeit des
optoelektronischen Bauelements fihrt, da elektromagnetische
Strahlung bereits vor Erreichen des ersten Tunnelibergangs an

den Bragg-Spiegeln reflektiert wird.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
ist zwischen dem p-dotierten Bereich des ersten Tunneliber-
gangs und dem n-dotierten Bereich des ersten Tunnelilbergangs
eine Abstandsschicht angeordnet. Dabei weist die Abstands-
schicht einen geringeren Dotiergrad auf als der p-dotierte
Bereich des ersten Tunneliibergangs und ist bevorzugt undo-
tiert. Vorteilhafterweise verhindert die Abstandsschicht eine
Diffusion eines p-Dotierstoffs aus dem p-dotierten Bereich

des ersten Tunnelilibergangs in den n-dotierten Bereich des
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ersten Tunneliibergangs, was eine Neutralisierung der n-
Dotierung zur Folge hatte. Dadurch wird eine hohe Ladungstra-

gerdichte im ersten Tunneliilbergang sichergestellt.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
ist die erste leuchtaktive Schicht als Quantenfilmstruktur
ausgebildet. Vorteilhafterweise sind mit dem optoelektroni-

schen Bauelement dadurch hohe Abstrahlleistungen erzielbar.

In einer Ausfihrungsform des optoelektronischen Bauelements
weist die Halbleiter-Schichtstruktur eine dritte leuchtaktive
Schicht auf. Dabei ist zwischen der zweiten leuchtaktiven
Schicht und der dritten leuchtaktiven Schicht ein zweiter
Tunneliibergang angeordnet. Zwischen der zweiten leuchtaktiven
Schicht und dem zweiten Tunnelibergang ist ein dritter Bragg-
Spiegel ausgebildet. Zwischen der dritten leuchtaktiven
Schicht und dem zweiten Tunnelibergang ist ein vierter Bragg-
Spiegel ausgebildet. Vorteilhafterweise weist die Halbleiter-
Schichtstruktur dieses optoelektronischen Bauelements drei
gestapelt iibereinander angeordnete leuchtaktive Schichten
auf, wodurch das optoelektronische Bauelement eine besonders
hohe Helligkeit aufweisen kann. Hierdurch kann sich das opto-
elektronische Bauelement als helle Punktlichtquelle bei-

spielsweise flir Projektionsanwendungen eignen.

Ein Verfahren zum Herstellen eines optoelektronischen BRauele-
ments umfasst Schritte zum Rereitstellen eines Substrats, zum
Aufwachsen einer ersten leuchtaktiven Schicht, zum Aufwachsen
eines ersten Bragg-Spiegels, zum Aufwachsen eines zweiten
Bragg-Spiegels, und zum Aufwachsen einer zweiten leuchtakti-
ven Schicht. Vorteilhafterweise ist durch dieses Verfahren
ein optoelektronisches Bauelement mit einer Halbleiter-

Schichtstruktur erhaltlich, die zwei gestapelt Ubereinander
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angeordnete leuchtaktive Schichten aufweist und dadurch eine
besonders hohe Helligkeit erzielen kann. Vorteilhafterweise
werden zwischen den leuchtaktiven Schichten zwei Bragg-
Spiegel angeordnet, durch die verhindert werden kann, dass in
den leuchtaktiven Schichten emittierte Strahlung in einem
zwischen den leuchtaktiven Schichten befindlichen Tunneliber-
gang der Halbleiter-Schichtstruktur absorbiert wird. Dadurch
kénnen vorteilhafterweise durch eine Absorption bedingte Hel-
ligkeits- und Effizienzverluste des optoelektronischen Bau-

elements verhindert werden.

In einer Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst dieses weite-
re Schritte zum Aufwachsen eines dritten Bragg-Spiegels, zum
Aufwachsen eines vierten Bragg-Spiegels, und zum Aufwachsen
einer dritten leuchtaktiven Schicht. Vorteilhafterweise weist
die Halbleiter-Schichtstruktur des durch dieses Verfahren er-
haltlichen optoelektronischen Bauelements drei gestapelt
ibereinander angeordnete leuchtaktive Schichten auf, wodurch

eine besonders helle Punktlichtquelle erhaltlich ist.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser von hier beschriebenen BRauelementen und Verfahren so-
wie die Art und Weise, wie diese erreicht werden kdnnen, wer-
den noch klarer und deutlicher verstandlich im Zusammenhang
mit der folgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die
im Zusammenhang mit den Zeichnungen nadher erliutert werden.

Dabei zeigen in jeweils schematisierter Darstellung

Figur 1 eine Halbleiter-Schichtstruktur mit zwei gestapelt
iilbereinander angeordneten leuchtaktiven Schichten;

und
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Figur 2 eine Halbleiter-Schichtstruktur mit drei gestapelt

iilbereinander angeordneten leuchtaktiven Schichten.

Figur 1 zeigt eine stark schematisierte und vereinfachte
Schnittdarstellung einer ersten Halbleiter-Schichtstruktur
100 eines ersten optoelektronischen Bauelements 10. Es sind
nicht alle Schichten der ersten Halbleiter-Schichtstruktur
100 dargestellt. Die Dicken der einzelnen Schichten der ers-
ten Halbleiter-Schichtstruktur 100 sind der besseren Erkenn-
barkeit halber aulerdem nicht in maRstabsgetreuem Dickenver-

haltnis dargestellt.

