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(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic component (101), comprising a semiconductor layer sequence (103)
having a multiple quantum well structure (105, 301), wherein the multiple quantum well structure (105, 301) has a first quantum
well (107, 303) having a first band gap energy and a second quantum well (109, 305) having a second band gap energy that is
greater than the first band gap energy wherein the first quantum well (107, 303) and the second quantum well (109, 305) are formed
adjacent to each other, wherein the difference between the first and the second band gap energy is selected in such a way that charge
carriers (319, 321) formed by exciting the first quantum well (107, 303) can use energy from a loss process, in particular an Auger
process, to reach the second quantum well (109, 305) in order to radiantly recombine in the second quantum well (109, 305). The
invention further relates to a method for operating the optoelectronic component (101).

(57) Zusammenfassung:
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt ein optoelektronisches Bauteil (101), umfassend : - eine Halbleiterschichtenfolge (103) mit einer Mehrfach-
Quantentopf-Struktur (105, 301), - wobei die Mehrfach-Quantentopf-Struktur (105, 301) einen ersten Quantentopf (107, 303) mit
einer ersten Bandliickenenergie und - einen zweiten Quantentopf (109, 305) mit einer zweiten Bandliickenenergie aufweist, die
grofer ist als die erste Bandliickenenergie - wobei der erste Quantentopf (107, 303) und der zweite Quantentopf (109, 305)
benachbart zu einander gebildet sind, - wobei eine Differenz zwischen der ersten und der zweiten Bandliickenenergie derart
gewdhlt ist, dass mittels einer Anregung des ersten Quantentoptes (107, 303) gebildete Ladungstréger (319, 321) eine Energie aus
einem Verlustprozef3, insbesondere einem Augerprozess, nutzen kénnen, um in den zweiten Quantentopt (109, 305) zu gelangen,
um in dem zweiten Quantentopf (109, 305) strahlend zu rekombinieren. Die Ertindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben
des optoelektronischen Bauteils (101).
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Beschreibung

Optoelektronisches Bauteil und Verfahren zum Betreiben eines

optoelektronischen Bauteils

Die Erfindung betrifft ein optoelektronisches BRauteil. Die
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben eines
optoelektronischen Bauteils. Die Erfindung betrifft des Wei-

teren ein Computerprogramm.

Aus der Offenlegungsschrift WO 01/39282 A2 ist eine optische
Halbleitervorrichtung mit einer Mehrfach-Quantentopf-Struktur

bekannt.

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe kann darin gese-
hen werden, ein verbessertes optoelektronisches Rauteil anzu-

geben.

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe kann auch darin
gesehen werden, ein entsprechendes Verfahren zum Betreiben

eines optoelektronischen Bauteils bereitzustellen.

Diese Aufgaben werden mittels des jeweiligen Gegenstands der
unabhdngigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

sind Gegenstand jeweils abhdngigen Unteranspriichen.

Nach einem Aspekt wird ein optoelektronisches Bauteil bereit-
gestellt. Das Bauteil umfasst eine Halbleiterschichtenfolge
mit einer Mehrfach-Quantentopf-Struktur. Die Mehrfach-
Quantentopf-Struktur weist einen Quantentopf mit einer ersten
Bandlickenenergie auf. Des Weiteren umfasst die Mehrfach-
Quantentopf-Struktur einen zweiten Quantentopf mit einer

zwelten Bandliickenenergie. Hierbei ist die zweite Bandlicken-
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energie groBer als die erste Bandliickenenergie. Der erste
Quantentopf und der zweite Quantentopf sind benachbart zuei-

nander gebildet.

Es ist eine Differenz zwischen der ersten und der zweiten
Bandlickenenergie derart gewahlt, dass mittels einer Anregung
des ersten Quantentopfes gebildete Ladungstrager, insbesonde-
re Augerladungstrager, eine Energie aus einem Verlustprozel
nutzen kdnnen, insbesondere einem Augerprozess, um in den
zwelten Quantentopf zu gelangen, um in dem zweiten Quanten-
topf strahlend zu rekombinieren. Das heilt also insbesondere,
dass die Ladungstrager, insbesondere die Augerladungstrager,
eine Energie aufweisen, die sie durch den Verlustprozell, ins-

besondere den Augerprozess, aufgenommen haben.

Gemdl einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zum Betreiben
des optoelektronischen Bauteils bereitgestellt. Hierbei wird
der erste Quantentopf angeregt, sodass mittels der Anregung
des ersten Quantentopfs gebildete Ladungstrdger, insbesondere
Augerladungstrager, eine Energie aus einem Verlustprozel,
insbesondere einem Augerprozess, nutzen kdnnen, um in den
zwelten Quantentopf zu gelangen, um in dem zweiten Quanten-

topf strahlend zu rekombinieren.

Die folgenden Ausfihrungen sind in Bezug zu Augerladungstra-
gern und zu Augerprozessen formuliert. Dies ist nicht ein-
schréankend. Soweit konkret Augerladungstradger aufweisend eine
Energie aus einem Augerprozess beschrieben werden, sind hier-
bei stets Ladungstrager allgemein aufweisend eine Energie aus

einem Verlustprozell gemeint.

Eine konkrete Nummerierung wie beispielsweise erster, zwei-

ter, dritter eines Quantentopfes ist nicht zwangslaufig
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gleichzusetzen mit einer entsprechenden Position des Quanten-
topfes innerhalb der Mehrfach-Quantentopf-Struktur, sondern
dient in der Regel zu einer Unterscheidung der einzelnen

Quantentopfe.

Die Erfindung umfasst also insbesondere den Gedanken, Auger-
ladungstrager oder Ladungstrager im allgemeinen, die bei ei-
ner Anregung des ersten Quantentopfes entstehen oder gebildet
werden, wieder zu verwenden oder zu recyceln, indem diese
aufgrund der gewdhlten Differenz zwischen der ersten und der
zweiten Bandliickenenergie in den zweiten Quantentopf gelangen
kénnen, sodass diese Augerladungstriager dann in dem zweiten
Quantentopf in vorteilhafter Weise strahlend rekombinieren
konnen. Das heilt also insbesondere, dass die zusdtzliche
Energie der Augerladungstrager iUber die Bandkante des ersten
Quantentopfes hinaus oder der Ladungstrager im Allgemeinen
nicht strahlungslos verloren geht, sondern fiir eine Strah-

lungserzeugung wiederverwertet werden kann.

