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(57) Abstract: The invention specifies an optoelectronic
semiconductor body which contains a semiconductor mate-
rial which is composed of a first component and a second
component, which is different from the first component.
The semiconductor body has a quantum well structure,
which is arranged between an n-conducting layer (1) and a
p-conducting layer (5). The quantum well structure compri-
ses the following elements: an individual quantum well
layer (31) or a layer stack (3), which comprises a plurality
of quantum well layers (31) and at least one barrier layer
(32), wherein a barrier layer (32) is arranged between two
respective successive quantum well layers (31) and adjoins
the two quantum well layers (31); an n-side terminating
layer (2), which adjoins the n-conducting layer (1) and the
individual quantum well layer (31) or the layer stack (3);
and a p-side terminating layer (4), which is arranged bet-
ween the p-conducting layer (5) and the individual quan-
tum well layer (31) or the layer stack (3) and adjoins the
layer stack (3) or the individual quantum well layer (31).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, Veroffentlicht:
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GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein optoelektronischer Halbleiterkdrper angegeben, der ein Halbleitermaterial enthélt, das aus einer ersten Komponente
und einer von der ersten Komponente verschiedenen zweiten Komponente zusammengesetzt ist. Der Halbleiterkorper weist eine
Quantentopfstruktur auf, die zwischen einer n-leitenden Schicht (1) und einer p-leitenden Schicht (5) angeordnet ist. Die Quanten-
topfstruktur besteht aus folgenden Elementen: einer einzelnen Quantentopfschicht (31) oder einem Schichtstapel (3), der aus einer
Mehrzahl von Quantentopfschichten (31) und mindestens einer Barriereschicht (32) besteht, wobei zwischen jeweils zwei aufein-
ander folgenden Quantentopfschichten (31) eine Barriereschicht (32) angeordnet ist, die an beide Quantentopfschichten (31) an-
grenzt; einer n-seitigen Abschlussschicht (2), die an die n-leitende Schicht (1) und an die einzelne Quantentopfschicht (31) bzw.
den Schichtstapel (3) angrenzt; und einer p-seitigen Abschlussschicht (4), die zwischen der p-leitenden Schicht (5) und der einzel-
nen Quantentopfschicht (31) bzw. dem Schichtstapel (3) angeordnet ist und an den Schichtstapel (3) bzw. die einzelne Quanten-
topfschicht (31) angrenzt.
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Beschreibung

Optoelektronischer Halbleiterkdrper mit einer

Quantentopfstruktur

Die vorliegende Anmeldung betrifft einen optoelektronischen

HalbleiterkOrper mit einer Quantentopfstruktur.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Anmeldung, einen opto-
elektronischen Halbleiterkdrper anzugeben, der eine besonders

geringe Vorwartsspannung hat.

Diese Aufgabe wird durch einen optoelektronischen Halbleiter-
korper gemdl den unabhdngigen Patentanspriichen geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des
Halbleiterkdrpers sind in den abhangigen Anspriichen
angegeben. Der Offenbarungsgehalt der Patentanspriiche wird
hiermit ausdriicklich durch Rickbezug in die Beschreibung mit

aufgenommen.

Es wird ein optoelektronischer Halbleiterkdrper angegeben.
Beispielsweise handelt es sich bei dem optoelektronischen
Halbleiterkorper um eine Leuchtdiode oder um eine Laserdiode.
Der Halbleiterkdrper weist eine n-leitende Schicht und eine
p-leitende Schicht auf, zwischen denen eine Quanten-
topfstruktur angeordnet ist. Die Quantentopfstruktur ist
zweckmaRigerweise zur Strahlungserzeugung und/oder zum
Empfang von elektromagnetischer Strahlung vorgesehen, insbe-
sondere im ultravioletten, sichtbaren und/oder infraroten

Spektralbereich.

Bei der Quantentopfstruktur kann es sich um eine Einfach-

quantentopfstruktur oder um eine Mehrfachquantentopfstruktur
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handeln. Die Einfachquantentopfstruktur besteht insbesondere
aus folgenden Elementen: einer einzelnen Quantentopfschicht,
einer n-seitigen Abschlussschicht und einer p-seitigen Ab-
schlussschicht. Die Mehrfachguantentopfstruktur besteht
insbesondere aus folgenden Elementen: einem Schichtstapel,
der aus einer Mehrzahl von Quantentopfschichten und
mindestens einer Barriereschicht besteht, einer n-seitigen

Abschlussschicht und einer p-seitigen Abschlussschicht.

Bei dem Schichtstapel ist zwischen jeweils zwei aufeinander
folgenden Quantentopfschichten eine Barriereschicht angeord-
net, die an beide Quantentopfschichten angrenzt. Anders aus-
gedriickt stellt der Schichtstapel eine alternierende Folge
von Quantentopfschichten und Barriereschichten dar, wobei der
Stapel auf beiden Seiten von einer Quantentopfschicht abge-
schlossen ist. Der Schichtstapel enthdlt somit n-Quantentopf-
schichten und n-1 Barriereschichten, wobei n eine natirliche
Zahl groBer oder gleich 2 ist. Bei einer Weiterbildung ist

die Anzahl n der Quantentopfschichten kleiner oder gleich 10.

Die jeweiligen Barriereschichten haben insbesondere eine
einheitliche Materialzusammensetzung. Anders ausgedrickt
bleibt die Materialzusammensetzung der jeweiligen Barriere-
schichten im Verlauf von einer der angrenzenden Quantentopf-
schichten zur anderen angrenzenden Quantentopfschicht insbe-
sondere unverandert. Eine Barriereschicht mit einheitlicher
Materialzusammensetzung enthalt insbesondere keine Folge von

Abschnitten unterschiedlicher Materialzusammensetzung.

