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Beschreibung
LED-Halbleiterkdrper

Die Erfindung betrifft einen LED-Halbleiterkorper, der zur

Erzeugung von Strahlung vorgesehen ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2006 035 627.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch RlUckbezug aufgenommen wird.

In LED-Halbleiterkdrpern liegt die interne Quanteneffizienz,
also das Verh&ltnis von im Halbleiterkdrper erzeugten
Photonen zu den in den Halbleiterkdrper injizierten Elektron-

Loch-Paaren, oftmals deutlich unter dem Idealwert von 1.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen LED-
'Halbleiterkérper mit verbesserten Eigenschaften anzugeben.
Insbesondere soll die interne Quanteneffizienz gesteigert und
die spektrale Breite der im Betrieb dés LED-Halbleiterkdrpers
abgestrahlten Strahlung verringert werden. Weiterhin soll die
Linearitit der Leistung der abgestrahlten Strahlung bezitglich
des Betriebsstroms beil hohen Betriebsstrbdmen verbessert

werden.

Diese Aufgabe wird mit einem LED-Halbleiterkdrper mit den

Merkmalen des unabhingigen Patentanspruchs 1 geldst.

In einer Ausflihrungsform eines erfindungsgemidfien LED-
Halbleiterkdrpers weist der LED-Halbleilterkdrper eine
Halbleiterschichtenfolge auf, die eine zur Erzeﬁgung von
inkoharenter Strahlung vorgeséhene Quantenstruktur mit

mindestens einer Quantenschicht und mindestens einer
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Barriereschicht umfasst. Dabeil sind die Quantenschicht und
die Barriereschicht mit zueinander entgegengesetzten

Vorzeichen verspannt.

Da die Barriereschicht eine Verspannung aufweist, die ein der
Verspannung der Quantenschicht entgegengesetztes Vorzeichen
aufweist, kann die Verspannung der Quantenschicht mittels der
Verspannung der Barriereschicht kompensiert sein. Dies .kann
zu elner verbesserten Kristallqualitat der
Halbleiterschichtenfolge flUhren. Versetzungen, die sich in .
stark verspannten Quantenschicht Vermehrt ausbilden, kdénnen

so mit Vorteil vermindert werxrden.

Die intrinsische Gitterkonstante von Halbleitern hangt in der-
Regel von der Materialzusammensetzung des Halbleiters ab. Bei
hinreichend dinnen Halbleiterschichten kann die
Gittefkonstante der Halbleiterschicht von der entsprechenden

intrinsischen‘Gitterkonstante des Halbmaterials abweichen.

Eine Halbleiterschicht wird im..Rahmen der Erfindung
insbesondere als vefspannt angesehen,»wenﬁ-bei der,
beispielsweise epitaktischen, Abscheidung -auf- einer
Referenzschicht eine Halbleiterschicht mit einer

. Gitterkonstante entsteht, die in lateraler Richtung, das
heifft in einer Richtung senkrecht zur Richtung der
Abscheidung, von der intrinsischen Gitterkonstante der
Halbleiterschicht verschieden ist. Dabei' ist die
Gitterkonstante der verspannten Halbleiterschicht in

lateraler Richtung gleich derjenigen der Referenzschicht.

Die Referenzschicht kann insbesondere ein Aufwachssubstrat,
auf dem die Abscheidung der Halbleiterschicht erfolgt ist,

oder eine Haibleiter-Pufferschicht, deren Gitterkonstante von
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der intrinsischen Gitterkonstante der Halbleiter-

Pufferschicht nicht oder nicht wesentlich abweicht, sein.

Verspannte Halbleiterschichten, die wie oben beschrieben in
lateraler Richtung die Gitterkonstante der Referenzschicht
aufweisen und bei denen die Verspannung nicht oder nur zu
‘einem geringen Teil in Form von Versetzungen abgebaut wird,

werden auch als pseudomorph bezeichnet.

Halbleitersehichten, deren Gitterkonstante kleiner ist als
ihre intrinsische Gitterkonstante, werden als druckverspannt

oder positiv verspannt bezeichnet.

Analog dazu werden Halbleiterschichten, deren Gitterkonstante
gréRer ist als ihre intrinsische Gitterkonstante, als

zugverspannt oder negativ verspannt bezeichnet.

Eine druckverspannte, also positiv verspannte, und eine
zugverspannte, also negativ verspannte, Halbleiterschicht
weisen somit eine. Verspannung mit zueinander

entgegengesetztem Vorzeichen auf.