Das erste optoelektronische Bauelement 10 kann beispielsweise
ein Leuchtdioden-Bauelement (LED) sein, das elektromagneti-
sche Strahlung (Licht) im sichtbaren Spektralbereich emit-
tiert. In diesem Fall kann die erste Halbleiter-
Schichtstruktur 100 des ersten optoelektronischen BRauelements
10 beispielsweise auf einem Gruppe-III-Nitrid-Materialsystem,
beispielsweise einem InGaN-Materialsystem, oder einem Gruppe-
III-Phosphid-Materialsystem, beispielsweise einem InGaAlP-

Materialsystem, basieren.

Die erste Halbleiter-Schichtstruktur 100 kann durch epitakti-
sches Wachstum erzeugt werden. Das Wachstum erfolgt dabei in
eine Wachstumsrichtung 101. Die einzelnen Schichten der ers-
ten Halbleiter-Schichtstruktur 100 sind senkrecht zur Wachs-

tumsrichtung mit dem Rezugszeichen 101 orientiert.

Die erste Halbleiter-Schichtstruktur 100 weist ein Substrat
120 auf. Das Substrat 120 ist optisch transparent. Das Sub-
strat 120 kann beispielsweise Saphir, Zinkoxid oder Glas auf-
weisen. Die erste Halbleiter-Schichtstruktur 100 kann wahrend

ihrer Herstellung direkt auf dem Substrat 120 aufgewachsen
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worden sein. Die erste Halbleiter-Schichtstruktur 100 kann
aber auch auf einem anderen Substrat aufgewachsen worden
sein. In diesem Fall wurde das andere Substrat nach dem
Wachstum der ersten Halbleiter-Schichtstruktur 100 durch das
Substrat 120 ersetzt.

In Wachstumsrichtung 101 oberhalb des Substrats 120 folgen
eine erste n-dotierte Schicht 130, eine erste leuchtaktive
Schicht 140 und eine erste p-dotierte Schicht 150 aufeinan-
der, die gemeinsam eine erste Leuchtdiodenstruktur der ersten
Halbleiter-Schichtstruktur 100 bilden. Im Bereich der ersten
leuchtaktiven Schicht 140 ist ein pn-Ubergang ausgebildet.
Wird der pn-Ubergang der ersten leuchtaktiven Schicht 140 in
Durchlassrichtung von Strom durchflossen, so wird in der ers-
ten leuchtaktiven Schicht 140 elektromagnetische Strahlung,
bevorzugt sichtbares Licht, emittiert. Die erste leuchtaktive
Schicht 140 weist bevorzugt einen oder mehrere Quantenfilme

auf.

Oberhalb der ersten p-dotierten Schicht 150, also der ersten
p-dotierten Schicht 150 in Wachstumsrichtung 101 nachfolgend,
ist ein erster Bragg-Spiegel 160 angeordnet. Der erste Bragg-
Spiegel 160 kann auch als Bragg-Reflektor oder mit dem engli-
schen Begriff distributed Bragg reflector (DBR) bezeichnet
werden. Der erste Bragg-Spiegel 160 umfasst eine Mehrzahl
erster Schichten 161 und zweiter Schichten 162, die in Wachs-
tumsrichtung 101 jeweils abwechselnd aufeinander folgen. Alle
ersten Schichten 161 des ersten Bragg-Spiegels 160 weisen ein
erstes Material 163 auf. Alle zweiten Schichten 162 des ers-
ten Bragg-Spiegels 160 weisen ein zweites Material 164 auf.
Falls die erste Halbleiter-Schichtstruktur 100 aus einem
InGaAlP-Materialsystem gebildet ist, kann das erste Material

163 beigpielsweise InAlP aufweisen, wahrend das zweite Mate-
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rial 164 InGaAlP aufweist. Das erste Material 163 kann auch
InGaAlP mit einem hohen Aluminiumanteil von beispielsweise

70 % bis 80 % aufweisen. Das erste Material 163 und das zwei-
te Material 164 konnen auch durch AlGaAs mit Anteilen von Al
zu Ga wie 50 zu 50 und 95 zu 5 gebildet werden. Falls die
erste Halbleiter-Schichtstruktur 100 ein InGaN-Materialsystem
aufweist, kann das erste Material 163 beispielsweise AlInN
aufweisen, wahrend das zweite Material 164 GaN aufweist. In
jedem Fall weisen die ersten Schichten 161 des ersten Bragg-
Spiegels 160 einen anderen Brechungsindex auf als die zweiten

Schichten 162.