Weist der Halbleiterkdrper eine Mehrfachguantentopfstruktur
auf, grenzt die n-seitige Abschlussschicht an den
Schichtstapel und die n-leitende Schicht an. Die p-seitige

Abschlussschicht, ist zwischen dem Schichtstapel und der p-



WO 2011/009923 PCT/EP2010/060658

leitenden Schicht angeordnet und grenzt an den Schichtstapel
an. Vorzugsweise grenzt die p-seitige Abschlussschicht auch

an die p-leitende Schicht an.

Anders ausgedrickt ist bei einem HalbleiterkOrper mit einer
Mehrfachguantentopfstruktur der Schichtstapel zwischen der n-
seitigen Abschlussschicht und der p-seitigen Abschlussschicht
derart angeordnet, dass in Richtung von der n-Seite des Halb-
leiterkdrpers her gesehen die n-seitige Abschlussschicht an
die erste Quantentopfschicht des Schichtstapels angrenzt und
die p-seitige Abschlussschicht an die letzte Quantentopf-

schicht des Schichtstapels angrenzt.

Weist der Halbleiterkdrper eine Einfachquantentopfstruktur
auf, grenzt die n-seitige Abschlussschicht die einzelne
Quantentopfschicht und die n-leitende Schicht an. Die p-
seitige Abschlussschicht ist zwischen der einzelnen
Quantentopfschicht und der p-leitenden Schicht angeordnet und
grenzt an die einzelne Quantentopfschicht an. Vorzugsweise
grenzt die p-seitige Abschlussschicht auch an die p-leitende

Schicht an.

Der optoelektronische HalbleiterkoOrper, insbesondere zumin-
dest die Quantentopfstruktur, die n-leitende Schicht und die
p-leitende Schicht, enthdlt ein Halbleitermaterial, das aus
einer ersten Komponente und einer von der ersten Komponente
verschiedenen zweiten Komponente zusammengesetzt ist. Dabei
missen nicht alle Schichten des Halbleiterkdrpers die erste
Komponente des Halbleitermaterials enthalten. Vorzugsweise
ist die erste Komponente jedoch zumindest in der/den Quan-
tentopfschicht (en), gegebenenfalls in der/den
Barriereschicht (en), der n-seitigen Abschlussschicht und der

p-seitigen Abschlussschicht enthalten. Die Zusammensetzung
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der zweiten Komponente muss nicht in allen Schichten des
HalbleiterkOrpers gleich sein. Beispielsweise kann die zweite
Komponente mehrere Elemente enthalten, deren
Stoffmengenanteile an der zweiten Komponente in verschiedenen

Schichten des Halbleiterkdrpers unterschiedlich sind.

Das Halbleitermaterial ist beispielsweise ein hexagonales
Verbindungshalbleitermaterial. Ein hexagonales Verbindungs-
halbleitermaterial weist eine hexagonale Gitterstruktur auf.
Beispielsweise handelt es sich bei dem hexagonalen Verbin-
dungshalbleitermaterial um eine bindre, terndre und/oder qua-
terndre Verbindung von Elementen der zweiten und sechsten
Hauptgruppe des Periodensystems der chemischen Elemente. Bei-
spielsweise kann es sich um eine der folgenden Verbindungen
handeln: Zn0O, ZnMgO, CdS, ZnCdS, MgBeO. Alternativ kann es
sich bei dem hexagonalen Verbindungshalbleitermaterial um
eine bindre, terndre und/oder quaterndre Verbindung von Ele-
menten der dritten und finften Hauptgruppe handeln, bei-
spielsweise um ein Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial. Es
kann sich zum Beispiel um eine der folgenden Halbleiterstruk-

turen handeln: Bn, AlGaN, GaN, InAlGaN.

Dabei muss das Halbleitermaterial nicht zwingend eine mathe-
matisch exakte Zusammensetzung nach einer der obigen Formeln
aufweisen. Vielmehr kann es einen oder mehrere Dotierstoffe
sowie zusatzliche Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit
halber beinhalten obige Formeln jedoch nur die wesentlichen
Bestandteile des Kristallgitters, auch wenn diese teilweise

durch geringere Mengen weiterer Stoffe ersetzt sein kdnnen.

Der Stoffmengenanteil der ersten Komponente an dem Halblei-
termaterial ist in jeder der Quantentopfschichten groéBer als

in der n-seitigen Abschlussschicht, in der p-seitigen
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Abschlussschicht und gegebenenfalls in der Barriereschicht
beziehungsweise in den Barriereschichten des Schichtstapels.
Auf diese Weise ist insbesondere eine Bandstruktur der
Quantentopfstruktur erzielt, bei der die Quantentopfstruktur
im Bereich der Quantentopfschichten eine geringere Bandlicke
hat als im Bereich der n-seitigen Abschlussschicht, der p-
seitigen Abschlussschicht und gegebenenfalls der Barriere-
schicht (en). Bei einer Ausgestaltung ist der
Stoffmengenanteil der ersten Komponente in allen

Quantentopfschichten gleich grob.

Der Stoffmengenanteil der ersten Komponente ist in der n-sei-
tigen Abschlussschicht gréBer als in der n-leitenden Schicht.
In der p-seitigen Abschlussschicht ist der Stoffmengenanteil
der ersten Komponente vorzugsweise grdBler als in der p-lei-

tenden Schicht.

Beispielsweise bei einem Halbleiterkdrper, der ein hexagona-
les Verbindungshalbleitermaterial enthalt - etwa bei einem
auf dem III/V-Halbleitermaterialsystem InAlGaN, also
IngAlyGaj-x-yN mit 0 < x <1, 0 <y < 1und x +y < 1, basie-
renden HalbleiterkOrper - treten in der Quantentopfstruktur
piezoelektrische Felder auf. Die piezoelektrischen Felder
stellen energetische BRarrieren fiir die in der

Quantentopfstruktur wandernden Ladungstridger dar.