Die akkumulierte Verspannung einer Halbleiterschicht kann
durch eine darlber oder darunter liegende Halbleiterschicht
mit einer Verspannung mit entgegengesetztem. Vorzeichen
teilweise -oder vollstandig kompensiert werden, -was. auch als
Verspannungskompensation bezeichnet wird. Ein MaR fir die
Verspannung von n aufeinander angeordneten verspannten
Halbleiterschichten ist die so genannte mittlere Verspannung

Vo, welche gegeben ist durch
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wobel f; die Verspannung der l-ten Halbleiterschicht und &
die Dicke der l-ten Halbleiterschicht ist. Das Produkt £;-d;
ist das Produkt von Verspannung und Schichtdicke der l-ten

Halbleiterschicht. Dabei ist die Verspannung f; gegeben durch

fi=5280,
20

wobei g; die intrinsische Gitterkonstante der l-ten
Halbleiterschicht und g, die Gitterkonstante der
Referenzschicht und damit die tats&chliche Gitterkonstante

der verspannten Halbleiterschicht ist.

Beli geeigneter Wahl der. Schichtdicken und der Verspannung
kann sich die mittlere Verspannung der verspannten
Halbleiterschichten teilweise oder vollst&ndig, also

vereinfacht zu einem Wert von 0, kompensieren.

Mittels dieser Verspannungskompensation ist es mdglich,
vergleichsweise dicke Halbleiterschichtstapel mit hoher
Kristallqualitat abzuscheiden. Kristalldefekte wie
Versetzungen, die in stark verspannten Schichten vermehrt

auftreten, kénnen so vorteilhaft vermindert werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die Quantenstruktur
zumindest eine weitere Quantenschicht und zumindest eine

weitere Barriereschicht auf, wobei die weitere Quantenschicht
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und die weitere Barriereschicht mit zueinander

entgegengesetzten Vorzeichen verspannt sind.

Bevorzugt weist der LED-Halbleiterkdrper vier
Quantenschichten oder mehr, besonders bevorzugt zehn
Quantenschichten oder mehr, beispielsweise flinfzehn

Quantenschichten, auf.

Eine derart hohe Anzahl von Quantenschichten hat den. Vorteil,
dass sich der LED-Halbleiterkdrper im Betrieb durch eine
verbesserte Lineafitét bei hohen Strdmen, insbesondere bei
Strdmen von -oberhalb von 0,5 A, auszeichnen kann. Dies
bedeutet, dass die Strahlungsleistung der im LED-
Halbleiterkdrper erzeugten Strahlung auch bei- hohen Strdmen
bei einer Erhdhung des Betriebsstroms linear mit dem
Betriebsstrom ansteigt. Je hbéher die Anzahl der
Quantenschichten ist, desto hbher ist der Wert des
Betriebsstroms, bis zu dem die Strahlungsleistung der im LED-
Halbleiterkdrper erzeugten Strahlung linear mit dem

Betriebgsstrom zunimmt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist .die Quantenstruktur
zur Erzeugung von Strahlung mit einer Peak-Wellenlénge im
Wellenléngenbereidh von einschlieflich 750 nm bis
" einschlieRlich 1050 nm vorgesehen. Dieser Spektralbereich,
insbesondere dessen Anteil auBerhalb der Empfindlichkeit des-
menschlichen Auges, ist-beispielsWeise vorteilhaft fur
Sensorsysteme mit Sender und Empfanger, da das menschliche

Auge von einer Strahlung des Senders nicht gestdrt wird.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Quantenstruktur
derart ausgebildet, dass die Halbwertsbreite des

Emissionsspektrums von der Quantenstruktur erzeugten
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Strahlung 70 nm oder weniger, bevorzugt 60 nm oder weniger,
besonders bevorzugt 50 nm oder weniger, beispielsweise
zwigchen einschlieRlich 40 und einschliefllich 45 nm, betragt.
Hierbei wird unter der Halbwertsbreite. die volle spektrale
Breite der emittierten Strahlung bei auf das Maximum bezogen
halber Strahlungsleistung (FWHM, full width at half maximum)

verstanden.

"Mit 'schmalbandig emittierenden LEDs als Sender kénnen
vereinfacht Sensorsysteme mit Sender und Empféngér realisiert
werden. Weiterhin ist ein Emissionsspektrum mit einer -
mdglichst geringen spektralen Breite im Nahen Infrarot
vorteilhaft, da spektrale Ausliufer der Spektrums in den
sichtbaren Spektralbereich vermindert werden kénnen. Eine
Blendung des menschlichen Auges kann so vereinfacht vermieden

werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist zumindest eine
Quantenschicht druckverspannt'und eine Barriereschicht
zugverspannt.- Mittels der zugverspannten Barriereschicht kann
die Druckverspannung der Quantenschicht vollsté&ndig oder
zumindest teilweise kompensiert werden. Eine vollstandige
Kompensation der Verspannung erfolgt,  wenn das Produkt wvon

- Verspannung und Schichtdicke der Quantenschicht betragsmafiig
gleich dem Produkt von Verspannung und Schichtdicke der
Barriereschicht isﬁ, wobei diese Produkte unterschiedliche
Vorzeichen aufweisen. Dadurch kann vorteilhaft eine hohe
Kristallgqualitat des LED—Halbleiterkérpers erzielt werden.
Dés Ausbilden von Kristallfehlern Wie‘VerSetzungen kann

vermindert werden.