Elektromagnetische Strahlung kann in der ersten leuchtaktiven
Schicht 140 in mehrere oder alle Raumrichtungen emittiert
werden. Entgegen der Wachstumsrichtung 101 emittierte elekt-
romagnetische Strahlung kann in das transparente Substrat 120
gelangen und dieses durch parallel zur Wachstumsrichtung 101
orientierte Seitenflachen 121 des Substrats 120 verlassen.
Das Substrat 120 wirkt dadurch als Volumenemitter. An einer
unteren, entgegen der Wachstumsrichtung 101 orientierten,
Oberflache 122 des Substrats 120 kann ein Rickseitenspiegel
110 angeordnet sein. Elektromagnetische Strahlung wird dann
an der Oberflache 122 des Substrats 120 durch den Riickseiten-
spiegel 110 zurilick in das Substrat 120 reflektiert, um das
Substrat 120 anschlieBend durch eine der Seitenflachen 121 zu
verlassen. Der Rilckseitenspiegel 110 kann beispielsweise als
Metallisierung ausgebildet sein. An der Oberflache 122 des
Substrats 120 kann auBRerdem eine Auskoppelstruktur 123 vorge-
sehen sein. Im Bereich der Auskoppelstruktur 123 kann die
Oberfldache 122 des Substrats 120 aufgeraut oder anderweitig
strukturiert sein. Dadurch kann am Rickseitenspiegel 110 re-
flektierte elektromagnetische Strahlung in unterschiedliche

Raumrichtungen gestreut werden, um eine Wahrscheinlichkeit zu
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erhdhen, dass die reflektierte elektromagnetische Strahlung
das Substrat 120 anschlieBend durch eine der Seitenflachen
121 verlédsst. Die Auskoppelstruktur 123 kann aber auch ent-

fallen.

Elektromagnetische Strahlung, die aus der ersten leuchtakti-
ven Schicht 140 in Richtung des ersten Bragg-Spiegels 160
emittiert wird, wird am ersten Bragg-Spiegel 160 reflektiert.
Der erste Bragg-Spiegel 160 ist hierzu auf die Wellenlange
der durch die erste leuchtaktive Schicht 140 emittierten
elektromagnetischen Strahlung abgestimmt. Am ersten Bragg-
Spiegel 160 reflektierte elektromagnetische Strahlung kann
die erste Halbleiter-Schichtstruktur nachfolgend wiederum
durch die Seitenflachen 121 des Substrats 120 verlassen. Am
ersten Bragg-Spiegel 160 reflektierte elektromagnetische
Strahlung kann auch in der ersten leuchtaktiven Schicht 140
reabsorbiert werden, was als Photonenrecycling bezeichnet

werden kann.

Die das erste Material 163 aufweisenden ersten Schichten 161
des ersten Bragg-Spiegels 160 weisen in Wachstumsrichtung 101
Jjeweils eine erste optische Dicke 165 auf. Die das zweite Ma-
terial 164 aufweisenden zweiten Schichten 162 des ersten
Bragg-Spiegels 160 weisen in Wachstumsrichtung 101 jeweils
eine zweite optische Dicke 166 auf. Jedes benachbarte Paar
aus einer das erste Material 163 aufweisenden ersten Schicht
161 und einer das zweite Material 164 aufweisenden zweiten
Schicht 162 des ersten Bragg-Spiegels 160 weist in Wachstums-
richtung 101 gemeinsam eine optische Dicke auf, die mindes-
tens etwa der Halfte der Wellenldnge der durch die erste
leuchtaktive Schicht 140 emittierten elektromagnetischen
Strahlung entspricht. Eine optische Dicke eines Paars aus

erster Schicht 161 und zweiter Schicht 162 von weniger als
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der Halfte der Wellenlange der durch die erste leuchtaktive
Schicht 140 emittierten elektromagnetischen Strahlung wiirde
zu einem unwirksamen ersten Bragg-Spiegel 160 fihren. Bevor-
zugt sind die erste optische Dicke 165 und die zweite opti-
sche Dicke 166 jeweils mindestens so groRl wie ein Viertel der
Wellenldnge der durch die erste leuchtaktive Schicht 140

emittierten elektromagnetischen Strahlung.

Bevorzugt wird der erste Bragg-Spiegel 160 so ausgebildet,
dass auch nicht genau senkrecht auf den ersten Bragg-Spiegel
160 auftreffende elektromagnetische Strahlung mit hoher Re-
flektivitat durch den ersten Bragg-Spiegel 160 reflektiert
wird. Bevorzugt sollte der erste Bragg-Spiegel 160 alle
Strahlung reflektieren, die unter einem Winkel auf den ersten
Bragg-Spiegel 160 trifft, der kleiner als der Grenzwinkel der
Totalreflexion ist. Dieser Grenzwinkel kann beispielsweise

etwa 70° betragen.

Ein einzelnes Paar aus einer das erste Material 163 aufwei-
senden ersten Schicht 161 und einer das zweite Material 164
aufweisenden zweiten Schicht 162 des ersten Bragg-Spiegels
160 ist in der Lage, elektromagnetische Strahlung aus einem
Wellenladngenintervall zu reflektieren, dessen Breite einer
Winkelvariation der auf den ersten Bragg-Spiegel 160 treffen-
den Strahlung von beispielsweise 10° entspricht. Werden auf-
einanderfolgende Paare von das erste Material 163 aufweisen-
den ersten Schichten 161 und das zweite Material 164 aufwei-
senden zweiten Schichten 162 des ersten Bragg-Spiegels 160
durch zunehmende optische Dicken 165, 166 jeweils auf benach-
barte oder iUberlappende Wellenladngenintervalle mit zunehmen-
der mittlerer Wellenladnge abgestimmt, so ist Jjedes dieser
Schichtpaare in der Lage, Strahlung zu reflektieren, die un-

ter einem Winkel aus einem jeweils festgelegten Winkelbereich
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auf den ersten Bragg-Spiegel 160 trifft. Diese durch die ein-
zelnen Schichtpaare abgedeckten Winkelbereiche kénnen sich
zum gewlinschten gesamten Abdeckungswinkel von beispielsweise

+/- 70° addieren.

