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(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a nitride compound semiconductor component,
having the steps: - providing a growth substrate (1) having a
silicon surface; - growing a buffer layer (2) having Al In,Gai.
N with0<x<1,0<y<1andx+y<=<1 on the silicon
surface; - growing a semiconductor layer sequence (3) on the
butfer layer (2), wherein - the buffer layer (2) has a material
composition varying in such a manner that a lateral lattice
constant of the buffer layer (2) in a first region (2a) increases
stepwise or continuously, and in a second region (2b), which
follows the first region in the growth direction, decreases
stepwise or continuously; and - the buffer layer (2) has a
smaller lateral lattice constant at an interface with the
semiconductor layer sequence (3) than a semiconductor layer
(4) of the semiconductor layer sequence (3) adjoining the
buftfer layer (2).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur
Herstellung eines Nitridverbindungshalbleiter-
Bauelementsangegeben, mit den Schritten: - Bereitstellen
eines

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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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)

1 und x +y < 1 aufweist, auf die Siliziumoberfldche, - Aufwachsen einer Halbleiterschichtenfolge (3) auf die Pufferschicht (2),
wobei - die Pufferschicht (2) eine derart variierende Materialzusammensetzung aufweist, dass eine laterale Gitterkonstante der
Pufterschicht (2) in einem ersten Bereich (2a) schrittweise oder kontinuierlich zunimmt und in einem zweiten Bereich (2b), der
dem ersten Bereich in Wachstumsrichtung nachfolgt, schrittweise oder kontinuierlich abnimmt, und - die Pufferschicht (2) an
einer Grenzflache zur Halbleiterschichtenfolge (3) eine kleinere laterale Gitterkonstante autweist als eine an die Pufferschicht (2)
angrenzende Halbleiterschicht (4) der Halbleiterschichtentolge (3).
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines Nitridverbindungshalbleiter-

Bauelements

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
Nitridverbindungshalbleiter-Bauelements auf einem Substrat

mit einer Silizium-Oberflédche.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2013 106 044.7, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Nitridverbindungshalbleiter werden haufig in LEDs oder
Laserdioden eingesetzt, die in der Regel im blauen
Spektralbereich emittieren. Abhangig von der Zusammensetzung
des Halbleitermaterials ist beispielsweise auch eine Emission
im ultravioletten oder griinen Spektralbereich mdéglich. Durch
Lumineszenzkonversion mittels Leuchtstoffen kann die
kurzwellige Strahlung zu gréBeren Wellenlangen hin
konvertiert werden. Auf diese Weise ist es moglich,
mischfarbiges Licht, insbesondere WeiBRlicht, zu erzeugen. Auf
Nitridverbindungshalbleitern basierende LEDs sind daher fir

LED-Beleuchtungssysteme von erheblicher Bedeutung.

Bei der Herstellung von optoelektronischen Bauelementen
werden die Nitridverbindungshalbleiterschichten in der Regel
epitaktisch auf ein Aufwachssubstrat aufgewachsen, das an die
Gitterkonstante und die Kristallstruktur des
Nitridverbindungshalbleitermaterials angepasst ist. Geeignete
Substratmaterialien sind insbesondere Saphir, GaN oder SiC.
Diese Substratmaterialien sind allerdings vergleichsweise

teuer.
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Das Aufwachsen von Nitridverbindungshalbleitern auf
vergleichsweise kostenglinstigen Siliziumsubstraten wird durch
eine vergleichsweise grolle Differenz der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Siliziums und des
Nitridverbindungshalbleitermaterials erschwert. Insbesondere
werden beim Abkithlen des Schichtsystems von der zum
Aufwachsen von Nitrid-Verbindungshalbleitern verwendeten
Wachstumstemperatur von etwa 1000 °C auf Raumtemperatur grole

tensile Verspannungen im GaN erzeugt.

In den Druckschriften DE 10 2006 008 929 Al und

WO 2011/039181 Al werden jeweils Verfahren zur Herstellung
von Nitridverbindungshalbleiter-Bauelementen auf
Siliziumsubstraten beschrieben. Aus diesen Druckschriften ist
bekannt, zwischen der Silizium-Oberfldche des
Aufwachssubstrats und der funktionellen Schichtenfolge des
optoelektronischen Bauelements eine Schichtstruktur zur
Erzeugung einer kompressiven Verspannung einzubauen, welche
der beim Abkiithlen durch das Silizium erzeugten tensilen

Verspannung entgegenwirkt.