Diese Ladungstragerbarrieren entstehen, insbesondere aufgrund
der polaren Wurtzit-Kristallstruktur, wenn sich bei Anderun-
gen des Stoffmengenanteils der ersten Komponente - d.h. in
diesem Fall bei Anderung des In-Anteils - Verspannungen in

dem Halbleitermaterial bilden.
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Die Erfinder haben festgestellt, dass bei dem Halbleiterkdr-
per gemdlB der vorliegenden Anmeldung diese Barrieren beson-
ders klein sind, so dass der Halbleiterkdrper eine besonders
geringe Vorwartsspannung hat. Beispielsweise ist die Vor-
wartsspannung gegeniiber HalbleiterkOrpern verringert, bei de-
nen die n-seitige Abschlussschicht und/oder die p-seitige Ab-
schlussschicht frei von der ersten Komponente des Halbleiter-
kérpers sind. Auch gegenilber einem Halbleiterkdrper, bei dem
beispielsweise zwischen der n-seitigen Abschlussschicht und
der ersten Quantentopfschicht des Schichtstapels -
beziehungsweise der einzelnen Quantentopfschicht - eine
weitere Schicht angeordnet ist, welche die erste Komponente
des Halbleitermaterials in einem geringeren Stoffmengenanteil
enthdalt als die n-seitige Abschlussschicht, ist die

Vorwartsspannung mit Vorteil verringert.

Der Halbleiterkdrper hat bei einer Ausgestaltung ein Emissi-
onsmaximum bei einer Wellenlange von groler oder gleich 440
nm, vorzugsweise von grdler oder gleich 460 nm, besonders be-
vorzugt von groBer oder gleich 480 nm hat. BReispielsweise
liegt das Emissionsmaximum im grinen Spektralbereich. Bei
einer Ausgestaltung ist die Wellenldnge des Emissionsmaximums

kleiner oder gleich 1400 nm.

Mit zunehmender Wellenldnge des Emissionsmaximums nimmt die
Bandlicke der Quantentopfschicht (en) ab, wodurch
grundsatzlich auch die Vorwartsspannung sinken sollte. Um die
Bandlicke zu verkleinern wird jedoch der Stoffmengenanteil
der ersten Komponente an dem Halbleitermaterial in den
Quantentopfschichten bzw. in der einzelnen Quantentopfschicht
erhdéht. Bei konventionellen Leuchtdioden aus InAlGaN fihrt

dies zu einer derartigen Erhdhung der Ladungstragerbarrieren,
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dass die Vorwartsspannung nahezu unabhangig von der

Emissionswellenlange ist.

Dagegen wirkt sich die Aufteilung der Ladungstradgerbarrieren
auf den Ubergang zwischen der n-leitenden Schicht und der n-
seitigen Abschlussschicht und den Ubergang zwischen der n-
seitigen Abschlussschicht und der einzelnen
Quantentopfschicht bzw. der ersten Quantentopfschicht bei dem
Halbleiterkorper gemdB der vorliegenden Anmeldung besonders
vorteilhaft aus, wenn der Stoffmengenanteil der ersten
Komponente in der/den Quantentopfschicht (en) groB ist. Die
mit dem Halbleiterkdrper gemal der vorliegenden Anmeldung
erzielbare Reduzierung der Vorwartsspannung ist daher bei

groReren Wellenlangen besonders ausgepragt.

Gemdl einer anderen Ausgestaltung ist der Stoffmengenanteil
der ersten Komponente an dem Halbleitermaterial in der
Barriereschicht beziehungsweise in den Barriereschichten
mindestens so grol wie in der n-seitigen Abschlussschicht.
Gemdl einer Weiterbildung ist alternativ oder zusdtzlich der
Stoffmengenanteil der ersten Komponente an dem
Halbleitermaterial in der Barriereschicht beziehungsweise in
den Barriereschichten mindestens so grol wie in der p-sei-

tigen Abschlussschicht.

Der Stoffmengenanteil der ersten Komponente kann in der n-
seitigen Abschlussschicht und in der p-seitigen Abschluss-
schicht gleich groB sein. Es ist auch denkbar, dass der
Stoffmengenanteil der ersten Komponente in der n-seitigen
Abschlussschicht einen anderen Wert hat als in der p-seitigen
Abschlussschicht. Der Stoffmengenanteil der ersten Komponente
an dem Halbleitermaterial in der/den Barriereschicht (en) ist

vorzugsweise mindestens so groll wie der grdBere der
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Stoffmengenanteile der ersten Komponente in der n-seitigen

Abschlussschicht und in der p-seitigen Abschlussschicht.

Beispielsweise hat der Stoffmengenanteil der ersten
Komponente an dem Halbleitermaterial in der Barriereschicht
beziehungsweise den Barriereschichten einen Wert, der
zwischen dem Stoffmengenanteil der ersten Komponente in den
Quantentopfschichten und dem gréBeren der Stoffmengenanteile
der ersten Komponente in der n-seitigen Abschlussschicht und
in der p-seitigen Abschlussschicht liegt. Bei einer anderen
Ausgestaltung ist der Stoffmengenanteil der ersten Komponente
an dem Halbleitermaterial in der n-seitigen Abschlussschicht,
in der Barriereschicht beziehungsweise den Barriereschichten

und in der p-seitigen Abschlussschicht gleich groB.

Im vorliegenden Zusammenhang wird unter einem "gleich groRen
Stoffmengenanteil" der ersten Komponente in zwei Schichten
verstanden, dass sich der Stoffmengenanteil - insbesondere
der iUber die Dicke der jeweiligen Schicht gemittelte Stoff-
mengenanteil - der ersten Komponente zwischen den Schichten
um 5 % oder weniger unterscheidet. Anders ausgedrickt liegt
der Stoffmengenanteil in der zweiten der zwei Schichten in
einem Bereich zwischen dem 0, 95-fachen des Stoffmengenanteils
in der ersten der zwel Schichten und dem 1,05-fachen des
Stoffmengenanteils in der ersten Schicht. Vorzugsweise unter-

<

scheidet sich der Stoffmengenanteil um 1 % oder weniger, be-

<

sonders bevorzugt um 0,5 % oder weniger.