Der erste Bragg-Spiegel 160 weist, wie die erste p-dotierte
Schicht 150, eine p-Dotierung auf. In Wachstumsrichtung 101
oberhalb des ersten Bragg-Spiegels 160 weist die erste Halb-
leiter-Schichtstruktur 100 einen zweiten Bragg-Spiegel 260
auf. Der zweite Bragg-Spiegel 260 weist eine n-Dotierung auf.
Zwischen dem ersten Bragg-Spiegel 160 und dem zweiten Bragg-
Spiegel 260 ist ein erster Tunnelibergang 200 angeordnet. Im
Bereich des ersten Tunnelibergangs 200 treffen eine p-
Dotierung und eine n-Dotierung aufeinander, wodurch sich ein
pn-Ubergang mit gegeniiber dem pn-Ubergang der ersten leucht-
aktiven Schicht 140 umgekehrter Polaritat und somit eine Tun-

nelbarriere ergibt.

Der erste Tunnelibergang 200 weist bevorzugt eine kleine
Bandlicke und eine hohe Ladungstragerdichte auf. Eine kleine
Bandliicke des ersten Tunnelibergangs 200 kann bei Verwendung
des AlInGaN-Materialsystems beispielsweise durch einen Indi-
um-Anteil des ersten Tunneliibergangs 200 von lber 35 % er-
reicht werden. Eine hohe Ladungstragerdichte des ersten Tun-
neliibergangs 200 kann durch eine hohe Dotierung im Bereich
des ersten Tunnelilibergangs 200 erreicht werden. Bevorzugt um-
fasst der erste Tunneliilbergang 200 in Wachstumsrichtung 101
aufeinanderfolgend einen p+-dotierten Bereich 201 und einen
n+-dotierten Bereich 203 auf. Der p+-dotierte Bereich 201
grenzt dabei an den ersten Bragg-Spiegel 160 an. Der n+-
dotierte Bereich 203 grenzt an den zweiten Bragg-Spiegel 260
an. Der p+-dotierte Bereich 201 ist bevorzugt starker p-

dotiert als der erste Bragg-Spiegel 160 und die erste p-
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dotierte Schicht 150. Bevorzugt weist der p+-dotierte Be-
reich 201 eine Dotierung mit einem Dotiergrad von mindestens
10720 pro Kubikzentimeter auf. Der n+-dotierte Bereich 203
ist starker n-dotiert als der zweite Bragg-Spiegel 260. Be-
vorzugt weist der n+-dotierte Bereich 203 eine n-Dotierung
mit einem Dotiergrad von mindestens 10720 pro Kubikzentimeter

auf.

Zwischen dem pt+-dotierten Bereich 201 des ersten Tunneliiber-
gangs 200 und dem n+-dotierten Bereich 203 des ersten Tunnel-
Ubergangs 200 kann zusatzlich eine Abstandsschicht 202 ange-
ordnet sein, die nominell undotiert ist. Die Abstandsschicht
202 dient dazu, eine Diffusion des p-Dotierstoffes des p+-

dotierten Bereichs 201 in den n+-dotierten Bereich 203 =zu

verhindern. Durch Diffusion des p-Dotierstoffes kann die Ab-

standsschicht 202 eine gewisse p-Dotierung aufweisen.

Ist der erste Tunnelilbergang 200, wie beschrieben, mit klei-
ner Bandliicke und hoher Ladungstragerdichte ausgebildet, so
weist der erste Tunneliibergang 200 ginstige elektrische Ei-
genschaften auf. Im Betrieb des ersten optoelektronischen
Bauelements 10 ergibt sich {iber den ersten Tunneliilbergang 200
nur ein geringer Spannungsabfall und dadurch nur eine geringe
Erhéhung der zum Betrieb des ersten optoelektronischen Bau-

elements 10 erforderlichen Betriebsspannung.

Eine hohe Indium-Konzentration und eine hohe Ladungstréager-
dichte im BRereich des ersten Tunnelibergangs 200 bewirkt al-
lerdings auch, dass in den ersten Tunnelibergang 200 vordrin-
gende elektromagnetische Strahlung im Bereich des ersten Tun-
neliibergangs 200 wirksam absorbiert wird. Um solche Absorpti-
onsverluste im ersten Tunnelibergang 200 zu vermeiden, wird

der erste Tunnelibergang 200 durch den ersten Bragg-Spiegel
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160 optisch von der ersten leuchtaktiven Schicht 140 abge-
schirmt. Durch die erste leuchtaktive Schicht 140 emittierte
elektromagnetische Strahlung wird am ersten Bragg-Spiegel 160
reflektiert und kann den ersten Tunnelibergang 200 dadurch

nicht erreichen.