Bei der Anregung eines Quantentopfes einer Mehrfach-
Quantentopf-Struktur eines optoelektronischen Bauteils treten
in der Regel Augerprozesse auf. Durch diese werden die Auger-
ladungstrager gebildet. Die zusatzliche Energie der Augerla-
dungstrager Uber die Bandkante des angeregten Quantentopfes
hinaus geht somit in der Regel fiir eine Strahlungserzeugung
oder Lichterzeugung durch Relaxation zu der entsprechenden
Bandkante des angeregten Quantentopfes verloren. Das heilit
also, dass aufgrund der stattfindenden Augerprozesse in den
bekannten Bauteilen stets ein Teil der dem optoelektronischen
Bauteil fir die Strahlung und Lichterzeugung zugefilhrten
Energie verloren geht. In bekannten Mehrfach-Quantentopf-

Strukturen relaxieren die Augerladungstrager insbesondere un-



10

15

20

25

30

WO 2014/048792 PCT/EP2013/069235

ter Aussendung von Phononen an Bandkanten der entsprechenden

Quantentdépfe, sodass ihre Energie in Warme umgewandelt wird.

Die diesen Prozessen zu Grunde liegenden theoretischen Be-
rechnungen sind beispielsweise in dem Artikel ,Indirect Auger
recombination as a cause of efficiency droop in nitride
light-emitting diodes™ wvon E. Kioupakis, P. Rinke, K. T.
Delaney, and C. G. van der Walle, veroffentlicht in Appl.
Phys. Lett. 98, 161107 (2011), beschrieben.

In dem erfindungsgemalen optoelektronischen Bauteil kénnen
diese Augerladungstrédger aber flir einen strahlenden Rekombi-
nationsprozess verwendet werden. Dies deshalb, da eine Diffe-
renz zwischen der ersten und der zweiten Bandliickenenergie
der beiden Quantentdpfe derart gewahlt ist, dass zumindest
ein Teil der Augerladungstrager, insbesondere alle, in den
zwelten Quantentopf gelangen kann. Das heilRt als insbesonde-
re, dass durch die raumliche Verteilung einer Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der Augerladungstrager sowie die Moglich-
keit von Streuprozessen zumindest ein Teil der Augerladungs-
trager in gebundene hoéher energetische Zustande des zweiten
Quantentopfs gelangen kann und aus diesem strahlend rekombi-

niert.

Ladungstrager im Sinne der vorliegenden Erfindung umfassen
insbesondere Elektronen und Locher. Das heiBt also insbeson-
dere, dass es sich bei den Augerladungstragern um Augerelekt-

ronen und/oder Augerldcher handeln kann.

Gemal einer Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass zwi-
schen dem ersten Quantentopf und dem zweiten Quantentopf eine
Barriereschicht gebildet ist, die eine Barrierebandliicken-

energie aufweist, die groRer ist als die zweite Bandlicken-
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energie. Das Vorsehen einer solchen Barriereschicht reduziert
in vorteilhafter Weise eine Wahrscheinlichkeit, dass ein La-
dungstrager in einem gebundenen Zustand des zweiten Quanten-
topfes in den energetisch glinstigeren ersten Quantentopf ge-
langen kann, womit die potentiell gewonnene Energie wieder
verloren ware. Ein Wirkungsgrad des optoelektronischen Bau-

teils wird somit in vorteilhafter Weise erhoht.

Gemal einer anderen Ausfihrungsform kann vorgesehen sein,
dass eine weitere Barriereschicht benachbart zu einer dem
zweiten Quantentopf abgewandten Seite des ersten Quantentopfs
gebildet ist, wobei die weitere Barriereschicht eine weitere
Barrierebandliickenenergie aufweist, die groéBer ist als die
zwelte Bandliickenenergie. Dadurch wird in vorteilhafter Weise
eine Wahrscheinlichkeit eines Einfangs der Ladungstrager
durch den hoher energetischen zweiten Quantentopf erhdht.
Dadurch wird ein Wirkungsgrad des optoelektronischen Bauteils

in vorteilhafter Weise erhoht.

Benachbart zueinander angeordnet im Sinne der vorliegenden
Erfindung umfasst insbesondere den Fall, dass der erste Quan-
tentopf und der zweite Quantentopf unmittelbar benachbart zu-
einander angeordnet sind. Unmittelbar benachbart im Sinne der
vorliegenden Erfindung bedeutet insbesondere, dass sich zwi-
schen dem ersten Quantentopf und dem zweiten Quantentopf kein
weiterer Quantentopf mehr befindet. Ein Zwischenraum zwischen
den beiden Quantentdpfen ist somit insbesondere quantentopf-
frei. Hier ist es in der Regel so, dass eine Wahrscheinlich-
keit, dass Ladungstrager von dem ersten Quantentopf in den
zwelten Quantentopf gelangen konnen, Jje grdler ist desto na-
her die beiden Quantentdpfe zueinander angeordnet sind. Das
heilt also insbesondere, dass beili einem kleineren Abstand

zwischen den beiden Quantentépfen die Wahrscheinlichkeit gro-
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Ber ist im Vergleich zu einem groéBeren Abstand zwischen den