Vorteilhafterweise kann die Vorwartsspannung auf diese Weise
weiter verringert werden. Beispielsweise kann die Vorwarts-
spannung gegeniilber einem Halbleiterkdrper verringert sein,
bei dem die Barriereschicht(en) frei von der ersten Kompo-

nente des Halbleiterkdrpers sind oder der zwischen zwei auf-
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einanderfolgenden Quantentopfschichten eine Mehrzahl von Bar-
riereschichten mit unterschiedlichem Anteil der ersten Kompo-

nente aufweist.

Gemdl einer Ausgestaltung weist die n-leitende Schicht einen
p-seitigen Randbereich auf und die n-seitige Abschlussschicht
weist einen n-seitigen Randbereich auf. Der p-seitige Randbe-
reich der n-leitenden Schicht und der n-seitige Randbereich
der n-seitigen Abschlussschicht grenzen aneinander an. Insbe-
sondere haben sie eine gemeinsame Grenzfldche. Der p-seitige
Randbereich der n-leitenden Schicht und der n-seitige Randbe-
reich der n-seitigen Abschlussschicht sind beispielsweise mit
einem n-Dotierstoff dotiert. Beispielsweise handelt es sich
bei dem n-Dotierstoff um Silizium. Der n-Dotierstoff liegt in
dem p-seitigen Randbereich der n-leitenden Schicht unter dem
n-seitigen Randbereich der n-seitigen Abschlussschicht
beispielsweise in einer Konzentration von groBler oder gleich
5 x 1018 Atome/cm3 vor. Beispielsweise betragt die Kon-
zentration des n-Dotierstoffs zwischen 5 x 1018 Atome/cm3 und
5 x 1019 Atome/cm3, wobei die Grenzen eingeschlossen sind.
Mittels des n-Dotierstoffs ist insbesondere die piezoelektri-
sche Barriere, die sich zwischen der n-leitenden Schicht und
der n-seitigen Abschlussschicht ausbildet, mit Vorteil redu-
ziert, so dass die Vorwartsspannung des Halbleiterkdrpers

weiter verringert ist.

Bei einer weiteren Ausgestaltung weist die n-seitige Ab-
schlussschicht einen p-seitigen Randbereich auf, der an die
einzelne Quantentopfschicht beziehungsweise an den
Schichtstapel angrenzt - insbesondere eine gemeinsame Grenz-
fldche mit der ersten Quantentopfschicht hat - und der nomi-
nell undotiert ist. Auf diese Weise ist die Gefahr verrin-

gert, dass der n-Dotierstoff die Emissionseigenschaften



WO 2011/009923 PCT/EP2010/060658

_10_

und/oder Strahlungsempfangs-Eigenschaften der Quan-

tentopfstruktur beeintrachtigt.

Darunter, dass der Randbereich ,nominell undotiert™ ist, wird
im vorliegenden Zusammenhang, verstanden, dass der Rand-
bereich undotiert oder gering n-dotiert ist. ,Gering n-
dotiert™ bedeutet dabei, dass die Konzentration des n-Dotier-
stoffs hochstens 0,1-mal so grol, vorzugsweise hochstens
0,05-mal so groB und insbesondere hochstens 0,01-mal so grof
ist, wie die Konzentration des n-Dotierstoffs in einem n-
dotierten Bereich, insbesondere in dem n-dotierten Rand-
bereich der n-seitigen Abschlussschicht. Beispielsweise ist
die Konzentration des n-Dotierstoffs in dem nominell
undotierten Bereich kleiner oder gleich 1 x 1018 Atome/cm3,
vorzugsweise kleiner oder gleich 5 x 1017 Atome/cm3,

insbesondere ist sie kleiner oder gleich 1 x 1017 Atome/cm3.

Die n-seitige Abschlussschicht hat bei einer Ausgestaltung
eine Schichtdicke von gréBer oder gleich 10 nm, beispiels-
weise von groler oder gleich 50 nm. Bei einer Weiterbildung
hat der p-seitige Randbereich eine Schichtdicke wvon groler
oder gleich 10 nm, vorzugsweise von groRer oder gleich 50 nm.
Derartige Schichtdicken sind besonders vorteilhaft flr die

Reduzierung der Vorwartsspannung.

Bei einer Weiterbildung hat die n-seitige Abschlussschicht
eine Schichtdicke von kleiner oder gleich 120 nm. Bei groRe-
ren Schichtdicken der n-seitigen Abschlussschicht ist die Ge-
fahr erhdoht, dass bei der Herstellung der Quantentopfstruktur

keine zufriedenstellende Kristallqualitadt erzielt wird.

Bei einer Ausgestaltung wird die erste Komponente des Halb-

leitermaterials von In gebildet. Die zweite Komponente des
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Halbleitermaterials wird beigpielsweise von Stickstoff und
mindestens einem Material der aus Al und Ga bestehenden
Gruppe gebildet. Reispielsweise handelt es sich bei dem Halb-
leitermaterial um InyAlyGaj_x-yN. Die von In gebildete erste
Komponente hat beispielsweise in der n-seitigen Abschluss-
schicht einen Anteil x 2 0,05. Der Anteil x entspricht insbe-
sondere dem Stoffmengenanteil von In oder ist zumindest pro-

portional zu diesem.

Die n-leitende Schicht ist bei einer Ausgestaltung frei von
der ersten Komponente des Halbleitermaterials. Bei einer wei-
teren Ausgestaltung ist die p-leitende Schicht frei von der
ersten Komponente des Halbleitermaterials. Insbesondere be-
stehen bei diesen Ausgestaltungen die n-leitende Schicht
und/oder die p-leitende Schicht aus der zweiten Komponente

des Halbleitermaterials.