In Wachstumsrichtung 101 oberhalb des zweiten Bragg-Spiegels
260 umfasst die erste Halbleiter-Schichtstruktur 100 eine
zwelte n-dotierte Schicht 250, eine zweite leuchtaktive
Schicht 240 und eine zweite p-dotierte Schicht 230. Die zwei-
te n-dotierte Schicht 250 grenzt dabei an den zweiten Bragg-
Spiegel 260 an. Gemeinsam bilden die zweite n-dotierte
Schicht 250, die zweite leuchtaktive Schicht 240 und die
zwelte p-dotierte Schicht 230 eine zweite Leuchtdiodenstruk-

tur der ersten Halbleiter-Schichtstruktur 100.

Die zweite leuchtaktive Schicht 240 ist dazu vorgesehen, im
Betrieb des ersten optoelektronischen Bauelements 10 elektro-
magnetische Strahlung, bevorzugt sichtbares Licht, zu emit-
tieren. Die Wellenlange der durch die zweite leuchtaktive
Schicht 240 emittierten elektromagnetischen Strahlung kann
der Wellenlange der durch die erste leuchtaktive Schicht 140
emittierten elektromagnetischen Strahlung entsprechen, oder
eine andere Wellenlidnge sein. Falls die leuchtaktiven Schich-
ten 140, 240 elektromagnetische Strahlung unterschiedlicher
Wellenldngen emittieren, bildet das erste optoelektronische
Bauelement 10 mit der ersten Halbleiter-Schichtstruktur 100

einen monolithischen Mischlicht-Emitter.

Elektromagnetische Strahlung, die aus der zweiten leuchtakti-
ven Schicht 240 in Wachstumsrichtung 101 emittiert wird, kann
die erste Halbleiter-Schichtstruktur 100 durch eine in Wachs-

tumsrichtung 101 weisende Oberfldche 102 der ersten Halblei-
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ter-Schichtstruktur 100 verlassen. Die Oberfldche 102 kann
beispielsweise durch eine Oberfldche der zweiten p-dotierten
Schicht 230 oder eine Oberflache einer in Wachstumsrichtung
101 der zweiten p-dotierten Schicht 230 noch nachfolgenden
Schicht der ersten Halbleiter-Schichtstruktur 100 gebildet
sein. Die die zweite leuchtaktive Schicht 240 umfassende
zwelte Leuchtdiodenstruktur der ersten Halbleiter-
Schichtstruktur 100 wirkt dadurch als Oberfldchenemitter. An
der Oberflache 102 kann zusatzlich eine Auskoppelstruktur 103
in Form einer Aufrauung oder einer anderen Strukturierung
vorgesehen sein, um eine Totalreflexion an der Oberfliache 102
zu vermeiden und dadurch eine Auskopplung der elektromagneti-

schen Strahlung durch die Oberfldche 102 zu unterstiitzen.

Elektromagnetische Strahlung, die aus der zweiten leuchtakti-
ven Schicht 240 in Richtung des zweiten Bragg-Spiegels 260
emittiert wird, wird durch den zweiten Bragg-Spiegel 260 in
Richtung der zweiten leuchtaktiven Schicht 240 reflektiert.
Der zweite Bragg-Spiegel 260 weist hierzu eine Mehrzahl ers-
ter Schichten 261 und zweiter Schichten 262 auf, die abwech-
selnd zueinander angeordnet sind. Die ersten Schichten 261
und die zweiten Schichten 262 des zweiten Bragg-Spiegels 260
kénnen wie die Schichten 161, 162 des ersten Bragg-Spiegels
160 ausgebildet sein. Die optischen Dicken der Schichten 261,
262 des zweiten Bragg-Spiegels 260 sind allerdings derart be-
messen, dass der zweite Bragg-Spiegel 260 an die Wellenléange
der durch die zweite leuchtaktive Schicht 240 emittierten
elektromagnetischen Strahlung angepasst ist. Aus der zweiten
leuchtaktiven Schicht 240 in Richtung des zweiten Bragg-
Spiegels 260 emittierte Strahlung, wird durch den zweiten
Bragg-Spiegel 260 zuriick zur zweiten leuchtaktiven Schicht
240 reflektiert, um dort reabsorbiert zu werden oder nachfol-

gend durch die QOberfldche 102 der ersten Halbleiter-
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Schichtstruktur 100 auszutreten. Hierdurch wird eine Absorp-
tion der durch die zweite leuchtaktive Schicht 240 emittier-

ten Strahlung im ersten Tunnelibergang 200 verhindert.

Figur 2 zeigt in schematischer Schnittdarstellung eine zweite
Halbleiter-Schichtstruktur 1100 eines zweiten optoelektroni-
schen Bauelements 1010 gemal einer zweiten Ausfihrungsform.
Auch das zweite optoelektronische Bauelement 1010 kann bei-
spielsweise ein Leuchtdioden-Bauelement zur Emission elektro-
magnetischer Strahlung in einem sichtbaren Wellenlangenbe-
reich sein. Die zweite Halbleiter-Schichtstruktur 1100 ist in

Figur 2 nicht maBstabsgetreu dargestellt.