Die Druckschrift WO 2013/045355 Al beschreibt ein Verfahren
zur Herstellung von Nitridverbindungshalbleiter-Bauelementen
auf Siliziumsubstraten, bei dem zwischen dem Siliziumsubstrat
und der funktionellen Schichtenfolge des optoelektronischen
Bauelements eine Schichtstruktur angeordnet ist, in die eine
Maskierungsschicht aus einem Siliziumnitrid-haltigen Material
eingebettet ist. Durch das Einbetten der Maskierungsschicht
wird eine Reduzierung der Versetzungsdichte erzielt. Das
Einbetten einer Schicht aus einem Material wie beispielsweise

Siliziumnitrid, das nicht zum Materialsystem der ibrigen
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Halbleiterschichten gehdrt, ist allerdings mit einem erhdhten

Herstellungsaufwand verbunden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein weiter
verbessertes Verfahren zur Herstellung eines
Nitridverbindungshalbleiter-Bauelements auf einem Substrat
mit einer Silizium-Oberfldche anzugeben, durch das besonders
geringe Defektdichten in der Halbleiterschichtenfolge erzielt
werden konnen, und das sich durch einen vergleichsweise

geringen Herstellungsaufwand auszeichnet.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung eines
Nitridverbindungshalbleiter-Bauelements gemall Patentanspruch
1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen

der Erfindung sind Gegenstand der abhdngigen Anspriiche.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird
zundchst ein Aufwachssubstrat mit einer Siliziumoberflédche
bereitgestellt. Das Aufwachssubstrat kann insbesondere ein
Siliziumsubstrat sein. Das Aufwachssubstrat kann alternativ

auch ein SOI-Substrat (Silicon On Insulator) sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird bei dem Verfahren
eine Pufferschicht, die Al In,Ga;xyN mit 0 < x =1, 0 =y =1
und x + v £ 1 aufweist, auf die Siliziumoberfliache

aufgewachsen. Bevorzugt weist die Pufferschicht Al Ga;_yN mit

0 £ x £ 1 auf.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird die
Halbleiterschichtenfolge des Nitridverbindungshalbleiter-
Bauelements auf die Pufferschicht aufgewachsen. Die
Halbleiterschichtenfolge basiert auf einem Nitrid-

Verbindungshalbleiter. ,Auf einem Nitridverbindungshalbleiter
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basierend™ bedeutet im vorliegenden Zusammenhang, dass die
Halbleiterschichtenfolge oder zumindest eine Schicht davon
ein III-Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial, vorzugsweise
Al,In,Gai-n-nN umfasst, wobei 0 <m <1, 0 <n<1undm+ n <
1. Dabei muss dieses Material nicht zwingend eine
mathematisch exakte Zusammensetzung nach obiger Formel
aufweisen. Vielmehr kann es einen oder mehrere Dotierstoffe
sowie zusatzliche Bestandteile aufweisen, die die
charakteristischen physikalischen Eigenschaften des Al,In,Gai-
n-nN -Materials im Wesentlichen nicht &dndern. Der Einfachheit
halber beinhaltet obige Formel jedoch nur die wesentlichen
Bestandteile des Kristallgitters (Al, In, Ga, N), auch wenn
diese teilweise durch geringe Mengen weiterer Stoffe ersetzt

selin konnen.

Das Nitridverbindungshalbleiter-Bauelement ist gemal
zumindest einer Ausgestaltung ein optoelektronisches
Bauelement. Die Halbleiterschichtenfolge enthdlt insbesondere
eine aktive Schicht des optoelektronischen Rauelements. Bei
dieser Ausgestaltung ist die Halbleiterschichtenfolge zum
Beispiel eine Leuchtdiodenschichtenfolge. Die aktive Schicht
ist insbesondere eine beim BRetrieb des Bauelements
strahlungsemittierende Schicht, die zum Beispiel als pn-
Ubergang, als Doppelheterostruktur, als Einfach-
Quantentopfstruktur oder Mehrfach-Quantentopfstruktur
ausgebildet sein kann. Zusatzlich zur aktiven Schicht kann
die Leuchtdiodenschichtenfolge beispielsweise einen n-Typ
Halbleiterbereich und einen p-Typ Halbleiterbereich

aufweisen, welche die aktive Schicht umgeben.