beiden Quantentdpfen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform kann vorgesehen sein,
dass ein dritter Quantentopf benachbart zu einer dem ersten
Quantentopf abgewandten Seite des zweiten Quantentopfs gebil-
det ist, insbesondere spiegelbildlich zu dem ersten Quanten-
topf gebildet ist. Auch dieser dritte Quantentopf kann in
vorteilhafter Weise angeregt werden, sodass Augerladungstra-
ger gebildet werden, die dann aber nicht strahlungslos verlo-
ren gehen, sondern in den zweiten Quantentopf gelangen kon-
nen, um aus diesem strahlend zu rekombinieren. Insbesondere
ist der dritte Quantentopf analog zu dem ersten Quantentopf
gebildet. Insbesondere ist ein Abstand zwischen dem dritten
Quantentopf und dem zweiten Quantentopf gleich dem Abstand
zwischen dem ersten Quantentopf und dem zweiten Quantentopf.
Das heiBt also insbesondere, dass der erste Quantentopf und
der dritte Quantentopf symmetrisch um den zweiten Quantentopf
angeordnet sind. In der Ausfihrungsform mit den drei Quanten-
topfen stehen dem zweiten Quantentopf gleich zwei weitere
Quantentdpfe, der erste und der dritte Quantentopf, zur Ver-
fiigung, um die Augerladungstrager, die in dem ersten und dem
dritten Quantentopf gebildet werden, aufzunehmen, sodass die
Augerladungstrager strahlend rekombinieren kénnen und nicht
durch strahlungslose Prozesse verloren gehen. Das heiRt also
insbesondere, dass der zweite Quantentopf besonders effizient
und effektiv doppelt genutzt wird, was in vorteilhafter Weise

einen Wirkungsgrad des optoelektronischen Bauteils erhdht.

Es wird angemerkt, dass die im Zusammenhang mit dem ersten
Quantentopf gemachten Ausfihrungen analog fir den dritten
Quantentopf und umgekehrt gelten. Ausfihrungen oder Ausfih-

rungsformen bezogen auf den ersten Quantentopf respektive
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dritten Quantentopf kodnnen insbesondere Ausfiihrungen oder
Ausfihrungsformen umfassend zusatzlich den dritten Quanten-

topf respektive ersten Quantentopf umfassen.

Nach noch einer Ausfithrungsform kann vorgesehen sein, dass
eine Anregungseinrichtung zum Bereitstellen einer Anregungs-
energie gebildet ist, um den ersten Quantentopf anzuregen,
insbesondere um den dritten Quantentopf anzuregen, insbeson-
dere um den ersten und den dritten Quantentopf anzuregen. Das
heilt also insbesondere, dass die Anregungseinrichtung eine
Anregungsenergie bereitstellt, welche die einzelnen Quanten-
topfe anregen kann, sodass bei den anschlieBRenden strahlenden
Rekombinationsprozessen in den entsprechenden Quantentopfen

elektromagnetische Strahlung emittiert wird.

Nach einer Ausfihrungsform kann eine Steuerung zum Steuern
der Anregungseinrichtung vorgesehen sein, um mittels der An-
regungsenergie primdr den ersten Quantentopf und/oder den
dritten Quantentopf anzuregen. Das heilBt also insbesondere,
dass primdr ausschlieBlich der erste Quantentopf respektive
der dritte Quantentopf angeregt wird, ohne dass der zweite
Quantentopf angeregt wird. Dieser zweite Quantentopf wird le-
diglich durch die aufgrund der primdren Anregung entstehenden
Augerladungstrager angeregt. Dies steigert in vorteilhafter

Weise einen Wirkungsgrad des optoelektronischen Rauteils.

Gemal einer Ausfithrungsform kann vorgesehen sein, dass die
Differenz zwischen der ersten und der zweiten Bandliickenener-
gie zwischen 0 eV und 1,5 eV, insbesondere zwischen 0,5 eV

und 1,5 eV, betragt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass

die zweite Bandlluckenenergie groler gleich (2) 3 eV betragt.
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Nach einer anderen Ausfithrungsform kann vorgesehen sein, dass
die erste Bandliickenenergie zwischen 0 eV und 3,4 eV, insbe-

sondere zwischen 1,5 eV und 3,4 eV, betragt.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform kann vorgesehen sein,
dass das Anregen des ersten Quantentopfes respektive des
dritten Quantentopfes ein elektrisches Pumpen und/oder ein
optisches Pumpen des ersten respektive dritten Quantentopfes
umfasst. Das heiBt also insbesondere, dass bei einem elektro-
nischen Pumpen eine elektrische Spannung an die Halbleiter-
schichtenfolge angelegt wird, sodass es zu einer Verschiebung
von Ladungstragern kommt. Diese Ladungstrager kdnnen dann in
den ersten respektive dritten Quantentopf gelangen, um aus

diesen strahlend zu rekombinieren.

Bei einem optischen Pumpen wird die Halbleiterschichtenfolge
mittels elektromagnetischer Strahlung bestrahlt, wobei hier
durch Absorption der elektromagnetischen Strahlung Elektro-
nen-Loch-Paare erzeugt werden, sodass bei anschlieBender Re-
kombination der Elektronen und der Locher wieder elektromag-

netische Strahlung emittiert oder abgegeben wird.

Nach einer Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass das op-
tische Pumpen mittels elektromagnetischer Strahlung mit einer
Wellenldnge durchgefithrt wird, die einer Pumpenergie ent-
spricht, die groRer ist als die erste Bandlickenenergie und
kleiner ist als die zweite Bandliickenenergie. Dadurch, dass
die der Wellenldnge entsprechende Energie, hier als Pumpener-
gie bezeichnet, kleiner ist als die zweite Bandliickenenergie,

wird der zweite Quantentopf nicht angeregt werden.
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Nach einer Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass eine
Folge von Quantentdpfen gebildet ist, wobei alternierend die
Quantentdpfe unterschiedliche BRandliickenenergien aufweisen.
Das heiBt also insbesondere, dass jedem Quantentopf ein be-
nachbarter Quantentopf zugeordnet ist, der eine hdhere Band-
liickenenergie aufweist. Das heiRt also insbesondere, dass bei
einer primdren Anregung der Quantentdpfe mit der niedrigeren
Energie die erzeugten Augerladungstrager in den diesen Quan-
tentopfen zugeordneten Quantentdpfen mit der hdheren Bandli-
ckenenergie gelangen konnen. Aus diesen Quantentdpfen mit der
hoheren Bandliickenenergie kdénnen die Augerladungstrager dann

in vorteilhafter Weise strahlend rekombinieren.