Die zweite Halbleiter-Schichtstruktur 1100 weist Ubereinstim-
mungen mit der ersten Halbleiter-Schichtstruktur 100 des ers-
ten optoelektronischen Bauelements 10 auf. Auch bei der ers-
ten Halbleiter-Schichtstruktur 100 vorhandene Schichten der
zweiten Halbleiter-Schichtstruktur 1100 sind in Figur 2 mit
denselben BRezugszeichen versehen wie in Figur 1. Die zweite
Halbleiter-Schichtstruktur 1100 weist in eine Wachstumsrich-
tung 1101 der zweiten Halbleiter-Schichtstruktur 1100 aufei-
nanderfolgend ein Substrat 120, eine erste n-dotierte Schicht
130, eine erste leuchtaktive Schicht 140, eine erste p-
dotierte Schicht 150, einen ersten Bragg-Spiegel 160, einen
ersten Tunneliibergang 200, einen zweiten Bragg-Spiegel 260,
eine zwelite n-dotierte Schicht 250, eine zweite leuchtaktive
Schicht 240 und eine zweite p-dotierte Schicht 230 auf. Eine
entgegen der Wachstumsrichtung 1101 orientierte Oberflache
122 des Substrats 120 weist einen Riickseitenspiegel 110 auf.
Aufbau und Funktion der genannten Schichten entsprechen denen
der korrespondierenden Schichten der ersten Halbleiter-
Schichtstruktur 100 des ersten optoelektronischen BRauelements

10 der Figur 1.
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Bei der zweiten Halbleiter-Schichtstruktur 1100 des zweiten
optoelektronischen Bauelements 1010 folgt auf die zweite p-
dotierte Schicht 230 in Wachstumsrichtung 1101 ein dritter
Bragg-Spiegel 310. Der dritte Bragg-Spiegel 310 grenzt an die
zwelte p-dotierte Schicht 230 an und ist, wie diese, p-
dotiert. Der dritte Bragg-Spiegel 310 weist eine Mehrzahl
erster Schichten 311 und zweiter Schichten 312 auf, die je-
weils abwechselnd aufeinander folgen. Die ersten Schichten
311 und die zweiten Schichten 312 des dritten Bragg-Spiegels
310 konnen wie die ersten Schichten 261 und die zweiten
Schichten 262 des zweiten Bragg-Spiegels 260 ausgebildet
sein. Der dritte Bragg-Spiegel 310 ist dazu vorgesehen,
elektromagnetische Strahlung, die aus der zweiten leuchtakti-
ven Schicht 240 in Wachstumsrichtung 1101 in Richtung des
dritten Bragg-Spiegels 310 emittiert wird, zurick in Richtung

der zweiten leuchtaktiven Schicht 240 zu reflektieren.

In der zweiten leuchtaktiven Schicht 240 erzeugte elektromag-
netische Strahlung kann die zweite Halbleiter-Schichtstruktur
1100 dadurch nur noch iber parallel zur Wachstumsrichtung
1101 orientierte Seitenfldchen 241 der zweiten leuchtaktiven
Schicht 240 und ggf. auch iiber parallel zur Wachstumsrichtung
1101 orientierte Seitenfldchen der zweiten n-dotierten
Schicht 250 und der zweiten p-dotierten Schicht 230 verlas-
sen. Die die zweite leuchtaktive Schicht 240 umfassende zwei-
te Leuchtdiodenstruktur der zweiten Halbleiter-

Schichtstruktur 1100 wirkt dadurch als Kantenemitter.

In Wachstumsrichtung 1101 oberhalb des dritten Bragg-Spiegels
310 ist ein vierter Bragg-Spiegel 320 angeordnet. Der vierte
Bragg-Spiegel 320 weist eine n-Dotierung auf. Zwischen dem p-
dotierten dritten Bragg-Spiegel 310 und dem n-dotierten vier-

ten Bragg-Spiegel 320 ist ein zweiter Tunneliibergang 300 aus-
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gebildet. Der zweite Tunneliibergang 300 entspricht in Aufbau
und Funktionsweise dem ersten Tunnelibergang 200. So weist
auch der zweite Tunnelilbergang 300 in Wachstumsrichtung 1101
bevorzugt einen p+-dotierten Bereich 301, eine Abstands-
schicht 302 und einen n+-dotierten Bereich 303 auf. Der p+-
dotierte Bereich 301 grenzt an den dritten Bragg-Spiegel 310
an und ist p-dotiert mit einem hoheren Dotiergrad als der
dritte Bragg-Spiegel 310. Der n+-dotierte Bereich 303 grenzt
an den vierten Bragg-Spiegel 320 an und weist eine n-
Dotierung mit einem hoheren Dotiergrad als der vierte Bragg-
Spiegel 320 auf. Die Abstandsschicht 302 ist nominell undo-

tiert.