Bei dem Verfahren wird die Pufferschicht mit einer in
Wachstumsrichtung variierenden Materialzusammensetzung

aufgewachsen. Die Pufferschicht weist vorteilhaft eine derart
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variierende Materialzusammensetzung auf, dass eine laterale
Gitterkonstante der Pufferschicht in einem ersten BRereich
schrittweise oder kontinuierlich zunimmt und in einem zweiten
Bereich, der dem ersten Bereich in Wachstumsrichtung
nachfolgt, schrittweise oder kontinuierlich abnimmt. Unter
der lateralen Gitterkonstante ist hier und im Folgenden die
Gitterkonstante in der senkrecht zur Wachstumsrichtung
verlaufenden Richtung zu verstehen. Die Pufferschicht besteht
vorzugsweise ausschlieBlich aus dem ersten Bereich und dem
zweiten Bereich, d.h. die Pufferschicht weist auBer dem
ersten Bereich und dem in Wachstumsrichtung nachfolgenden

zwelten Bereich keine weiteren Bereiche auf.

An einer Grenzfldche zur Halbleiterschichtenfolge weist die
Pufferschicht eine kleinere laterale Gitterkonstante auf als
eine an die Pufferschicht angrenzende Halbleiterschicht der

Halbleiterschichtenfolge.

Es hat sich herausgestellt, dass sich mit einer
Pufferschicht, die eine derart variierende Gitterkonstante
aufweist, eine besonders geringe Defektdichte in der
Halbleiterschichtenfolge erzielen ladsst. Dies wird
insbesondere dadurch erreicht, dass die laterale
Gitterkonstante der Pufferschicht in dem zweiten Bereich
derart schrittweise oder kontinuierlich verringert wird, dass
sie an der Grenzflache zur nachfolgenden
Halbleiterschichtenfolge kleiner ist als die an die
Pufferschicht angrenzende Halbleiterschicht der
Halbleiterschichtenfolge. An der Grenzfldche zwischen der
Pufferschicht und der Halbleiterschichtenfolge tritt daher
ein Sprung der Gitterkonstante auf. Durch diese sprunghafte
Anderung der Gitterkonstante kann eine Defektreduktion

erreicht werden, da Defekte an der Grenzflidche =zur
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Halbleiterschichtenfolge abknicken. Insbesondere breiten sich
Defekte in der Pufferschicht nicht wesentlich {iber die
Grenzflidche zur Halbleiterschichtenfolge hinaus aus, sondern

enden im Bereich der Grenzfldche.

Dadurch, dass die Pufferschicht eine kleinere laterale
Gitterkonstante als die angrenzende Halbleiterschicht der
Halbleiterschichtenfolge aufweist, wird die
Halbleiterschichtenfolge kompressiv verspannt aufgewachsen.
Zur Erzeugung der kompressiven Verspannung ist es vorteilhaft
nicht erforderlich, in die Pufferschicht zusdtzliche
Zwischenschichten zur Erzeugung der kompressiven Verspannung
einzubauen. Die in der Halbleiterschichtenfolge erzeugte
kompressive Verspannung hat den Vorteil, dass sie beim
Abkithlen des Schichtsystems von der Wachstumstemperatur auf
Raumtemperatur einer durch das Aufwachssubstrat erzeugten

tensilen Verspannung entgegenwirkt.