Bei einer weiteren Ausgestaltung steigt der Stoffmengenanteil
der ersten Komponente an dem Halbleitermaterial in Richtung
von der n-leitenden Schicht zu dem Schichtstapel -
beziehungsweise, im Fall einer Einfachquantentopfstruktur, zu
der einzelnen Quantentopfschicht - hin innerhalb des n-
seitigen Randbereichs der n-seitigen Abschlussschicht
kontinuierlich oder in mehreren Stufen an. Die Piezobarriere
ist auf diese Weise besonders schwach ausgebildet, so dass

die erzielbare Vorwartsspannung besonders gering ist.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter-
bildungen des optoelektronischen Halbleiterkdrpers ergeben
sich aus den folgenden, in Zusammenhang mit den Figuren dar-

gestellten Ausfihrungsbeispiel.

Es zeigen:
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Figur 1A, einen schematischen Querschnitt durch einen opto-
elektronischen HalbleiterkOrper gemall einem ersten

Ausfihrungsbeispiel,

Figur 1B, eine schematische Darstellung des Anteils der ers-
ten Komponente des Halbleitermaterials in dem
Halbleiterkorper gemdl dem Ausfiihrungsbeispiel der

Figur 1A,

Figur 2A, einen schematischen Querschnitt durch einen opto-
elektronischen Halbleiterkdrper gemdl einem zwei-

ten Ausfihrungsbeispiel, und

Figur 2B, eine schematische Darstellung des Anteils der ers-
ten Komponente des Halbleitermaterials in dem op-
toelektronischen Halbleiterkdrper gemalB der Figur

2B, und

Figur 3, die Vorwartsspannung des optoelektronischen Halb-
leiterkdrpers gemal dem ersten Ausfiihrungsbeispiel
in Abhangigkeit von der Schichtdicke der n-seiti-

gen Abschlussschicht.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren sind gleiche oder
ahnliche Elemente sowie dhnlich wirkende Elemente mit den
gleichen Bezugszeichen versehen. Die Figuren sind nicht als
malstablich zu betrachten. Vielmehr kénnen einzelne Elemente
wie zum Beispiel Schichten iibertrieben grol, insbesondere
Ubertrieben dick dargestellt sein, um die Verstandlichkeit

und/oder die Darstellbarkeit zu erleichtern.
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Figur 1A zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
optoelektronischen Halbleiterkdrper gemall einem ersten Aus-

fihrungsbeispiel.

Der optoelektronische HalbleiterkOrper besteht aus dem Halb-
leitermaterial InyAlyGaj-x-yN. Er enthdlt eine n-leitende
Schicht 1, bei der es sich vorliegend um eine mit Silizium
als n-Dotierstoff dotierte GaN-Schicht handelt. Auf der der
n-leitenden Schicht 1 gegeniiberliegenden Seite weist der

HalbleiterkOrper eine p-leitende Schicht 5 auf.

Die p-leitende Schicht 5 hat bei dem vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiel eine Mehrschichtstruktur. In Richtung von der
n-leitenden Schicht 1 weg weist sie zundchst eine undotierte
GaN-Schicht 51 auf. An diese grenzt eine p-dotierte AlGaN-
Schicht 52 an. Auf die von der n-leitenden Schicht 1 abge-
wandte Seite der p-dotierten AlGaN-Schicht 52 ist eine p-do-
tierte GaN-Schicht 53 aufgebracht. Die p-dotierte AlGaN-
Schicht 52 und/oder die p-dotierte GaN-Schicht 53 sind bei-
spielsweise mit Magnesium als p-Dotierstoff dotiert. Der Auf-
bau der n-leitenden Schicht 5 ist jedoch nicht auf diese

Mehrschichtstruktur beschrankt.

Zwischen der n-leitenden Schicht 1 und der p-leitenden
Schicht 5 ist eine Mehrfachquantentopfstruktur angeordnet.
Diese besteht aus einer n-seitigen Abschlussschicht 2, einem

Schichtstapel 3 und einer p-seitigen Abschlussschicht 4.

Die n-seitige Abschlussschicht 2 grenzt an der vom Schicht-
stapel 3 abgewandten Seite an die n-leitende Schicht 1 an.

Die p-seitige Abschlussschicht 4 grenzt an der vom Schicht-
stapel 3 abgewandten Seite an die n-leitende Schicht 5, vor-

liegend an die GaN-Schicht 51, an.
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Der Schichtstapel 3 besteht vorliegend aus drei Quantentopf-
schichten 31 und zwei Barriereschichten 32. Der Schichtstapel
kann aber auch eine andere Anzahl n, d.h. n = 2 oder n 2 4,
von Quantentopfschichten 31 enthalten. Dann enthdlt er n-1

Barriereschichten 32.

In Richtung von der n-leitenden Schicht 1 zur p-leitenden

Schicht 5 folgen jeweils eine Quantentopfschicht 31 und eine
Barriereschicht 32 abwechselnd aufeinander. Der Schichtstapel
3 wird in Richtung zur n-leitenden Schicht 1 hin und in Rich-
tung zur p-leitenden Schicht 5 hin jeweils von einer Quanten-

topfschicht 31 abgeschlossen.

Auf diese Weise ist zwischen jeweils zwei aufeinander folgen-
den Quantentopfschichten 31 genau eine Barriereschicht 32 an-
geordnet. Diese Barriereschicht 32 grenzt n-seitig, das heilt
in Richtung zur n-leitenden Schicht 1 hin, an die erste der
beiden aufeinander folgenden Quantentopfschichten 31 an. P-
seitig, das heillt in Richtung zur p-leitenden Schicht 5 hin,
grenzt diese Barriereschicht 32 an die zweite der beiden auf-

einander folgenden Quantentopfschichten 31 an.

Die n-seitige Abschlussschicht 2 grenzt p-seitig an eine
erste Quantentopfschicht 31 des Schichtstapels 3 an. Die p-
seitige Abschlussschicht 4 grenzt n-seitig an eine letzte

Quantentopfschicht 31 des Schichtstapels 3 an.