In Wachstumsrichtung 1101 oberhalb des vierten Bragg-Spiegels
320 folgen eine dritte n-dotierte Schicht 330, eine dritte
leuchtaktive Schicht 340 und eine dritte p-dotierte Schicht
350 aufeinander, die eine dritte Leuchtdiodenstruktur der
zweliten Halbleiter-Schichtstruktur 1100 bilden. Die dritte n-
dotierte Schicht 330 grenzt an den vierten Bragg-Spiegel 320
an. Im Betrieb des zweiten optoelektronischen Rauelements
1010 emittiert die dritte leuchtaktive Schicht 340, elektro-
magnetische Strahlung mit einer Wellenlange, die bevorzugt im
sichtbaren Spektralbereich liegt. Die Wellenlange der in der
dritten leuchtaktiven Schicht 340 erzeugten elektromagneti-
schen Strahlung kann der Wellenldnge der in der ersten
leuchtaktiven Schicht 140 und/oder der Wellenlange der in der
zwelten leuchtaktiven Schicht 240 erzeugten elektromagneti-
schen Strahlung entsprechen, sich von diesen Wellenlangen

aber auch unterscheiden.

Elektromagnetische Strahlung, die aus der dritten leuchtakti-
ven Schicht 340 entgegen der Wachstumsrichtung 1101 in Rich-
tung des vierten Bragg-Spiegels 320 abgestrahlt wird, wird
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durch den vierten Bragg-Spiegel 320 reflektiert, um eine Ab-
sorption der in der dritten leuchtaktiven Schicht 340 erzeug-
ten elektromagnetischen Strahlung im zweiten Tunneliibergang
300 zu verhindern. Der vierte Bragg-Spiegel 320 weist hierzu
eine Mehrzahl erster Schichten 321 und zweiter Schichten 322
auf, deren optische Dicke auf die Wellenld@nge der in der
dritten leuchtaktiven Schicht 340 erzeugten elektromagneti-
schen Strahlung abgestimmt sind. Im Ubrigen entspricht der
Aufbau des vierten Bragg-Spiegels 320 dem der anderen Bragg-
Spiegel 160, 260, 310.

Elektromagnetische Strahlung, die die dritte leuchtaktive
Schicht 340 in Wachstumsrichtung 1101 verlédsst, und elektro-
magnetische Strahlung, die am vierten Bragg-Spiegel 320 in
Wachstumsrichtung 1101 reflektiert wird, kann die zweite
Halbleiter-Schichtstruktur 1100 an einer in Wachstumsrichtung
1101 orientierten Oberflache 1102 verlassen. Die Oberflache
1102 der zweiten Halbleiter-Schichtstruktur 1100 kann durch
eine Oberfldche der dritten p-dotierten Schicht 350 oder eine
Oberflédche einer der dritten p-dotierten Schicht 350 in
Wachstumsrichtung 1101 noch nachfolgenden Schicht der zweiten
Halbleiter-Schichtstruktur 1100 gebildet sein. Die Oberflache
1102 der zweiten Halbleiter-Schichtstruktur 1100 kann mit ei-
ner Auskoppelstruktur 1103 in Form einer Aufrauung oder einer
anderen Strukturierung versehen sein, um eine Totalreflexion
an der Oberflache 1102 zu vermeiden und eine Auskopplung
elektromagnetischer Strahlung durch die Oberfldche 1102 zu

erleichtern.

Das anhand der Figuren 1 und 2 erliduterte Aufbauprinzip lasst
sich selbstverstandlich zu optoelektronischen Bauelementen
mit Halbleiter-Schichtstrukturen erweitern, die mehr als drei

leuchtaktive Schichten aufweisen. Dabei i1st zwischen in
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Wachstumsrichtung aufeinander folgenden leuchtaktiven Schich-
ten stets ein Tunneliibergang ausgebildet, der durch beidsei-
tig angeordnete Bragg-Spiegel von den leuchtaktiven Schichten
abgeschirmt wird, um eine Absorption elektromagnetischer

Strahlung im Tunnelibergang zu verhindern.

Die beispielhaft erlauterten Dotierungen der ersten Halblei-
ter-Schichtstruktur 100 und der zweiten Halbleiter-
Schichtstruktur 1100 kénnen auch mit umgekehrter Polaritat
ausgebildet werden. Dabei wird jede p-Dotierung durch eine n-
Dotierung und jede n-Dotierung durch eine p-Dotierung er-
setzt. So ist statt der ersten n-dotierten Schicht 130 dann
beispielsweise eine p-dotierte Schicht und statt der ersten

p-dotierten Schicht 150 eine n-dotierte Schicht vorhanden.

Die Erfindung wurde anhand der bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiele naher illustriert und beschrieben. Dennoch ist die Er-
findung nicht auf die offenbarten Beispiele eingeschrankt.
Vielmehr kénnen hieraus andere Variationen vom Fachmann abge-
leitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlas-

sen.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 102013104954.0, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.



10

15

20

25

30

WO 2014/184136

_22_

Bezugszeichenliste

10

100
101
102
103

110

120
121
122
123

130

140

150

160
16l
162
163
164
165
166

200
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erste n-dotierte Schicht
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erste p-dotierte Schicht

erster Bragg-Spiegel
erste Schicht
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zwelte n-dotierte Schicht
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erste Schicht
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1100 zweite Halbleiter-Schichtstruktur
1101 Wachstumsrichtung