Die raumliche Variation der Gitterkonstante der Pufferschicht
in Wachstumsrichtung erfolgt dadurch, dass die
Materialzusammensetzung wahrend des Aufwachsens schrittweise
oder kontinuierlich veradndert wird. Bevorzugt wird diese
dadurch realisiert, dass der Aluminiumanteil x des Materials
Al In,Gai;-x-yN der Pufferschicht in dem ersten Bereich abnimmt
und in dem zweiten Bereich wieder zunimmt. Da sich die
Gitterkonstante in diesem Materialsystem mit zunehmendem
Aluminiumanteil vermindert, wird auf diese Weise erreicht,
dass die Gitterkonstante in dem ersten Bereich zunimmt und in
dem zweiten Bereich abnimmt. Die Pufferschicht kann
insbesondere Al,Ga;_ 4N mit 0 £ x £ 1 aufweisen, wobel der

Aluminiumanteil x in Wachstumsrichtung variiert wird.
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Die Pufferschicht weist an einer Grenzfldche zum
Aufwachssubstrat vorteilhaft einen Aluminiumanteil x 2 0,8,
bevorzugt x 2 0,9 auf. Insbesondere kann der Aluminiumanteil
an der Grenzflache zum Aufwachsubstrat sogar x = 1 betragen.
In diesem Fall weist die Pufferschicht an der Grenzfldche zum

Aufwachssubstrat AIN auf.

Der Aluminiumanteil x in der Pufferschicht weist vorteilhaft
ein Minimum auf, wobei im Minimum x < 0,6, bevorzugt x < 0,2,
besonders bevorzugt x £ 0,1 gilt. Der Aluminiumanteil wird
mit anderen Worten in dem ersten Bereich schrittweise oder
kontinuierlich derart vermindert, dass er bis auf einen Wert
von x £ 0,6, bevorzugt x £ 0,2 oder sogar x < 0,1, absinkt,
und in dem nachfolgenden zweiten Bereich wieder schrittweise
oder kontinuierlich erhdoht wird. Das Minimum des
Aluminiumanteils x wird also an der Grenze zwischen dem

ersten Bereich und dem zweiten Bereich erreicht.

An einer Grenzfldche zur Halbleiterschichtenfolge weist die
Pufferschicht vorteilhaft einen Aluminiumanteil x 2 0,6,

bevorzugt x 2 0,8 oder sogar x = 0,9 auf.

Insbesondere kann der Aluminiumanteil an der Grenzfldche zur
Halbleiterschichtenfolge x = 1 betragen. In diesem Fall weist
die Pufferschicht an der Grenzfldche zur

Halbleiterschichtenfolge AIN auf.

Eine an die Pufferschicht angrenzende Halbleiterschicht der
Halbleiterschichtenfolge weist vorzugsweise Al,In,Ga;-,-uN auf,
wobei m £ 0,5 ist. Bevorzugt ist m £ 0,2 oder sogar m < 0, 1.
Die an die Pufferschicht angrenzende Halbleiterschicht der

Halbleiterschichtenfolge weist also vorteilhaft einen
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wesentlich geringeren Aluminiumanteil als die Pufferschicht

an der Grenzflidche zur Halbleiterschichtenfolge auf.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Silizium-
Oberfldache des Aufwachssubstrats eine (111)-Ebene. Die (111)-
Ebene eines Siliziumkristalls ist aufgrund der quasi-
hexagonalen Kristallstruktur besonders gut zum Aufwachsen
eines hexagonalen Nitrid-Verbindungshalbleiter-Materials

geeignet.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird das
Aufwachssubstrat nach dem Aufwachsen der
Halbleiterschichtenfolge abgeldst. Bei dieser Ausgestaltung
wird die Halbleiterschichtenfolge vorteilhaft an einer dem
Aufwachssubstrat gegeniiber liegenden Oberfldche mit einem
Tragersubstrat verbunden. Da das Tragersubstrat nicht zum
Aufwachsen eines Nitrid-Verbindungshalbleitermaterials
geeignet sein muss, kann es vorteilhaft anhand von anderen
Kriterien, insbesondere einer guten thermischen und/oder
elektrischen Leitfadhigkeit, ausgewdhlt werden. Im Fall eines
optoelektronisches Nitridverbindungshalbleiter-Bauelements
kann vor dem Verbinden der Halbleiterschichtenfolge mit dem
Tragersubstrat eine Spiegelschicht auf die
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht werden, um die beim
Betrieb des optoelektronischen Nitridverbindungshalbleiter-
Bauelements in Richtung des Tragersubstrats emittierte
Strahlung zu einer dem Tragersubstrat gegeniiberliegenden

Strahlungsaustrittsflache zu reflektieren.