Es ist auch denkbar, dass der optoelektronische
HalbleiterkoOrper anstelle des Schichtstapels 3 eine einzelne
Quantentopfschicht 31 enthdlt. In diesem Fall hat die
einzelne Quantentopfschicht beispielsweise eine Schichtdicke

von 5 nm oder mehr, vorzugsweise von 10 nm oder mehr. Enthalt
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der HalbleiterkOrper eine einzelne Quantentopfschicht 31,
grenzen insbesondere die n-seitige Abschlussschicht 2 p-
seitig und die p-seitige Abschlussschicht 4 n-seitig an die
einzelne Quantentopfschicht 31 an. Der Halbleiterkérper
enthalt in diesem Fall insbesondere keine Barriereschichten
32 zwischen den Abschlussschichten 2, 4 und der einzelnen

Quantentopfschicht 31.

Figur 1B zeigt den Anteil x der von In gebildeten ersten Kom-
ponente des Halbleitermaterials des Halbleiterkdrpers in Ab-
hangigkeit von der Position H im Halbleiterkdrper. Die Posi-
tion H gibt dabei insbesondere den Abstand von der n-seitigen
Hauptflache der n-leitenden Schicht 1, in Richtung von der n-
leitenden Schicht 1 zur p-leitenden Schicht 5 gesehen, an.
Die Figuren 1A und 1B sind beziiglich der Position H gleich
skaliert, so dass jede Position auf der H-Achse in Figur 1B
einer waagrechten Ebene in dem Schichtaufbau der Figur 1A in

gleicher HOhe entspricht.

Der Anteil x der von In gebildeten ersten Komponente des
Halbleitermaterials ist in den Quantentopfschichten 31 gréBer
als in den Barriereschichten 32, der n-seitigen
Abschlussschicht 2 und der p-seitigen Abschlussschicht 4. Die
n-leitende Schicht 1 und die p-leitende Schicht 5 enthalten

vorliegend - zumindest nominell - kein Indium.

Der Anteil x der von In gebildeten ersten Komponente des
Halbleitermaterials ist in der n-seitigen Abschlussschicht 2,
in den Barriereschichten 32 und in der p-seitigen Abschluss-
schicht 4 gleich hoch. Beispielsweise betriagt er 0,05 < x <

0,25, beispielsweise x = 0,05.



WO 2011/009923 PCT/EP2010/060658

_16_

Die Veranderung des Indium-Anteils x an der Grenzfldche zwi-
schen n-leitender Schicht 1 und n-seitiger Abschlussschicht 2
bewirkt dort eine erste energetische Ladungstragerbarriere
aufgrund von piezoelektrischen Feldern. An der Grenzflache
zwischen der n-seitigen Abschlussschicht 2 und der ersten
Quantentopfschicht 31 entsteht auf diese Weise eine zweite

energetische Barriere.

Im Gegensatz zu fachiiblichen optoelektronischen Halbleiter-
kérpern ist mittels der n-seitigen Abschlussschicht der
Indium-Anteil bereits n-seitig von der ersten Quantentopf-
schicht 31 erhtht. Er wird zwischen der n-seitigen Abschluss-
schicht 32 und der ersten Quantentopfschicht auch nicht wie-
der abgesenkt. Somit ist zwischen der n-seitigen Abschluss-
schicht 2 und der ersten Quantentopfschicht 31 des Schicht-
stapels 3 der Sprung im Indiumanteil x bei dem vorliegenden

Halbleiterkorper vergleichsweise gering.

Die gesamte von den Ladungstrdgern von der n-leitenden
Schicht 1 bis zur ersten Quantentopfschicht 31 hin zu iber-
windende Barriere ist aufgrund der raumlichen Trennung zwi-
schen der ersten Rarriere an der Grenzflache zwischen n-lei-
tender Schicht 1 und n-seitiger Abschlussschicht 2 sowie der
zweliten Barriere an der Grenzfldche zwischen n-seitiger Ab-
schlussschicht 2 und erster Quantentopfschicht 31 besonders
gering. Analog gilt dies auch flir die Ladungstragerbarrieren
an der p-Seite des Schichtstapels 3 zwischen der letzten
Quantentopfschicht 31, die an die p-seitige Abschlussschicht
4 angrenzt und der Grenzfliche zwischen der p-seitigen Ab-

schlussschicht 4 und der p-leitenden Schicht 5.

Bei einer Variante dieses Ausfihrungsbeispiels ist der Anteil

x in den Barriereschichten 32 groler als in der n-seitigen
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Abschlussschicht 2 und als in der p-seitigen Abschlussschicht
4., Dies ist in Figur 1B mit den gestrichelten Linien 7
angedeutet. Auf diese Weise kann eine besonders vorteilhafte,
insbesondere eine besonders homogene, Ladungstragerverteilung
auf die einzelnen Quantentopfschichten 31 erzielt werden.
Insbesondere konnen besonders kleine Piezo-Rarrieren zwischen

den einzelnen Quantentopfschichten 31 erzielt werden.

Die Erfinder haben festgestellt, dass die erzielbare Vor-
wartsspannung besonders klein ist, wenn der Indium-Anteil x
in den Barriereschichten 32 mindestens so groB ist wie in der
n-seitigen Abschlussschicht 2 und in der p-leitenden
Abschlussschicht 4, beispielsweise wenn der Indium-Anteil x
in der n-seitigen Abschlussschicht 2, in der p-leitenden
Abschlussschicht 4 und in den Barriereschichten 32 gleich
groB ist. Zusadtzliche Barriereschichten zwischen aufeinander
folgenden Quantentopfschichten 31, die beispielsweise einen
geringeren Indium-Gehalt oder kein Indium aufweisen, wlrden
die Vorwartsspannung des HalbleiterkOrpers nachteilig

erhohen.

Die Erfinder haben festgestellt, dass die Vorwadrtsspannung Us
mit zunehmender Dicke d der n-seitigen Abschlussschicht 2 ab-
nimmt. Dies ist fir einen optoelektronischen Halbleiterkor-
per, der elektromagnetische Strahlung mit einem Emissions-
maximum bei einer Wellenlange von 480 nm emittiert, in Figur

3 exemplarisch dargestellt.