Beispielsweise kann eine Folge von Quantentdpfen vorgesehen
sein, die aus einem ersten Quantentopf, dem zweiten Quanten-
topf und dann wieder dem ersten Quantentopf und wieder dem
zwelten Quantentopf und wieder dem ersten Quantentopf und
wieder dem zweiten Quantentopf und beliebig so weiter gebil-
det ist. Eine Anzahl an alternierenden ersten und zweiten
Quantentdépfen kann beliebig variiert werden. Vorzugsweise
kann in einer solchen Folge vorgesehen sein, dass zumindest
einer der ersten Quantentdpfe durch den dritten Quantentopf
ersetzt ist. Somit ist in vorteilhafter Weise ein optoelekt-
ronisches Bauteil geschaffen, das verschiedene Wellenlangen

emittieren kann.

Da der zweite Quantentopf aufgrund der strahlenden Rekombina-
tionsprozesse der Augerladungstrager eine elektromagnetische
Strahlung mit einer Wellenldnge entsprechend seiner Randliicke
emittiert, kann das optoelektronische Bauteil unterschiedli-
che Wellenlédngen emittieren, je nachdem wie die Bandlicke des
zwelten Quantentopfes eingestellt wird. Das heilt also insbe-

sondere, dass abhangig von den verwendeten Bandliicken der
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einzelnen Quantentdpfe, also insbesondere des ersten, des
zweiten und des dritten Quantentopfes, unterschiedliche Wel-
lenlangen der emittierten elektromagnetischen Strahlung ein-
gestellt werden kénnen. Je nach Bedarf und Anwendung kann so-
mit in vorteilhafter Weise eine Vielzahl von mdglichen Farb-
kombinationen des abgestrahlten Lichts oder der abgestrahlten
elektromagnetischen Strahlung bewirkt werden. Insbesondere

kann somit in vorteilhafter Weise Weillicht erzeugt werden.

Da aufgrund der strahlenden Rekombinationsprozesse in den
einzelnen Quantentdpfen elektromagnetische Strahlung emit-
tiert wird, konnen die Quantentdpfe auch als optisch aktive
Quantentdpfe bezeichnet werden. Dies insbesondere zur Abgren-
zung gegenlUber solchen Vor-Quantentépfen, auch ,Pre-Wellsh™
genannt, die optisch nicht aktiv sind, also keine elektromag-

netische Strahlung emittieren.

Nach einer Ausfihrungsform kann die Halbleiterschichtenfolge
folgende Halbleiterschichten umfassen, um die Mehrfach-

Quantentopf-Struktur zu bilden:

GaN | Al,Ga;_xN In.Ga;-2N Al,Gai-yN Iny,Gai-pN |, wobei

0 € a,b,x,y £1 und x 2 y,a 2 b sind.

Das heiBt also insbesondere, dass der erste Quantentopf als
Halbleiterschicht die In.Ga:-;N-Halbleiterschicht umfasst. Der
zwelte Quantentopf umfasst insbesondere als Halbleiterschicht
die InyGa;-pN- Halbleiterschicht. Die Barriereschichten sind
bevorzugt aus Al,Ga,-yN gebildet. Die Abfolge

In.Ga;-.N Al,Ga,-yN InyGai-pN Al,Ga;-yN tritt hierbei bevor-

zugt mehrmals wiederholt und aufeinanderfolgend auf.
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Dabei ist es mdglich, dass die den ersten Quantentdpfen nach-
folgenden Barriereschichten einen anderen Al-Gehalt aufweisen
als die den zweiten Quantentdpfen nachfolgenden Barriere-
schichten. Zum Beispiel unterscheiden sich die Al-Gehalte
dieser zwei Arten von Barriereschichten um mindestens 2 Pro-
zentpunkte oder 5 Prozentpunkte und/oder um hoéchstens

10 Prozentpunkte oder 7 Prozentpunkte.

Hier kann insbesondere vorgesehen sein, dass basierend auf
einem unterschiedlichen Gehalt an Indium (In) eine entspre-
chende Bandliickenenergie der Quantentdpfe eingestellt wird.
Das heiBt also insbesondere, dass der zweite Quantentopf mit
der hdheren Bandliickenenergie insbesondere mehr Indium auf-
weist als der erste Quantentopf mit der niedrigeren Bandlii-

ckenenergie.

Es kann beispielsweise nach einer anderen Ausfithrungsform
vorgesehen sein, dass eine entsprechende Bandliickenenergie
abhangig von einer Dicke der jeweiligen Halbleiterschicht des
ersten respektive dritten und des zweiten Quantentopfes ein-
gestellt wird. Das heilt also insbesondere, dass beide Halb-
leiterschichten des ersten respektive zweiten und des dritten
Quantentopfes aus einem gleichen Material, beispielsweise
InGaN, gebildet sind, aber unterschiedliche Dicken aufweisen.
Dass die Bandliickenenergien aufgrund der unterschiedlichen
Dicken unterschiedlich sind, hat ihre Ursache insbesondere in
der Quantisierungsenergie und des quantum-confined Stark-

Effekts.

Die GaN-Schicht kann beispielsweise beliebig dick sein. Die
weiteren obigen Halbleiterschichten kdnnen insbesondere je-
wells eine Dicke zwischen 2 nm und 20 nm aufweisen, wobeili ei-

ne jeweilige Dicke der einzelnen Schichten insbesondere un-
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terschiedlich sein kann. Insbesondere kann ein Gehalt an In-

dium in einer der Schichten groéBler als 10 Prozent betragen.

Vorzugsweise kann eine oder mehrere oder alle der obigen
Schichten durch eine Aluminiumgalliumindiumnitrid (AlGaInN)

ersetzt werden.