Nach dem Ablosen des Aufwachssubstrats kann die Pufferschicht
zumindest teilweise, beispielsweise mit einem Atzverfahren,
entfernt werden. Ein im optoelektronischen Bauelement

verbleibender Rest der Pufferschicht ist in diesem Fall an
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der Strahlungsaustrittseite des optoelektronischen

Bauelements angeordnet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand wvon
Ausfihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 4

naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine auf ein Siliziumsubstrat aufgebrachte
Schichtenfolge bei einem Ausfiihrungsbeispiel des
Verfahrens zur Herstellung eines

Nitridverbindungshalbleiter-Bauelements,

Figur 2 eine auf ein Siliziumsubstrat aufgebrachte
Schichtenfolge bei einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens zur Herstellung

eines Nitridverbindungshalbleiter-BRauelements,

Figur 3 eine auf ein Siliziumsubstrat aufgebrachte
Schichtenfolge bei einem nicht erfindungsgemiaBen

Vergleichsbeispiel, und

Figur 4 eine graphische Darstellung gemessener
Halbwertsbreiten von Réontgenbeugungsreflexen der
Schichtenfolge gemall dem Ausfihrungsbeispiel der
Figur 1 im Vergleich zur Schichtenfolge bei dem

Vergleichsbeispiel der Figur 3.

Gleiche oder gleich wirkende Bestandteile sind in den Figuren
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die

dargestellten BRestandteile sowie die GrdBenverhadltnisse der
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Bestandteile untereinander sind nicht als maBRstabsgerecht

anzusehen.

Bei dem Verfahren wird, wie in Figur 1 dargestellt, ein
Aufwachssubstrat 1 bereitgestellt, das eine Silizium-
Oberflache aufweist. Das Aufwachssubstrat 1 kann
beispielsweise ein Silizium-Wafer sein. Alternativ ist es
aber auch mdéglich, dass das Aufwachssubstrat 1 ein SOI-
Substrat ist. Die Silizium-Oberfladche des Aufwachssubstrats 1
ist vorzugsweise eine (111)-Kristallebene, die wegen ihrer
hexagonalen Symmetrie besonders gut zum Aufwachsen von
Nitridverbindungshalbleitern geeignet ist. Das
Aufwachssubstrat 1 mit der Silizium-Oberfldche hat im
Vergleich zu in der Regel zum Aufwachsen wvon
Nitridverbindungshalbleitermaterialien verwendeten Substraten
aus Saphir, GaN oder SiC den Vorteil, dass es vergleichsweise

kostenglinstig ist.

Auf die Silizium-Oberflache des Aufwachssubstrats 1 wird bei
dem Verfahren zunachst eine Pufferschicht 2 aus Al;In,Ga;-x-yN
mit 0 £ x £1, 0 £y <1 und x + y £ 1 aufgewachsen. Bei dem
Ausfihrungsbeispiel ist der Indium-Anteil y = 0, d.h. die
Pufferschicht weist AliGa;-x-N mit 0 £ x < 1 auf. Beil dem
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die
Materialzusammensetzung der Pufferschicht 2 beim Aufwachsen
derart variiert worden, dass die laterale Gitterkonstante der
Pufferschicht 2 in einem ersten Rereich 2a kontinuierlich
zunimmt und in einem in Wachstumsrichtung nachfolgenden

zwelten Bereich 2b kontinuierlich abnimmt.

Dies wird dadurch realisiert, dass der Aluminiumanteil x des
Nitridverbindungshalbleiter-Materials der Pufferschicht 2

wahrend des Aufwachsens variiert wird. Der Verlauf des

10
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Aluminiumanteils x in der Pufferschicht 2 und einer
angrenzenden Halbleiterschicht 4 der auf die Pufferschicht 2
aufgewachsenen Halbleiterschichtenfolge 3, die bei dem
Ausfihrungsbeispiel eine Leuchtdiodenschichtenfolge ist, ist

in Figur 1 schematisch dargestellt.

Der Aluminiumanteil x der Pufferschicht 2 betragt an der
Grenzflache zwischen dem Aufwachssubstrat 1 und der
Pufferschicht 2 vorteilhaft x 2 0,8, bevorzugt x 2 0,9,
insbesondere x = 1 wie bei dem dargestellten

Ausfihrungsbeispiel.