Die Vorwartsspannung Us nimmt von 2,88 V bei einer Schicht-
dicke d der n-seitigen Abschlussschicht 2 von 20 nm bis zu
einer Vorwartsspannung Urs von 2,80 V bei einer Schichtdicke d

von etwa 115 nm ab. Konventionelle InAlGaN-HalbleiterkOrper
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mit der gleichen Wellenldnge des Emissionsmaximums haben eine

Vorwartsspannung von etwa 3,0 V bis 3,3 V.

Die Schichtdicke d ist vorzugsweise kleiner oder gleich 120
nm, vorzugsweise kleiner oder gleich 100 nm. Die Erfinder ha-
ben festgestellt, dass bei grdBeren Schichtdicken d der n-
seitigen Abschlussschicht 2 die Gefahr steigt, dass die Kris-
tallgqualitat der Mehrfachguantentopfstruktur beeintriachtigt

ist.

Die Figuren 2A und 2B zeigen einen schematischen Querschnitt
durch einen optoelektronischen Halbleiterkdrper gemal einem
zweiten Ausfiithrungsbeispiel und den Indium-Anteil x in Abhan-
gigkeit von der Position H im Halbleiterkdrper, analog zur
Darstellung des ersten Ausfihrungsbeispiels in den Figuren 1A

und 1B.

Der Halbleiterkdrper gemdl dem zweiten Ausfihrungsbeispiel
unterscheidet sich dadurch vom Halbleiterkdrper des ersten
Ausfiihrungsbeispiels, dass die n-seitige Abschlussschicht 2
einen n-seitigen Randbereich 22 aufweist, der mit einem n-Do-
tierstoff wie Silizium dotiert ist und einen p-seitigen Rand-

bereich 21 aufweist, der nominell undotiert ist.

Der nominell undotierte p-seitige Randbereich 21 grenzt an

die erste Quantentopfschicht 31 des Schichtstapels 3 an. Der
n-seitige Randbereich 22 ist auf der von dem Schichtstapel 3
abgewandten Seite der n-seitigen Abschlussschicht 2 angeord-
net und grenzt an einen p-seitigen Randbereich 11 der n-lei-

tenden Schicht 1 an.

Der p-seitige Randbereich 11 der n-leitenden Schicht 2 ist

ebenfalls mit dem n-Dotierstoff, zum Beispiel Silizium, n-do-
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tiert. Vorliegend ist - wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel -
die gesamte n-leitende Schicht 1 mit Silizium als n-Dotier-

stoff dotiert.

In dem p-seitigen Randbereich 11 der n-leitenden Schicht 1
und dem n-seitigen Randbereich 22 der n-seitigen Abschluss-
schicht 2 liegt der n-Dotierstoff in einer Konzentration zwi-
schen 5 x 1018 Atome/cm3 und 5 x 1019 Atome/cm3 vor, wobei

die Grenzen eingeschlossen sind.

Die Erfinder haben festgestellt, dass mittels einer n-Dotie-
rung des n-seitigen Randbereichs 22 der n-seitigen Abschluss-
schicht 2 die energetische Ladungstrédgerbarriere an der
Grenzflache zwischen der n-leitenden Schicht 1 und der n-sei-
tigen Abschlussschicht 2, das heiBt vorliegend an der Grenz-
flédche zwischen dem p-seitigen Randbereich 11 der n-leitenden
Schicht 1 und dem n-seitigen Randbereich 22 der n-seitigen
Abschlussschicht 2 mit Vorteil weiter verringert werden kann.
Zum Beispiel bei einem optoelektronischen HalbleiterkoOrper,
bei dem die n-seitige Abschlussschicht 2 eine Schichtdicke
von d = 20 nm hat, und der ein Emissionsmaximum bei einer
Wellenlange von 480 nm hat - entsprechend einer Energieliicke
von 2,58 Elektronenvolt - kann gegeniber dem ersten
Ausfihrungsbeispiel die Vorwartsspannung Urs von 2,88 V auf

beispielsweise 2,83 V verringert werden.

Bei einer Variante dieses Ausfithrungsbeispiels steigt inner-
halb des n-dotierten, n-seitigen Randbereichs 22 der n-seiti-
gen Abschlussschicht 2 der Indium-Anteil x in Richtung wvon
der n-leitenden Schicht 1 zum Schichtstapel 3 hin kontinuier-
lich an, wie in Figur 2B durch die gepunktete Linie 6 ange-
deutet. Auf diese Weise kann die energetische Ladungstrager-

barriere weiter verringert werden.
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Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 102009034588.4 und 102009040438.4, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschréankt. Vielmehr umfasst
sie jedes neue Merkmal sowie jede Kombination wvon Merkmalen,
auch wenn dieses Merkmal oder diese Kombination in den Aus-
fihrungsbeispielen oder Patentanspriichen nicht explizit ange-

geben ist.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer HalbleiterkOrper, der ein Halbleiter-
material enthédlt, das aus einer ersten Komponente und
einer von der ersten Komponente verschiedenen zweiten
Komponente zusammengesetzt ist, und der eine zwischen
einer n-leitenden Schicht (1) und einer p-leitenden
Schicht (5) angeordnete Mehrfachquantentopfstruktur auf-
weist, die Mehrfachquantentopfstruktur bestehend aus
- einem Schichtstapel (3), der aus einer Mehrzahl von
Quantentopfschichten (31) und mindestens einer Barriere-
schicht (32) besteht, wobei zwischen jeweils zwei auf-
einander folgenden Quantentopfschichten (31) eine
Barriereschicht (32) angeordnet ist, die an beide
Quantentopfschichten (31) angrenzt;

- einer n-seitigen Abschlussschicht (2), die an den
Schichtstapel (3) und die n-leitende Schicht (1) an-
grenzt; und