Insbesondere ermdglicht die Verspannungskompensation die

Herstellung einer Halbleiterschichtenfolge, bei der die Summe
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der Dicken der Quantenschichten oberhalb der kritischen
Schichtdicke fir eine Quantenschicht liegt. Die kritische
Schichtdicke einer Halbleiterschicht ist dabei eine
materialspezifische Obergrenze fiir pseudomorphes Wachstum der
Halbleiteérschicht. Oberhalb der kritischenchhichtdicke ist
ein die Kristallqualitdt mindernder Abbau der Verspannung in
Form von Versetzungen typisch. Gegenliber einer
Halbleiterschichtenfolge, in der die Verspannung der
Quantenschicht nicht kompensiert ist,. ermdglicht die
Verspannungékompensation eine Erhdéhung der Anzahl der

Quantenschichten.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die
Verspannung von' zumindest einer Barriereschicht -betragsmiRig
- kleiner als eine Verspannung der Quantenschicht. Bevorzugt
liegt der Betrag der Verspannung der Barriereschicht zwischen
einem Wert von einschlieflich 0,2 und einschlieRlich 0,67,
besonders bevorzugt zwischen einschliefRlich 0,33 und |
einschlieflich 0,5, des Betrags der Verspannung der
Quantenschicht. Hierbei ist die Barriereschicht. zur L
Kompensation der Verspannung der Quantenschicht bevorzugt

entsprechend dicker als die Quantenschicht.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist das Verh&ltnis der
Dicke der Barriereschicht zu der Dicke der Quantenschicht
gréRer oder gleich 1 bevorzugt grdfRer oder gleich 1,5,
besonders bevorzugt grdéfer oder gleich 2,5, beispielsweise

bis zu 3.

Bei Quantenstrukturen, bei denen die Dicke der zwischen zwei
benachbarten Quantenschichten angeordneten Barriereschicht
grdfler ist als die Einzeldicken der Quantenschichten, kdnnen

die sich in den Quantenschichten ausbildenden quantisierten
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Zustande der.Ladungstréger vereinfacht von den Zustinden der
benachbarten Quantenschicht entkoppelt sein. Durch diese
Entkopplung wird die Erzeugung einer spektral schmalbandigen

Strahlung mittels der Quantenstruktur erleichtert.

In einer bevorzugten Weiterbildung betrdgt die Dicke der
Barriereschicht 5 nm oder mehr, bevorzugt 10 nm oder mehr,
besonders bevorzugt 20 nm oder mehr. Mit zunehmender Dicke
.der Barriereschicht kénnen zwei Quantenschichten,,die‘mittels
der Barriereschicht voneinander getrennt sind, besonders gut

voneinander entkoppelt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die Quantenschichten
und die Barriereschichten in der Quantenstruktur in-
-alternierender Abfolge aufeinander angeordnet. Dabei sind die
Barriereschichten bevorzugt jeweils so ausgebildet, dass das
Produkt von Verspannung und Schichtdicke einer Quantenschicht
jeweils durch das Produkt von Verspannung und Schichtdicke
der nachfolgenden Barriereschicht vollsténdig oder .im
Wesentlichen vollsténdig kompensiert wird. Dies kann zu.einer
Reduktion der mittleren Verspannung der Quantenstrukﬁur
flihren. Mit Vorteil kann so eine gegentber einer nicht
verspannungskompehsierten Halbieiterschichtenfolge
vergleichsweise dicke Quantenstruktur mit hoher

Kristallqualitdt ausgebildet sein.

Insbesondere kann die Zahl der in der Quantenstruktur .
entstehenden Versetzungen verringert werden. Dadurch kann
sich die Zahl der Ladungstrdger, die in der Quantenstruktur
an solchen Versetzungen nicht-strahlend rekombinieren,
reduziert werden. Dies kann vorteilhafterweise eine -
gesteigerte interne Quanteneffizienz im Betrieb dés

Halbleiterkdrpers zur Folge haben.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung enthilt der LED-
Halbleiterkdrper ein III-V Halbleitermaterial, beispielsweise
In,Ga:-yAs mit 0 = y = 1, bevorzugt mit y = .0.- Bevorzugt
enthdlt zumindest eine Quantenschicht In,Ga;.,As mit

0 <y = 0,5, bevorzugt mit 0,05 <y = 0,3, besonders
bevorzugt mit 0,1 = y = 0,2. Bei In,Ga; ,As nimmt die
intrinsische Gitterkonstante mit zunehmendem Indium-Gehalt
zu. Damit steigt die Druckverspannung einer In,Ga;.,As-
Halbleiterschicht bezogen auf GaAs ebenfalls mit zunehmendem.
Indium-Gehalt an. Eine druckverspannte In,Ga;.yAs-
Halbleiterschicht weist dabei in Abscheiderichtung eine

gréRere Gitterkonstante auf als in lateraler Richtung.