In einer Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass die vor-
genannte Schichtfolge achsensymmetrisch wiederholt wird. Das
heilt also insbesondere, dass sich nach der InyGa;-pN-
Halbleiterschicht eine Al,Ga;-,N-Schicht anschlielt, an wel-
cher sich wieder die In.Ga;-;N-Halbleiterschicht des ersten
Quantentopfes anschlielt, an welcher sich die Al.Ga;_yN-
Halbleiterschicht anschlieft, an welcher sich die GaN-

Halbleiterschicht anschliel3t.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass
zwischen den beiden GaN-Halbleiterschichten eine beliebige
Kombination aus den Al,Ga;-yN-, In,Ga-.N-, Al,Ga;-,N- und
InyGa;-pN-Schichten gebildet sind, derart, dass einem Quanten-
topf mit einer niedrigeren Bandlickenenergie ein Quantentopf
mit einer hoheren Bandliickenenergie zugeordnet, also benach-

bart zueinander angeordnet, ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist die Mehrfach-
Quantentopf-Struktur mehrere der ersten und mehrere der zwei-
ten Quantentdpfe auf. Die ersten Quantentdpfe und die zweiten
Quantentoépfe (109, 305) sind einander abwechselnd aufeinander
folgend angeordnet, sodass je ein erster Quantentopf auf ei-
nen zweiten Quantentopf folgt. Zwischen benachbarten Quanten-
topfen befindet sich bevorzugt je eine Barriereschicht mit
einer die Bandliickenenergie der Quantentodpfe libersteigenden

Bandlickenenergie.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform sind alle ersten Quan-
tentodpfe untereinander baugleich, im Rahmen der Herstellungs-
toleranzen. Dies kann ebenso fiir die zweiten Quantentopfe,

fiir die dritten Quantentdépfe und/oder fir die Barriereschich-

ten gelten.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ibersteigt die Anzahl
der zweiten Quantentdpfe eine Anzahl der ersten Quantentdpfe
um eins. Die Mehrfach-Quantentopf-Struktur kann dann mit ei-
nem zweiten Quantentopf beginnen und auch enden. Alternativ
gilt, dass die Anzahl der ersten Quantentdpfe um eins groler

ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von bevorzugten Aus-

fihrungsbeispielen ndher erlautert. Hierbei zeigen

Fig. 1 ein optoelektronisches Bauteil;

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben

eines optoelektronischen Rauteils;

Fig. 3 eine Mehrfach-Quantentopf-Struktur, die elektrisch
gepumpt wird, und

Fig. 4 die Mehrfach-Quantentopf-Struktur gemal Fig. 3, die
optisch gepumpt wird.

Im Folgenden konnen fir gleiche Merkmale gleiche BRezugszei-

chen verwendet werden.

Fig. 1 zeigt ein optoelektronisches Bauteil 101.
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Das Bauteil 101 weist eine Halbleiterschichtenfolge 103 auf,
die eine Mehrfach-Quantentopf-Struktur 105 umfasst.

Die Mehrfach-Quantentopf-Struktur 105 umfasst einen ersten
Quantentopf 107 und einen zweiten Quantentopf 109. Die beiden

Quantentoépfe 107 und 109 sind benachbart zueinander gebildet.

Der erste Quantentopf 107 weist eine erste Bandlickenenergie
auf. Der zweite Quantentopf 109 weist eine zweite Bandliicken-
energie auf. Hierbei ist eine Differenz zwischen der ersten
und der zweiten Bandliickenenergie derart gewdahlt, dass mit-
tels einer Anregung des ersten Quantentopfes 107 gebildete
Augerladungstrager 113 in den zweiten Quantentopf 109 gelan-
gen kdénnen, um in dem Quantentopf 109 strahlend zu rekombi-

nieren.

Das heiBt also insbesondere, dass bei einer Anregung des ers-
ten Quantentopfes 107 zum einen elektromagnetische Strahlung
abgestrahlt wird, was hier mittels eines Pfeils mit dem Be-
zugszeichen 111 symbolisch dargestellt ist. Gleichzeitig fin-
den Augerprozesse in dem ersten Quantentopf 107 statt.

Dadurch werden die Augerladungstrager 113 gebildet.

Die Augerladungstrager 113 konnen aufgrund der gewahlten Dif-
ferenz zwischen der ersten und der zweiten Bandliickenenergie
in den zweiten Quantentopf 109 gelangen, um aus diesem dann

wieder strahlend zu rekombinieren. Das heilt also insbesonde-
re, dass durch diesen strahlenden Rekombinationsprozess in

dem zweiten Quantentopf 109 elektromagnetische Strahlung ab-
gestrahlt wird, was hier mittels eines Pfeils mit dem Rezugs-

zeichen 115 symbolisch dargestellt ist.
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In Fig. 1 sind die Augerladungstrdger 113 als Augerelektronen

W

,e-" exemplarisch dargestellt. Insbesondere kdénnen alternativ
oder zusatzlich Augerlocher als Augerladungstrager gebildet
werden, die dann in den zweiten Quantentopf 109 gelangen kén-

nen, um aus diesem strahlend zu rekombinieren.

Fig. 2 zeigt ein Verfahren zum Betreiben des optoelektroni-

schen Bauteils 101 gemalB Fig. 1.

In einem Schritt 201 wird der erste Quantentopf 107 angeregt,
sodass gemal einem Schritt 203 die Augerladungstrager 113 ge-
bildet werden. Die Augerladungstrager 113 gelangen aufgrund
der gewdhlten Differenz zwischen der ersten und der zweiten
Bandliickenenergie in den zweiten Quantentopf 109 gemdl einem
Schritt 205. Gemal einem Schritt 207 koénnen dann diese Auger-
ladungstrager 113 in dem zweiten Quantentopf 109 strahlend

rekombinieren.

Fig.3 zeigt eine Mehrfach-Quantentopf-Struktur 301.

Insbesondere sind die Energieverhaltnisse fiir das Valenzband
VB und das Leitungsband CB gezeigt. In Ordinatenrichtung ist
die Bandliickenenergie eV aufgetragen. In Abszissenrichtung
sind die einzelnen Quantentépfe mit einer Breite, die der

Schichtdicke entspricht, aufgetragen.