Ausgehend vom Aufwachssubstrat 1 nimmt der Aluminiumanteil x
in dem ersten Bereich 2a zunachst kontinuierlich ab. Dies hat
zur Folge, dass sich die laterale Gitterkonstante des
Nitridverbindungshalbleiter-Materials kontinuierlich erhdht.
Zwischen dem ersten Bereich 2a und dem zweiten Bereich 2b
erreicht der Aluminiumanteil x ein Minimum und entsprechend
die Gitterkonstante des Nitridverbindungshalbleiter-Materials
ein Maximum. Zwischen dem ersten Bereich 2a und dem zweiten
Bereich 2b weist der Aluminiumanteil x vorteilhaft ein
Minimum auf, in dem x < 0,6, bevorzugt x £ 0,2 oder sogar x <

0,1 gilt.

In dem zweiten Bereich 2b der Pufferschicht 2, der dem ersten
Bereich 2a in Wachstumsrichtung nachfolgt, steigt der
Aluminiumanteil x der Pufferschicht 2 wieder kontinuierlich
an. An der Grenzfladche zwischen der Pufferschicht 2 und der
angrenzenden Halbleiterschicht 4 der
Leuchtdiodenschichtenfolge 3 erreicht der Aluminiumanteil x
einen Wert von vorteilhaft x 2 0,6, bevorzugt x 2 0,8 oder

sogar x = 1 wie bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel.
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In einem nachsten Verfahrensschritt wird eine
Halbleiterschichtenfolge 3 auf die zuvor aufgewachsene
Pufferschicht 2 aufgewachsen. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel ist
die Halbleiterschichtenfolge 3 die Leuchtdiodenschichtenfolge
eines optoelektronischen Bauelements. Die
Leuchtdiodenschichtenfolge 3 basiert auf einem Nitrid-

Verbindungshalbleiter.

Die Leuchtdiodenschichtenfolge 3 enthdlt insbesondere eine
aktive Schicht 5, die zur Emission von Strahlung geeignet
ist. Die aktive Schicht 5 kann zum Beispiel als pn-Ubergang,
als Doppelheterostruktur, als Einfach-Quantentopfstruktur
oder Mehrfach-Quantentopfstruktur ausgebildet sein. Die
Bezeichnung Quantentopfstruktur umfasst dabei jegliche
Struktur, bei der Ladungstradger durch Einschluss
(Confinement) eine Quantisierung ihrer Energiezustéande
erfahren. Insbesondere beinhaltet die Bezeichnung
Quantentopfstruktur keine Angabe iiber die Dimensionalitat der
Quantisierung. Sie umfasst somit unter anderem Quantentrdge,
Quantendrahte und Quantenpunkte und jede Kombination dieser

Strukturen.

Weiterhin enthalt die Leuchtdiodenschichtenfolge 3 mindestens
eine Halbleiterschicht 4 eines ersten Leitungstyps und
mindestens eine Halbleiterschicht 6 eines zweiten
Leitungstyps, wobei die mindestens eine Halbleiterschicht 4
beispielsweise n-dotiert und die mindestens eine

Halbleiterschicht 6 beispielsweise p-dotiert ist.

Der Aluminiumanteil der Pufferschicht 2 wird vorzugsweise in
dem zweiten Bereich 2b derart kontinuierlich erhoht, dass der
Aluminiumanteil an der Grenzfldche zur

Leuchtdiodenschichtenfolge 3 grdéBer ist als der
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Aluminiumanteil der Halbleiterschicht 4 der
Leuchtdiodenschichtenfolge 3, welche an die Pufferschicht 2
angrenzt. Die an die Leuchtdiodenschichtenfolge 3 angrenzende
Halbleiterschicht 4 weist vorteilhaft Al,In,Ga;-...N auf, wobei
m < 0,5 ist. Insbesondere kann m £ 0,2 oder sogar m < 0,1
gelten. Dadurch, dass der Aluminiumanteil der an die
Pufferschicht 2 angrenzenden Halbleiterschicht 4 kleiner ist
als der Aluminiumanteil der Pufferschicht 2 an der
Grenzflache zur Leuchtdiodenschichtenfolge 3, wird die an die
Pufferschicht 2 angrenzende Halbleiterschicht 4 mit einer
kompressiven Verspannung aufgewachsen. Dies hat den Vorteil,
dass einer tensilen Verspannung, die beim Abkithlen des
Schichtsystems von der Wachstumstemperatur auf Raumtemperatur

auftreten kann, entgegengewirkt wird.