Ein LED-Halbleiterkdrper mit einer Iny,Ga;.yAs-haltigen
Quantenschicht kann sich insbesondere im Wellenléngenbereich
von einschlieRflich 750 nm bis einschlieflich 1050 nm durch

eine hohe Quanteneffizienz auszeichnen.

Die Barriereschicht kann beispielsweise Al Gai-xAS: P, mit

0 =sxs=s1und 0 = .2 = 1, bevorzugt mit z # 0, enthalten. Die
intrinsische Gitterkonstante einer derartigen-
Halbleiterschicht nimmt mit zunehmendem Phosphor-Gehalt ab,

. wobei-bei einer zugverspannten Al,Ga; A8, ;P,—

- Halbleiterschicht die Gitterkonstante in Abscheiderichtung
kleiner ist als die Gitterkonstante in lateraler Richtung.
Bezogen auf GaAs nimmt die Zugverspannung mit zunehmendem
Phosphor-Gehalt zu, so dass Uber die Variation des Phosphor-
Gehalts die Verspannung einer druckverspannten In,Ga;.,As-
haltigen Halbleiterschicht mittels einer Al Gaj;_xAS;-zPs-
Halbleiterschicht kompensiert werden kann. Weiterhin kann die
Bandllcke einer AliGa;_xAs;.,P;-Halbleiterschicht {iber den

Aluminium-Gehalt eingestellt werden. Bei einem Quantentopf,
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der mittels einer In,Ga;.;,As-Quantenschicht und zweier
Al,Ga;-xAs:1.,P,-Barriereschichten gebildet ist, ermdglicht eine
Variation des Aluminium-Gehalts ein veréinfachtes Einstellen

der energetischen Tiefe des Quantentopfs.

Als Aufwachssubstrat flr eine, beispielsweise epitaktische
Abscheidung der Halbleiterschichten, etwa mittels MBE oder

MOVPE, kann ein GaAs-Substrat eingesetzt werden.

Selbstverstindlich kénnen bei einem LED-Halbleiterkdrper, der
eine Mehrzahl von Quantenschichten und eine Mehrzahl von
Barriereschichten aufweist, auch mehrere Quantenschichten
und/oder Bartriereschichten oder alle Quantenschichten
und/oder Barriereschichten die in den éngegebenen bevorzugten

Ausgestaltungen angeflhrten Merkmale aufweisen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Quantenstruktur
zwischen zwei Mantelschichten eingebettet, wobei eine der
Mantelschichten die Referenzschicht bilden kann. Besonders
bevorzugt ist die eine Mantelschicht p-dotiert und die.andere
Mantelschicht n-dotiert ausgebildet. So kann der LED-
Halbleiterkdrper in Form einer PIN-Diodenstruktur ausgebildet
sein, wobeili die Quantenstruktur bevorzugt intrinsisch

ausgefiihrt ist.

Zumindest éeine Mantelschicht weist bevorzugt eine Bandliicke -
auf, welche grodRer ist als die Bandliicke einer
Barriereschicht. Fir die sich in der Quantenstruktur
befindlichen Ladungstréger kann die Mantelschicht somit eine
Potentialbarriere darstellen. Diese kann Ladungstrager daran
hindern, aus der Quantenstruktur in die Mantelschicht zu
gelangen.. Eine strahlende Rekombination der Ladungstrager

innerhalb der Quantenstruktur wird so gefdérdert.
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In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung betragt die
mittlere Vérspannung der Quantenstruktur 2000 ppm (parts per
million) oder weniger, bevorzugt 1000 ppm oder weniger,
besonders bevorzugt 500 ppm oder weniger. Je niedriger die
mittlere Verspannung der Quantenstruktur ist, desto hdher

kann die Kristallqualit&t der Quantenstruktur sein.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist der LED-
Halbleiterkdrper als Dinnfilm-Halbleiterkdrper ausgefihrt.
Bei einem DUnnfilm-Halbleiterkdrper ist im Gegensatz zu einem
herkémmlichen Halbleiterkdrper das Aufwachssubstrat, auf dem
die Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterkdrpers,
beispielsweise epitaktisch, abgeschieden ist, vollstandig
oder bereichsweise gedlnnt oder vollstandig oder:
bereichsweise entfernt. Dies kann beispielsweise mechanisch
und/oder chemisch erfolgen. Auch ein Lasertrennverfahren oder

das Verfahren der Laserablation ist hierfir geeignet.