Die Mehrfach-Quantentopf-Struktur 301 umfasst drei nacheinan-
der angeordnete Quantentdpfe 303, 305 und 307, wobei die bei-
den Quantentopfe 303 und 305 und die beiden Quantentopfe 305

und 307 jeweils benachbart zueinander angeordnet sind.
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Zum Bilden der drei Quantentdpfe 303, 305 und 307 ist eine
Halbleiterschichtenfolge umfassend die folgenden aufeinander

aufgebrachten Halbleiterschichten vorgesehen:

Als n-dotierte Halbleiterschicht ist eine GaN-Schicht 309
vorgesehen. Auf dieser GaN-Halbleiterschicht 309 ist eine
Al,Gai;_xN-Halbleiterschicht 311 aufgebracht. Auf der Al.Ga;_yN-
Halbleiterschicht 311 ist eine In.Ga;--N-Halbleiterschicht 313
aufgebracht. Auf der In.Ga;-.N-Halbleiterschicht 313 ist eine
Al,Ga,-yN-Halbleiterschicht 315 aufgebracht. Auf der Al,Ga;-¢yN-
Halbleiterschicht 315 ist eine InyGa;-xtN-Halbleiterschicht 317
aufgebracht. Auf der InyGa;-pN-Halbleiterschicht 317 ist wie-
derum die Al,Ga;-yN-Halbleiterschicht 315 aufgebracht. Auf
dieser Schicht ist die In.Ga;-;N-Halbleiterschicht 313 aufge-
bracht. Auf dieser ist die AliGa;-yN-Halbleiterschicht 311
aufgebracht, auf welcher die GaN-Halbleiterschicht 309 als p-
dotierte Schicht aufgebracht ist.

Hierbei gilt insbesondere, dass 0 <€ a,b,x,y £ 1 und x 2 y,a 2

b sind.

Das heilt also insbesondere, dass die Halbleiterschicht 313
eine Quantentopfschicht fir den Quantentopf 303 bildet. Die
Halbleiterschicht 317 bildet insbesondere eine Quantentopf-
schicht fiir den Quantentopf 305. Die Halbleiterschicht 313
bildet insbesondere eine Quantentopfschicht fiir den Quanten-

topf 307.

Die beiden Halbleiterschichten 311 sind jeweils auf abgewand-
ten Seiten des Quantentopfes 303 respektive 307 relativ zu

dem Quantentopf 305 vorgesehen.
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Die beiden Halbleiterschichten 315 sind jeweils zwischen dem
Quantentopf 305 und dem Quantentopf 307 respektive 303 vorge-

sehen.

Wie die Ordinate zeigt, weisen die beiden Quantentoépfe 303
und 307 eine niedrigere Bandliickenenergie auf als der Quan-
tentopf 305. Das heillt also insbesondere, dass die beiden
Quantentdpfe 303 und 307 jeweils eine erste Bandlickenenergie
aufweisen, die kleiner ist als eine zweite Bandlickenenergie

des Quantentopfes 305.

Bei einem elektrischen Pumpen dieser Halbleiterschichtenfol-
ge, also insbesondere wenn an die Halbleiterschichtenfolge
eine elektrische Spannung angelegt wird, kommt es zu einer
Verschiebung von Ladungstragern. Elektronen als negative La-
dungstrager sind hier mit dem Bezugszeichen 318a gekennzeich-
net. Locher als positive Ladungstridger sind hier mit dem Be-

zugszeichen 318b gekennzeichnet.

Aufgrund des elektrischen Pumpens findet also in dem Quanten-
topf 303 und in dem Quantentopf 307 jeweils ein strahlender
Rekombinationsprozess der verschobenen Ladungstrdger 318a und
318b statt. Gleichzeitig mit diesen Rekombinationsprozessen
finden Augerprozesse statt, welche zur Bildung von Auger-
elektronen und/oder Augerléchern fihren kénnen. Die Auger-
elektronen sind mit dem Bezugszeichen 319 gekennzeichnet. Die

Augerldcher sind mit dem Bezugszeichen 321 gekennzeichnet.

Aufgrund der gewahlten Energiedifferenz zwischen der ersten
und der zweiten Bandlickenenergie konnen die Augerelektronen
319 respektive die Augerldocher 321 in den Quantentopf 305 ge-

langen, um von dort aus strahlend zu rekombinieren.
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Durch die in den Quantentdpfen 303, 305 und 307 auftretenden
strahlenden Rekombinationsprozesse wird elektromagnetische
Strahlung emittiert. Die elektromagnetische Strahlung, die
aufgrund der primaren Anregungen aus den Quantentdopfen 303
und 307 emittiert wird, ist hier symbolisch mit einem Pfeil
mit dem Bezugszeichen 323 gekennzeichnet. Die elektromagneti-
sche Strahlung, die aufgrund der Anregung des Quantentopfes
305 mittels der Augerladungstrdger 319 und 321 und der an-
schlieRBenden Rekombinationsprozesse emittiert wird, ist sym-
bolisch mit einem Pfeil mit dem Rezugszeichen 325 gekenn-

zeichnet.

Der Prozess des Gelangens eines Augerladungstrdgers 319 und
321 in den energetisch hoher gelegenen Quantentopf 305 ist
symbolisch mit gestrichelten Pfeilen mit dem Bezugszeichen
327 gekennzeichnet. Das heilt also insbesondere, dass die Au-
gerladungstrager 319 und 321 in hohere Energiezustande gelan-

gen und von dort in den Quantentopf 305 relaxieren.

Ein Energiegewinn aufgrund der Wiederverwertung der Augerla-
dungstrager 319 und 321 ist hier symbolisch mit einem Pfeil

mit dem Bezugszeichen 329 gekennzeichnet.

Das Vorsehen der beiden Halbleiterschichten 311 bewirkt ins-
besondere, dass eine Wahrscheinlichkeit eines Einfangs durch
den hoher energetischen Quantentopf 305 in vorteilhafter Wei-
se erhdéht wird. Die beiden Halbleiterschichten 311 kénnen in-
sofern insbesondere als weitere BRarriereschichten bezeichnet

werden.

Die beiden Halbleiterschichten 315 bewirken insbesondere,
dass eine Wahrscheinlichkeit, dass Augerladungstrager 319 und

321 aus einem gebundenen Zustand im Quantentopf 319 in den



10

15

20

25

30

WO 2014/048792 PCT/EP2013/069235

_19_

energetisch glinstigeren Quantentopf 303 respektive 307 gelan-
gen koénnen, womit ihre potentiell gewonnene Energie wieder
verloren ware, in vorteilhafter Weise erniedrigt wird. Die
beiden Halbleiterschichten 315 konnen insofern insbesondere

als Barriereschichten bezeichnet werden.