In Figur 2 ist eine Schichtenfolge bei einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens zur Herstellung eines
Nitridverbindungshalbleiter-Bauelements dargestellt. Die
Schichtenfolge unterscheidet sich von dem Ausfiihrungsbeispiel
der Figur 1 dadurch, dass der Aluminiumanteil x in der
Pufferschicht 2 nicht kontinuierlich, sondern schrittweise
variiert. In einem dem Aufwachssubstrat 1 zugewandten ersten
Bereich 2a nimmt der Aluminiumanteil x in der Pufferschicht 2
schrittweise ab und nimmt in einem der
Leuchtdiodenschichtenfolge 3 zugewandten zweiten Bereich 2b
wieder schrittweise zu. Die Pufferschicht 2 weist mit anderen
Worten in dem ersten Bereich 2a mehrere Teilschichten auf,
wobei der Aluminiumanteil x von Teilschicht zu Teilschicht
stufenweise abnimmt. Weiterhin weist die Pufferschicht in dem
zwelten Bereich 2b mehrere Teilschichten auf, wobei der
Aluminiumanteil x von Teilschicht zu Teilschicht stufenweise

zunimmt.
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Hinsichtlich der Vorteile und weiterer vorteilhafter
Ausgestaltungen entspricht das zweite Ausfiihrungsbeispiel dem

zuvor beschriebenen ersten Ausfihrungsbeispiel.

In Figur 3 ist zum Vergleich eine Schichtenfolge auf einem
Aufwachssubstrat 1 aus Silizium bei einem nicht
erfindungsgemalien Vergleichsbeispiel zur Herstellung eines
optoelektronischen Nitridverbindungshalbleiter-Bauelements
dargestellt. Bei diesem Vergleichsbeispiel wird der
Aluminiumanteil x der Pufferschicht 2 ausgehend von dem
Aufwachssubstrat 1 in herkdmmlicher Weise in
Wachstumsrichtung kontinuierlich verringert, um den
Aluminiumanteil an den Aluminiumanteil der an die
Pufferschicht 2 angrenzenden Halbleiterschicht 4 der
Leuchtdiodenschichtenfolge 3 anzupassen. Bei dieser
Vorgehensweise weist die Pufferschicht 2 an der Grenzflache
zur Leuchtdiodenschichtenfolge 3 im Wesentlichen die gleiche
Gitterkonstante auf wie die an die Pufferschicht 2
angrenzende Halbleiterschicht 4 der
Leuchtdiodenschichtenfolge 3. Im Gegensatz zu den zuvor
beschriebenen Ausfihrungsbeispielen der Figur 1 und der Figur
2 tritt daher an der Grenzfldche zwischen der Pufferschicht 2
und der Leuchtdiodenschichtenfolge 3 keine sprunghafte
Anderung der Gitterkonstante des

Nitridverbindungshalbleitermaterials auf.

In Figur 4 ist die volle Halbwertsbreite (FWHM - Full Width
at Half Maximum) der Rontgenbeugungsreflexe der
Kristallebenen (002), (102) und (201) flir die Schichtenfolge
des Ausfiihrungsbeispiels der Figur 1 (S1) und die
Schichtenfolge des Vergleichsbeispiels der Figur 3 (S3)
dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass die volle

Halbwertsbreite der gemessenen Rontgenbeugungsreflexe bei der
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gemall dem hierin beschriebenen Verfahren hergestellten
Schichtenfolge S1 geringer ist als bei der Schichtenfolge S3,
die gemal dem nicht erfindungsgemalien Vergleichsbeispiel
hergestellt wurde. Die geringeren Halbwertsbreiten der
Reflexe bei der Untersuchung mittels Rontgenbeugung weisen
auf eine verringerte Defektdichte der Schichtenfolge bei dem

erfindungsgemalien Ausfihrungsbeispiel hin.