Ein Dinnfilm-Halbleiterchip kann den Dinnfilm-
HalbleiterkoOrper und einen Trager umfassen, wobeil der
Halbleiterkdrper auf dem Triger angeordnet und vorzugswelse .
befestigt .ist. Der Trager ist insbesondere vom. -
Aufwachssubstrat des Halbleiterkdrpers verschieden.

Der Trager kann der mechanischen Stabilisierung des
Halbleiterkdrpers dienen. Da Aufwachssubstrat ist hierfir
nicht mehr erforderlich und kann ohne eine wesentliche Gefahr
der Schadigung des Halbleiterkdrpers gedinnt oder entfernt

werden.

Mit Vorteil muss der Trager im Gegensatz zu dem
Aufwachssubstrat nicht die hohen Anforderungen hinsichtlich

kristalliner Reinheit erfillen, sondern kann vielmehr im
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Hinblick auf andere Kriterien, wie beispielsweise mechanische
Stabilitat, optische, thermische oder elektrische

Eigenschaften ausgewdhlt werden.

Ein Dinnfilm-Halbleiterchip, etwa ein DlUnnfilm-LED-Chip, kann
sich weiterhin durch mindestens eines der folgenden
charakteristischen Merkmale auszeichnen:

- an einer zu einem Trigerelement hin gewandten ersten
Hauptflache einer Halbleiterschichtenfolge, die eine
aktive Zone umfasst, insbesondere einer
Epitaxieschichtenfolge, ist eine Spiegelschicht
aufgebracht oder, etwa als Braggspiegel in der
Halbleiterschichtenfolge integriert, ausgebildet, die
zumindest einen Teil der in der Halbleiterschichtenfolge
erzeugten Strahlung in diese zurlickreflektiert;

- "die Halbleiterschichtenfolge weist eine Diqke.im Bereich
von 20um oder weniger, insbesondere im Bereich von 10 um
auf; und/ oder

- die Halbleiterschichtenfolge enthilt mindestens eine
~Halbleiterschicht mit zumindest einer-Flache, die eine - -
Durchmischungsstruktur aufweist, die im Idealfall zu einer:
annadhernd ergodischen Verteilung des Lichtes in der
Halbleiterschichtenfolge fihrt, d.h. sie weist ein

méglichst ergodisch stochastisches Streuverhalten . auf.

Ein Grundprinzip eines Dinnfilm-Leuchtdiodenchips ist
beispielsweise in I. Schnitzer et al., Appl. Phys. Lett. 63
(16), 18. Oktober 1993, 2174 - 2176 beschrieben, deren
Offenbarungsgehalt insofern hiermit durch Riickbezug in die

vorliegende Anmeldung aufgenommen wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist auf dem

Haibleiterképer eine Spiegelschicht angeordnet. Besonders



WO 2008/014772 PCT/DE2007/001349
13

bevorzugt ist die Spiegelschicht zwischen dem Triger und dem
Halbleiterkdrper angeordnet. Dabei ist die Spiegelschicht fir
im Betrieb des Halbleiterkdrpers erzeugte Strahlung
reflektierend ausgebildet. Die Spiegelschicht ist weiterhin-
bevorzugt metallisch ausgefihrt. Beispielsweise kann die
metallische Spiegelschicht Au, Ag, Al, Pt oder eine Legierung
mit mindestens einem dieser Materialien enthalten. Au zum
Beispiel zeichnet sich durch eine besonders hohe

Reflektivitdt im roten und infraroten Spektralbereich aus.

In der Quantenstruktur erzeugte und in Richtung des Tréagers
verlaufende Strahlung kann an der Spiegelschicht reflektiert
und an einer der Spiegelschicht abgewandten, eine
Strahlungsaustrittsfléche bildenden, Oberfl&iche des
Halbleiterchips aus diesem ausgekoppelt werden. Der durch die
Strahlungsaustrittsfl&che ausgekoppelte Strahlungsanteil wird
dementsprechend mit Vorteil erhdht. Weiterhin kann die
Spiegelschicht einer Absorption von Strahlung durch das
Tragermaterial vorbeugen. Die Freiheitsgrade bei der Auswahl

des_Tragermaterials sind so weitergehend. erhdht..

Weitere Merkmale, vorteilhafte Ausgestaltungen und
Zweckmafigkeiten der Erfindung ergeben sich aus der folgenden
Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele in Verbindung mit den

Figuren.
. Es zeilgen:
Figur 1 eine schematische Schnittansicht eines LED-

Halbleiterchips mit einem erfindungsgeméfien LED-

Halbleiterkdrper, und
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Figur 2 eine graphische Darstellung des Verlaufs der
Bandlticke und der Materialzusammensetzungen fiir ein
Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemifen LED-
Halbleiterkdrpers in einem Ausschnitt um eine Quantenstruktur

des LED-Halbleiterkdrpers.