Fig. 4 zeigt die Mehrfach-Quantentopf-Struktur 301 gemall Fig.
3, wobei hier die Mehrfach-Quantentopf-Struktur 301 optisch
und nicht elektrisch gepumpt wird.

Das heiBt also insbesondere, dass die Mehrfach-Quantentopf-
Struktur 301 optisch mittels elektromagnetischer Strahlung
mit einer Wellenladnge gepumpt wird, wobei die Wellenldnge ei-
ner Pumpenergie entspricht, die gréBler ist als die erste
Bandliickenenergie und kleiner ist als die zweite Bandlicken-
energie. Das Pumpen mit dieser Wellenlange ist symbolisch

mittels Pfeilen mit dem Bezugszeichen 401 dargestellt.

Insbesondere kann die Mehrfach-Quantentopf-Struktur 301 mit-
tels elektromagnetischer Strahlung mit einer Wellenldnge von
450 Nanometern gepumpt werden. Bei einer Bandliicke von etwa
2,8 eV beziiglich der beiden Quantentdpfe 303 und 307 kdnnen
die beiden Quantentdpfe 303 und 307 entsprechend optisch an-
geregt werden, wobei gleichzeitig eventuell auftretende

Stokes-Verluste aufgrund der etwas hdoheren Energie der Pump-

wellenlange kompensiert werden.

In einer nicht gezeigten Ausfihrungsform kann vorgesehen
sein, dass die Mehrfach-Quantentopf-Struktur 301 sowohl op-

tisch als auch elektrisch gepumpt wird.

Nach einer nicht gezeigten Ausfihrungsform kann vorgesehen

sein, dass die Bandliicke des ersten Quantentopfs 303 und des
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zweiten Quantentopfs 207 etwa 1,5 eV ist. Das heiBt also ins-
besondere, dass diese Quantentopfe fiir eine optische Anregung
mit 800 Nanometern gepumpt werden miissen. In weiteren nicht
gezeigten Ausfihrungsformen kann vorgesehen sein, dass die

entsprechende Bandliicke kleiner gleich (£) 800 Nanometer ist.

In einer nicht gezeigten Ausfihrungsform kann vorgesehen
sein, dass die zweite Bandliickenenergie, also insbesondere
die Bandliicke des Quantentopfs 205, gleich 3 eV ist. Das
heilt also insbesondere, dass bei einem strahlenden Rekombi-
nationsprozess von Augerladungstridgern elektromagnetische
Strahlung mit einer Wellenldnge von etwa 400 Nanometern emit-

tiert wird.

In weiteren nicht gezeigten Ausfihrungsformen kann vorgesehen
sein, dass die entsprechende Bandliicke des Quantentopfes 305
groBer als 3 eV ist. Somit kann beispielsweise das von diesem
Quantentopf 305 emittierte Licht insbesondere im UV-Bereich
liegen. Das kann beispielsweise bewirken, dass ein Konverter-
stoff effektiver angeregt wird als durch das Licht der primér

gepumpten Quantentopfe 303 und 307.

In einer weiteren nicht gezeigten Ausfihrungsform kann vorge-
sehen sein, dass die Bandliicken der einzelnen Quantentopfe

303, 305 und 307 im Infrarotbereich liegen.

In weiteren nicht gezeigten Ausfihrungsformen kann vorgesehen
sein, dass als Materialien fir die einzelnen Halbleiter-
schichten beispielsweise Halbleiter mit direkter Bandliicke
verwendet werden, also beispielsweise III-V-Verbindungen, wo-
bei Phosphide und/oder Nitride insbesondere bevorzugt fir den

sichtbaren Bereich verwendet werden.
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Nach einer weiteren nicht gezeigten Ausfihrungsform kann vor-
gesehen sein, dass als Material fiir die Halbleiterschichten
auch II-VI-Verbindungen verwendet werden: Beispielsweise

(CdZn) Se oder (MgZn)O.

Die Erfindung umfasst also insbesondere den Gedanken, einen
Teil oder alles der in den beteiligten Augerprozessen ansons-
ten verlorenen Energie zur Erzeugung kiirzerwelligen Lichts zu
verwenden. Dadurch ladsst sich der Wirkungsgrad eines erfin-
dungsgemalBen optoelektronischen Bauteils im Vergleich zu ei-

nem bekannten optoelektronischen Bauteil erho&hen.

Dieser Effekt kann insbesondere noch dadurch verstarkt wer-
den, dass nun ein geringerer Anteil der Augerenergie zur Er-
warmung der LED zur Verfigung steht. Die daraus resultierende
verringerte Betriebstemperatur erhdéht an sich wiederum den
Anteil der gewiinschten strahlenden Rekombination in den nie-

derenergetischen Quantentépfen.

Entsprechend léadsst sich nur mit diesem Sekundareffekt auch
der Wirkungsgrad einer blauen Leuchtdiode (LED), also einer
im blauen Spektralbereich (insbesondere 430 nm bis 480 nm,
insbesondere 440 nm bis 460nm) emittierenden LED, verbessern,
ohne dass die entstehenden (unsichtbaren) UV-Photonen wieder

konvertiert werden.

Insbesondere bietet die Erfindung jedoch auch die Mdglich-
keit, weilen Lichteindruck zu erzeugen, ohne dass die im Fall
konventioneller Konverterldsungen unumganglichen Stokes-

Verluste auftreten.

Die Kombination einer langwellig (aus dem ersten Quantenopf)

(zum Beispiel: gelb-grin) emittierenden InGaN-LED mit darin
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enthaltenen blauen Quantentpfe (zweiter Quantentopf) kehren
das heute bekannte verwendete Prinzip der Teilkonversion ge-
wissermaBen um, indem ausschlieBlich ansonsten verlorenen

Energie (Augerenergie) zur Erzeugung blauverschobener Photo-

nen verwendet wird.

Durch Verzicht auf einen Konverter bzw. weitere halbleiterba-
sierte Lichtquellen besteht neben der Moglichkeit zur Steige-
rung der Energieeffizienz auch Potenzial zur Senkung der Her-

stellungskosten einer weiBen LED.