In Transmissionselektronenmikroskopaufnahmen (nicht
dargestellt) der mit dem erfindungsgemalien Verfahren
hergestellten Schichtenfolge wurde festgestellt, dass
insbesondere Versetzungen aufgrund des Sprungs der lateralen
Gitterkonstante an der Grenzfldche zwischen der Pufferschicht
und der Halbleiterschichtenfolge abknicken. Weiterhin tritt
eine Reduktion der Versetzungen an der Grenzfldche zwischen
der Pufferschicht und der darauf aufgebrachten

Halbleiterschichtenfolge aufgrund von Annihilation auf.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. 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
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines

Nitridverbindungshalbleiter-Bauelements,

mit den Schritten:

- Bereitstellen eines Aufwachssubstrats (1) mit einer
Siliziumoberfléache,

- Aufwachsen einer Pufferschicht (2), die AliIn,Gai_x-yN
mit 0 £ x <1, 0y <1und x + vy £ 1 aufweist, auf
die Siliziumoberfl&ache,

- Aufwachsen einer Halbleiterschichtenfolge (3) auf die
Pufferschicht (2),

wobei

- die Pufferschicht (2) eine derart variierende
Materialzusammensetzung aufweist, dass eine laterale
Gitterkonstante der Pufferschicht (2) in einem ersten
Bereich (2a) schrittweise oder kontinuierlich zunimmt
und in einem zweiten Bereich (2b), der dem ersten
Bereich in Wachstumsrichtung nachfolgt, schrittweise
oder kontinuierlich abnimmt, und

- die Pufferschicht (2) an einer Grenzfldche zur
Halbleiterschichtenfolge (3) eine kleinere laterale
Gitterkonstante aufweist als eine an die
Pufferschicht (2) angrenzende Halbleiterschicht (4)
der Halbleiterschichtenfolge (3).

Verfahren nach Anspruch 1,

wobel die Pufferschicht Al,Ga;yN mit 0 £ x £ 1 aufweilst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Aluminiumanteil x der Pufferschicht ausgehend

vom Aufwachssubstrat (1) in dem ersten Bereich (2a)
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10.

abnimmt und in dem zweiten (2b) Bereich zunimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Pufferschicht (2) an einer GrenzflAche zum
Aufwachssubstrat (1) einen Aluminiumanteil x 2 0, 8.

aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Pufferschicht (2) an einer GrenzflAche zum
Aufwachssubstrat (1) einen Aluminiumanteil x 2 0, 9.

aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobeili der Aluminiumanteil x in der Pufferschicht (2) ein

Minimum aufweist, wobei im Minimum x < 0,6 gilt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobeili der Aluminiumanteil x in der Pufferschicht (2) ein

Minimum aufweist, wobei im Minimum x < 0,2 gilt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobel die Pufferschicht (2) an einer Grenzflache zur

\%

Halbleiterschichtenfolge (3) einen Aluminiumanteil x

0,6 aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobel die Pufferschicht (2) an einer Grenzflache zur

\%

Halbleiterschichtenfolge (3) einen Aluminiumanteil x

0,8 aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine an die Pufferschicht (2) angrenzende

Halbleiterschicht (4) der Halbleiterschichtenfolge (3)
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11.

12.

13.

14.

15.

le.

Al In,Ga;_pn.»N aufweist, wobei m £ 0,5 1ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine an die Pufferschicht (2) angrenzende
Halbleiterschicht (4) der Halbleiterschichtenfolge (3)

Al In,Ga;_n..N aufweist, wobei m £ 0,2 1ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobel die Siliziumoberfldche eine (111)-Ebene ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das Aufwachsubstrat (1) nach dem Aufwachsen der

Halbleiterschichtenfolge (3) abgeldst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Halbleiterschichtenfolge (3) an einer dem
Aufwachsubstrat (1) gegeniiberliegenden Seite mit einem

Tragersubstrat verbunden wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das Nitridverbindungshalbleiter-Bauelement ein
optoelektronisches Bauelement ist, und die
Halbleiterschichtenfolge (3) eine aktive Schicht (5)

aufweist.

Verfahren nach Anspruch 15,

wobei die Halbleiterschichtenfolge (3) eine

Leuchtdiodenschichtenfolge ist.
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