" Gleiche, gleichartige und gleich wirkende Elemente sind in

-den .Figuren mit den gleichen Bezugszeichen. versehen.

In Figur 1 ist in einer schematischen Schnittansicht der
Aufbau eines LED-Halbleiterchips 11 mit einem.
erfindungsgeméBen Halbleiterkdper 1 dargestellt. Der LED-
Halbleiterkdrper 1 ist durch eine Halbleiterschichtenfolge
‘gebildet, die eine Quantenstruktur 2 umfasst. Diese
Quantenstruktur weist beispielhaft vier Quantenschichten 3
auf, wobei zwischen jeweils zwei benachbarten
Quantenschichten jeweils eine Barriereschicht 4 angeordnet
ist. Bei einer Anzahl von n Quantenschichten betragt die
Anzahl der Barriereschichten in der Regel n-1. Vom in Figur 1 .
gezeigten Ausfihrungsbeispiel abweichend kann  die Anzahl der

Barriereschichten aber auch n+l betragen.

Die Quantenstruktur 2 ist zwischen einer ersten Mantelschicht
50 und einer zweiten Mantelschicht 51 angeordnet. Eine
Strahlungsauskoppelfl&dche 10 ist mittels einer Oberflache der.
ersten Mantelschicht 50 gebildet. ‘

Der LED-Halbleiterchip 11 ist als Dinnfilm-Halbleiterchip
ausgefihrt. Dabei ist der LED-Halbleiterkdrper 1 auf einem
Trédger 70 des LED-Halbleiterchips 11 angeordnet. Dieser
Trager ist von einem Aufwachssubstrat ffir den
Halbleiterkdrper 1, insbesondere die

Halbleiterschichtenfolge, verschieden. Die Abscheidung der
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Halbleiterschichtenfolge auf dem Aufwachssubstrat bei der
Herstellung des Halbleiterkdrpers erfolgt vorzugsweise
epitaktisch, beispielsweise mittels MBE oder MOVPE. Der
Trager muss demnach hinsichtlich der kristallinen Reinheit
nicht den hohen Anforderungen an ein Aufwachssubstrat
gentigen, sondern kann beispielsweise hinsichtlich der
Warmeableitungseigenschaften und/oder der elektrischen.
Leitfahigkeit optimiert ausgefihrt sein. Ein DUnnfilm-
Halbleiterchip, bei dem das Aufwachssubstrat flir den
Halbleiterkérper wdhrend der Herstellung abgeldst ist, ist
deshalb .flr Hochleistungs-LED-Halbleiterchips mit .
vergleichsweise hoher im Halbleiterchip. entstehender

Verlustwarme besonders geeignet.

Weiterhin dient der Trdger der mechanischen Stabilisierung
der Halbleiterschichtenfolge nach dem Entfernen des
Aufwachssubstrats. Das Entfernen des Aufwachssubstrats kann
dabei beispielsweise mechanisch und/oder chemisch vollstandig
oder bereichsweise entfernt oder gedliinnt sein. Auch ein
Lasertrennverfahren oder das Verfahren der Laserablation kann
hierfir Anwendung finden. Vorzugsweise. ist.das
Aufwachssubstrat vollstandig entfernt. In der Figur 1 ist das

Aufwachssubstrat deshalb nicht dargestellt.

Bevorzugt weist der Triger eine vergleichsweise hohe
Warmeleitfahigkeit auf. Beispielsweise kann der Trager.
Germanium . enthalten oder aus Germanium bestehén. Auch ein
GaAs-Trager kann Anwendung finden. Enth&lt der Triger ein
Halbleitermaterial oder besteht der Trager aus einem
Halbleitermaterial, so ist dieser mit Vorzug zur Erhdhung der