- einer p-seitigen Abschlussschicht (4), die zwischen
dem Schichtstapel (3) und der p-leitenden Schicht (4)
angeordnet ist und an den Schichtstapel (3) angrenzt,
wobei der Stoffmengenanteil (x) der ersten Komponente an
dem Halbleitermaterial

- in jeder der Quantentopfschichten (31) grdBer ist als
in der n-seitigen Abschlussschicht (2), in der mindes-
tens einen BRarriereschicht (32) und in der p-seitigen
Abschlussschicht (4); und

- in der n-seitigen Abschlussschicht (2) groRer ist als
in der n-leitenden Schicht (1) und in der p-seitigen
Abschlussschicht (4) groBer ist als in der p-leitenden
Schicht (b).
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2. Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach Anspruch 1,
wobei die n-leitende Schicht (1) einen p-seitigen Rand-
bereich (11) aufweist, der an einen n-seitigen
Randbereich (22) der n-seitigen Abschlussschicht (2)
angrenzt, und der p-seitige Randbereich (11) der n-
leitenden Schicht (1) und der n-seitige Randbereich (22)
der n-seitigen Abschlussschicht (2) mit einem n-
Dotierstoff dotiert sind, und
die n-seitige Abschlussschicht (2) einen p-seitigen
Randbereich (21) aufweist, der an den Schichtstapel (3)
insbesondere direkt angrenzt und der nominell undotiert

ist.

3. Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Stoffmengenanteil
(x) der ersten Komponente an dem Halbleitermaterial in
der mindestens einen Barriereschicht (32) mindestens so

groB ist wie in der n-seitigen Abschlussschicht (2).

4, Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Stoffmengenanteil
(x) der ersten Komponente an dem Halbleitermaterial in
der mindestens einen Barriereschicht (32) mindestens so

groB ist wie in der p-seitigen Abschlussschicht (4).

5. Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Stoffmengenanteil
(x) der ersten Komponente an dem Halbleitermaterial in
der n-seitigen Abschlussschicht (2), in der mindestens
einen Barriereschicht (32) und in der p-seitigen

Abschlussschicht (4) gleich grofB ist.
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6. Optoelektronischer HalbleiterkOrper, der ein Halbleiter-
material enthédlt, das aus einer ersten Komponente und
einer von der ersten Komponente verschiedenen zweiten
Komponente zusammengesetzt ist, und der eine zwischen
einer n-leitenden Schicht (1) und einer p-leitenden
Schicht (5) angeordnete Einfachguantentopfstruktur auf-
weist, die Einfachquantentopfstruktur bestehend aus
- einer einzelnen Quantentopfschicht (31);

- einer n-seitigen Abschlussschicht (2), die an die
Quantentopfschicht (31) und die n-leitende Schicht (1)
angrenzt; und

- einer p-seitigen Abschlussschicht (4), die zwischen
der Quantentopfschicht (3) und der p-leitenden Schicht
(4) angeordnet ist und an die Quantentopfschicht (31)
angrenzt,

wobei der Stoffmengenanteil (x) der ersten Komponente an
dem Halbleitermaterial

- der Quantentopfschicht (31) grdéBer ist als in der n-
seitigen Abschlussschicht (2) und in der p-seitigen
Abschlussschicht (4); und

- in der n-seitigen Abschlussschicht (2) groRer ist als
in der n-leitenden Schicht (1) und in der p-seitigen
Abschlussschicht (4) groBer ist als in der p-leitenden

Schicht (5).

7. Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die n-leitende Schicht
(1) einen p-seitigen Randbereich (11) aufweist, der an
einen n-seitigen Randbereich (22) der n-seitigen
Abschlussschicht (2) angrenzt, und der p-seitige
Randbereich (11) der n-leitenden Schicht (1) und der n-
seitige Randbereich (22) der n-seitigen Abschlussschicht

(2) mit einem n-Dotierstoff dotiert sind.
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10.

11.

12.

13.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die n-seitige Abschluss-
schicht (2) einen p-seitigen Randbereich (21) aufweist,
der an den Schichtstapel (3) beziehungsweise an die
einzelne Quantentopfschicht (31) insbesondere direkt

angrenzt und der nominell undotiert ist.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die n-seitige Abschluss-
schicht (2) eine Schichtdicke (d) von groRer oder gleich

10 nm, insbesondere von groRer oder gleich 50 nm hat.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach Anspruch 7,
wobei der p-seitige Randbereich (21) der n-seitigen
Abschlussschicht (2) eine Schichtdicke von groRer oder

gleich 10 nm hat.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die erste Komponente des
Halbleitermaterials von In gebildet wird und die zweite
Komponente des Halbleitermaterials Stickstoff und min-
destens ein Material der Gruppe, die aus Al und Ga be-

steht, enthalt.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach Anspruch 11,

IA

wobel das Halbleitermaterial InyAlyGaj_x-yN ist, mit 0
x £ 1, 0Ly <1 und x+y £ 1, und die von In gebildete
erste Komponente in der n-seitigen Abschlussschicht

einen Anteil x 2 0,05 hat.

Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der vor-

hergehenden Anspriiche, wobei die n-leitende Schicht (1)
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frei von der ersten Komponente des Halbleitermaterials

ist.

14. Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach Anspruch 2 oder
Anspruch 7 oder einem der Anspriiche 8 bis 13 unter
Riickbezug auf Anspruch 7, wobei der n-Dotierstoff in dem
p-seitigen Randbereich (11) der n-leitenden Schicht (1)
und in dem n-seitigen Randbereich (22) der n-seitigen
Abschlussschicht (2) in einer Konzentration von groRer

oder gleich 5 x 1018 Atome/cm3 vorliegt.

15. Optoelektronischer Halbleiterkdrper nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Stoffmengenanteil (x)
der ersten Komponente innerhalb der n-seitigen
Abschlussschicht (2), insbesondere innerhalb des n-
seitigen Randbereichs (22) der n-seitigen
Abschlussschicht (2), in Richtung von der n-leitenden
Schicht (1) weg kontinuierlich oder in mehreren Stufen

ansteigt.
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