1102 Oberflache

1103 Auskoppelstruktur
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Patentanspriiche

1.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010)

mit einer Halbleiter-Schichtstruktur (100, 1100), die ei-
ne erste leuchtaktive Schicht (140) und eine zweite
leuchtaktive Schicht (240) aufweist,

wobei zwischen der ersten leuchtaktiven Schicht (140) und
der zweiten leuchtaktiven Schicht (240) ein erster Tun-
neliibergang (200) ausgebildet ist,

wobei zwischen der ersten leuchtaktiven Schicht (140) und
dem ersten Tunnelibergang (200) ein erster Bragg-Spiegel
(160) ausgebildet ist,

wobei zwischen der zweiten leuchtaktiven Schicht (240)
und dem ersten Tunnelibergang (200) ein zweiter Bragg-

Spiegel (260) ausgebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal Anspruch
1,

wobei der erste Bragg-Spiegel (160) ausgebildet ist,
elektromagnetische Strahlung zu reflektieren, die aus der
ersten leuchtaktiven Schicht (140) auf den ersten Bragg-

Spiegel (160) trifft.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal Anspruch
2,

wobei die erste leuchtaktive Schicht (140) ausgebildet
ist, elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange
aus einem ersten Wellenlangenintervall zu emittieren,
wobei der erste Bragg-Spiegel (160) ausgebildet ist,
elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenldnge aus

dem ersten Wellenlangenintervall zu reflektieren.
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Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal Anspruch
3,

wobei der erste Bragg-Spiegel (160) eine Mehrzahl einan-
der abwechselnder erster Schichten (161), die ein erstes
Material (163) aufweisen, und zweiter Schichten (162),

die ein zweites Material (164) aufweisen, umfasst.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal Anspruch
4,

wobei jedes Paar aus einer ersten Schicht (161) und einer
benachbarten zweiten Schicht (162) zusammen eine optische
Dicke (165, 166) aufweist, die mindestens so groR wie die
Halfte einer Wellenldnge von durch die erste leuchtaktive
Schicht (140) emittierter elektromagnetischer Strahlung

ist.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal einem der
Anspriche 4 und 5,
wobeili das erste Material (163) und das zweite Material

(164) unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal einem der
Anspriche 4 bis o,
wobeili das erste Material (163) und das zweite Material

(164) Gruppe-II1I1-Phosphide sind.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal einem der
Anspriche 4 bis o,
wobeili das erste Material (163) und das zweite Material

(164) Gruppe-III-Nitride sind.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal einem der

vorhergehenden Anspriche,
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10.

11.

12.

13.

wobei der erste Bragg-Spiegel (160) n-dotiert und der
zweite Bragg-Spiegel (260) p-dotiert ist,
oder der erste Bragg-Spiegel (160) p-dotiert und der
zwelte Bragg-Spiegel (260) n-dotiert ist.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei der zweite Bragg-Spiegel (260) ausgebildet ist,
elektromagnetische Strahlung zu reflektieren, die aus der
zweiten leuchtaktiven Schicht (240) auf den zweiten

Bragg-Spiegel (260) trifft.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei der erste Tunneliibergang (200) einen p-dotierten
Bereich (201) mit einem Dotiergrad von mindestens 10720
pro Kubikzentimeter und einen n-dotierten Bereich (203)
mit einem Dotiergrad von mindestens 10720 pro Kubikzenti-

meter umfasst.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal Anspruch
11,

wobei zwischen dem p-dotierten Bereich (201) des ersten
Tunnelibergangs (200) und dem n-dotierten Bereich (203)
des ersten Tunnelibergangs (200) eine Abstandsschicht
(202) angeordnet ist,

wobei die Abstandsschicht (202) einen geringeren Dotier-
grad aufweist als der p-dotierte Bereich (201) des ersten

Tunnelibergangs (200) und bevorzugt undotiert ist.

Optoelektronisches Bauelement (10, 1010) gemal einem der

vorhergehenden Anspriche,
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14.

15.

le.

wobel die erste leuchtaktive Schicht (140) als Quanten-

filmstruktur ausgebildet ist.

Optoelektronisches Bauelement (1010) gemdB einem der vor-
hergehenden Anspriche,

wobei die Halbleiter-Schichtstruktur (1100) eine dritte
leuchtaktive Schicht (340) aufweist,

wobei zwischen der zweiten leuchtaktiven Schicht (240)
und der dritten leuchtaktiven Schicht (340) ein zweiter
Tunneliibergang (300) angeordnet ist,

wobei zwischen der zweiten leuchtaktiven Schicht (240)
und dem zweiten Tunnelibergang (300) ein dritter Bragg-
Spiegel (310) ausgebildet ist,

wobei zwischen der dritten leuchtaktiven Schicht (340)
und dem zweiten Tunnelibergang (300) ein vierter Bragg-

Spiegel (320) ausgebildet ist.

Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen Bau-
elements (10, 1010)

mit den folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines Substrats;

- Aufwachsen einer ersten leuchtaktiven Schicht (140);
- Aufwachsen eines ersten Bragg-Spiegels (160);

- Aufwachsen eines zweiten Bragg-Spiegels (260);

- Aufwachsen einer zweiten leuchtaktiven Schicht (240).

Verfahren gemdl Anspruch 15,

wobei das Verfahren die folgenden weiteren Schritte um-
fasst:

- Aufwachsen eines dritten Bragg-Spiegels (310);

- Aufwachsen eines vierten Bragg-Spiegels (320);

- Aufwachsen einer dritten leuchtaktiven Schicht (340).
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