elektrischen Leitfahigkeit geeignet dotiert.
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Zwischen dem Halbleiterkdrper 1 und dem Trégef 70 ist eine
Spiegelschicht 72 angeordnet, die vorzugsweise auf dem
Halbleiterkdrper aufgebracht ist. In der Quantenstruktur im
Betrieb des LED-Halbleiterkdrpers erzeugte und in Richtung
des Tragers 70 abgestrahlte Strahlung kann von der
Spiegelschicht reflektiert werden. Hierdurch wird eine
Absorption in der der Spiegelschicht von der Quantenstruktur .
aus gesehen nachgeordneten Strukturen, etwa dem Trager,
vermieden. Die Spiegelschicht kann ein Metall oder eine
metallische Legierung enthalten oder metallisch ausgefiihrt
sein. Beispielsweisé kann die Spiegelschicht Gold, Silber,
Alﬁminium,'Platin oder eipe Legierung mit mindestens einem
dieser Materialien enthalten oder aus einem solchen Material
oder einer solchen Legierung bestehen. Gold beispielsweise
zeichnet sich im gelben, orangen, roten bis in den infraroten
Spektralbereich durch besonders hohe Reflektivitdten aus. Im
Vergleich zu einem Bragg-Spiegel, der in den Halbleiterkdrper
integriert sein kann, kaﬁn sich die Spiegelschicht auf -
-Metallbasis oder auf metallischer Legierungsbasis durch eine
hohe Reflektivitdt in einem vergleichsweise breiten
Spektralbereich auszeichnen.tAuch die Abhangigkeit der
Reflektivitat von dem Winkel,. in dem die Strahlung auf die
Spiegelschicht auftrifft, kann bei einer Spiegelschicht auf
Metallbasis oder auf metallhaltiger Legierungsbasis im
Vergleich zu einem Bragg-Spiegel vorteilhaft reduziert sein.
Eine  als Metallschicht oder Legierungsschicht ausgefiihrte
Spiegelschicht ist deshalb. gegentiber einem Bragg-Spiegel
bevorzugt. In der Quantenstruktur 2 erzeugte und auf die
Spiegelschicht auftreffende Strahlung kann so effizient von
der Spiegelschicht reflektiert werden. In der Folge kann die
aus der Strahlungsauskoppelfldche 10 austretende

Strahlungsleistung vorteilhaft gesteigert werden.
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Bei der Herstellung des LED—Halbleiferchips 11 erfolgt die
Abscheidung des Metalls oder die Ausbildung der Legierung der
Spiegelschicht auf dem vorgefertigten Halbleitefkérper 1,
insbesondere nach Abschluss der Abscheidung des
HalbleiterkOrpers. Geeignete Verfahren fiir die Herstellung
der Spiegelschicht 72 sind beispielsweise Sputtern oder

Aufdampfen.

Weiterhin ist zwischen der Spiegelschicht 72 und dem Trager
70 eine Verbindungsschicht 71 ausgebildet. Diese
Verbindungsschicht dient der Befestigung des
Halbleiterkdrpers 1 an dem Trager. Die Verbindungsschicht .ist
bevorzugt elektrisch leitfdhig ausgebildet und kann

beispielsweise als Lotschicht ausgefiihrt -sein.

Weiterhin ist auf der dem LED-Halbleiterchip abgewandten
Seite des Tr&gers 70 ein Kontakt 75 angeordnet. Mittels
dieses. Kontakts sowie dem auf der Strahlungsaustrittsflache
10 angeordneten Kontakt.76 ist der LED-Halbleiterkdérper 1
elektrisch anschliefflbar. Im Betrieb des LED-Halbleiterkdrpers
kénnen.so mittels dieser . Kontakte Ladungstriger in die zur.
Erzeugung von Strahlung. vorgesehene Quantenstruktur 2
injiziert werden. Der Kontakt 75 und/oder der Kontakt 76 ist
bevorzugt metallisch oder als metallische Legierung
ausgeflihrt .  Beispielsweise kann der Kontakt eines der .
Materialen Au, Ni, Ti, Pt, Al, Ag oder eine Legierung mit
zumindest einem dieser Materialien enthalten oder daraus. .
bestehen. Selbstversté&ndlich kann der Kontakt 75 und/oder der
Kontakt 76 gegebenenfalls auch mehrschichtig ausgebildet

sein.

Alternativ oder ergdnzend kann der Kontakt zumindest ein

strahlungsdurchléssiges elektrisch leitfihiges Metalloxid
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(TCO, Transparent Conductive Oxide) -Material, beispielsweise

ITO (Indium Tin Oxide), enthalten oder daraus bestehen.

- Die Herstellung der Kontakte 75 und 76 kann beispielsweise
mittels Sputterns oder Aufdampfens, vorzugsweise auf dem

vorgefertigten Halbleiterkdrper 1, erfolgen.

Der LED-Halbleiterkdrper kann beispielsweise als PIN-
Diodenstruktur ausgefiihrt sein. Dabei kann beispielsweise die
erste Mantelschicht 50 p-leitend dotiert und die zweite-
Mantelschicht 51 n-leitend dotiert sein, oder umgekehrt. Die
Halbleiterschichten der Quantenstruktur 2, die- zwischen der
Quantenstruktur und der ersten Mantelschicht 50 vorzugsweise
angeordnete Zwischenschicht sowie die zwischen der
Quantenstruktur und der zweiten Mantelschicht vorzugsweilse
angeordnete Zwischenschicht 61 sind bevorzugt undotiert
ausgebildet. Im Betrieb des LED-Halbleiterchips flhrt die
Rekombination von in die Quantenstruktur injizierten
Ladungstragern zur spontanen Emission .von inkoh&renter
Strahlung. Hierbei erfolgt die strahlende Rekombination der

Ladungstrager. bevorzugt in den Quantenschichten.