Jegliche sonstige Farbkombination zur Darstellung andersfar-
bigen Lichts kann tUber erste und zweite Quantentdpfe mit ent-
sprechender BRandliicke in vorteilhafter Weise gebildet werden.
Dies umschlielt auch Halbleiter-Heterostrukturen, welche aus

anderen Materialsystemen bestehen.

Zusammenfassend umfasst also die Erfindung insbesondere den
Gedanken, Ladungstrager, insbesondere Augerladungstrager, die
bei einer primadren Anregung eines Quantentopfes entstehen, in
einen zweiten Quantentopf zu bringen, sodass diese in dem
zwelten Quantentopf strahlend rekombinieren konnen. Das heildt
also insbesondere, dass die gebildeten Augerladungstrager
wiederverwertet oder recycelt werden kodnnen und fiir eine wei-
tere Lichterzeugung zur Verfigung stehen. Ein Wirkungsgrad
eines entsprechenden optoelektronischen Bauteils ist somit in

vorteilhafter Weise erhoht.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschréankt. Vielmehr umfasst
die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in

den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal o-
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der diese Kombination selbst nicht explizit in den Patentan-

spriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2012 217 681.0, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Bezugszeichenliste

101
103
105,301
107,303
109,305
319,321
315
311
307

optoelektronisches Bauteil
Halbleiterschichtenfolge
Mehrfach-Quantentopf-Struktur
erster Quantentopf

zweiter Quantentopf
Augerladungstrager
Barriereschicht

weitere Barriereschicht

dritter Quantentopf



10

15

20

25

30

WO 2014/048792 PCT/EP2013/069235

Anspriche

1. Optoelektronisches Bauteil (101), umfassend:

- eine Halbleiterschichtenfolge (103) mit einer Mehrfach-
Quantentopf-Struktur (105, 301),

— wobei die Mehrfach-Quantentopf-Struktur (105, 301) min-
destens einen ersten Quantentopf (107, 303) mit einer
ersten Bandlickenenergie, und

— mindestens einen zweiten Quantentopf (109, 305) mit einer
zweiten Bandliickenenergie aufweist, die groéBer ist als

die erste Bandliickenenergie,

— wobei der erste Quantentopf (107, 303) und der zweite
Quantentopf (109, 305) benachbart zueinander gebildet
sind,

- wobei eine Differenz zwischen der ersten und der zweiten
Bandlickenenergie derart gewdhlt ist, dass mittels einer
Anregung des ersten Quantentopfes (107, 303) gebildete
Ladungstrager (319, 321) Energie aus einem Verlustprozess
nutzen koénnen, um in den zweiten Quantentopf (109, 305)
zu gelangen, um in dem zweiten Quantentopf (109, 305)

strahlend zu rekombinieren.

2. Optoelektronisches Rauteil (101) nach Anspruch 1,
bei dem der Verlustprozess ein Augerprozess ist,
wobei die mehreren ersten Quantentopfe (107, 303) und die
mehreren zweiten Quantentdopfe (109, 305) einander abwech-

selnd aufeinander folgend angeordnet sind.

3. Optoelektronisches Bauteil (101) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche,
wobei zwischen dem ersten Quantentopf (107, 303) und dem

zweiten Quantentopf (109, 305) eine BRarriereschicht (315)
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gebildet ist, die eine Barrierebandliickenenergie auf-

weist, die groBer ist als die zweite Bandliickenenergie.

Optoelektronisches Bauteil (101) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche,

wobei eine weitere Barriereschicht (311) benachbart zu
einer dem zweiten Quantentopf (109, 305) abgewandten Sei-
te des ersten Quantentopfs (107, 303) gebildet ist, wobei
die weitere Barriereschicht (311) eine weitere Barriere-
bandliickenenergie aufweist, die groler ist als die zweite

Bandlickenenergie.

Optoelektronisches Bauteil (101) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche,

wobei ein dritter Quantentopf (307) benachbart zu einer
dem ersten Quantentopf (107, 303) abgewandeten Seite des
zweiten Quantentopfs (109, 305) spiegelbildlich zu dem
ersten Quantentopf (107, 303) gebildet ist.

Optoelektronisches Bauteil (101) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche,

wobei eine Anregungseinrichtung zum Bereitstellen einer
Anregungsenergie gebildet ist, um den ersten Quantentopf

(107, 303) anzuregen.

Optoelektronisches Bauteil (101) nach Anspruch 6,
wobei eine Steuerung zum Steuern der Anregungseinrichtung
vorgesehen ist, um mittels der Anregungsenergie primar

den ersten Quantentopf (107, 303) anzuregen.

Optoelektronisches Bauteil (101) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche,

wobel die Differenz zwischen der ersten und der zweiten
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10.

11.

12.

_27_

Bandlickenenergie zwischen 0 eV und 1,5 eV, insbesondere

zwischen 0,5 eV und 1,5 eV, betragt.

Optoelektronisches Bauteil (101) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche,
wobei die erste Bandlickenenergie zwischen 0 eV und 3,4

eV, insbesondere zwischen 1,5 eV und 3,4 eV, betragt.

Verfahren zum Betreiben eines optoelektronischen Bauteils
(101) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der ers-
te Quantentopf (107, 303) angeregt (200) wird, so dass
mittels der Anregung des ersten Quantentopfs (107, 303)
gebildete Ladungstrager (319, 321) eine Energie aus einem
Verlustprozell, insbesondere einem Augerprozess, nutzen
kébnnen, um in den zweiten Quantentopf (109, 305) zu ge-
langen (205), um in dem zweiten Quantentopf (109, 305)

strahlend zu rekombinieren (207).

Verfahren nach Anspruch 10, wobei das optische Pumpen
mittels elektromagnetischer Strahlung mit einer Wellen-
lange durchgefihrt wird, die einer Pumpenergie ent-
spricht, die groRer ist als die erste Bandliickenenergie

und kleiner ist als die zweite Bandliickenenergie.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei das Anregen des
ersten Quantentopfes (107, 303) ein elektrisches Pumpen
und/oder ein optisches Pumpen des ersten Quantentopfes

(107, 303) umfasst.
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