Eine Quantenschicht 3 und eine Barriereschicht 4 sind
zueinander mit entgegengesetzten Vorzeichen versgpannt.
 «Beispielsweise kann die Quantenschicht druckverspannt, -also
positiv verspannt, und die Barriereschicht zugverspannt, also
negativ verspannt, sein. In einem LED-Halbleiterkdrper 1 mit
einer verspannten Quantenschicht 3 kann die Diffusion von
Kristallfehlern, zum Beispiel Versetzungen, vermindert sein.
Eine Degradation des LED-Halbleiterkérpers und eine damit
verbundene Abnahme der vom Halbleiterkdrper abgestrahlten
Strahlungsleistung mit zunehmender Betriebsdauer kann

vorteilhaft reduziert sein. Ein LED-Halbleiterkdrper mit
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einer verspannten Quantenschicht kann sich also durch ein

verbessertes Lichtalterungsverhalten auszeichnen.

Durch die Verspannung der Barriereschicht 4 mit einem zur
Verspannung der Quantenschicht 3 entgegengesetzten Vorzeichen
kann die mittlere Verspannung der Halbleiterschichtenfolge
vermindert sein. Dabei ist die Barriereschicht bevorzugt so
ausgefuhrt, dass das Produkt von Verspannung und Schichtdicke
flir die Barriereschicht und fiir die Quantenschicht
betragsmaRig jeweils den gleichen oder  im wesentlichen
gleichen Wert ‘aufweist. Eine hohe Kristallgualitat der
Halbleiterkdérpers 1, insbesonderé der Quantenstruktur 2, ist
so vereinfacht erzielbar. Ein die Kristallgqualit&dt mindernder
Abbau der Verspannung der verspannten Halbleiterschichten in
Form von Kristalldefekten wie beispielsweise Versetzungen
wird vorteilhéft verringert. Der Anteil von Ladungstrigern in
. der Quantenstruktur 2, der an solchen Kristélldefekten nicht-
strahlend rekombiniert, kann sich bei einer Abnahme der
Dichte von Kristalldefekten verringern, was eine Steigerung
der strahlenden Rekombination in der Quantenstruktur und
somit. eine Erhéhung der internén Quanteneffizienz. des LED-

Halbleiterkdrpers zur Folge hat.

Durch die Kompensation der Verspannung der Quantenschichten 3
mittels der Barriereschichten 4 ist eine vergleichsweise
grofe Anzahl von Quantenschichten 3 und Barriereschichten 4
mit guter Kristallqualitdt herstellbar. Dabei sind die
verspannten Quantenschichten und Barriereschichten

- vorzugsweise in alternierender Abfolge aufeinander

angeordnet.

Die Quantenstruktur 2 kann mehr als vier Quantenschichten 3,

bevorzugt zehn Quantenschichten oder mehr, beispielsweise 15
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Quantenschichten oder mehr, enthalten. Mit zunehmender Anzahl
der Quantenschichten kann die Linearit&t des Bauteils
bezliglich des Betriebsstroms, insbesondere bei hohen Strdémen

oberhalb von 0,5 A noch weiter gesteigert werden.

Weiterhin kann eine. Erhdhung der Anzahl der Quantenschichten

zu einer Reduzierung der spektralen Breite fihren.

Insbesondere. ist ‘der LED-Halbleiterkdrper vorzugsweise derart
ausgefihrt, dass das Spektrum der von der. Quantenstruktur
érzeugten Strahlung eine Halbwertsbreite von 70 nm oder
weniger, bevorzugt 60 nm oder weniger, besonders bevorzugt

50 nm oder weniger, beispielsweise 40 bis 45 nm betragt.

Der Betrag der Verspannung einer Barriereschicht 4 weist -
bevorzugt einen Wert zwischen einschliefflich 0,2 und
einschliefflich 0,67, besonders bevorzugt zwischen
einschlief8lich 0,33 und einschlieRflich 1/2 des Betrags der
Verspannung einer angrenzenden Qpantenschicht 3 auf. Bei
einer derartigen Barriereschicht kanﬁ~die4Dicke der

' Barriereschicht zur Kompensation der Verspannung der
zugehdrigen Quantenschicht entsprechend dicker als die
Quantenschicht gewdhlt werden. Zwei benachbarte
Quantenséhichten 3, zwischen denen die Barriereschicht 4
angeordnet ist, kénnen also vergleichsweise weit voneinander
beabstandet sein. Die sich in einer Quantenschicht
ausbildenden energetischen Zusté&nde kénnen so vorteilhaft von
denen der benachbarten Quantenschicht entkoppelt sein. Ein
LED-Halbleiterkdrper mit einer spektral vergleichsweise

schmalbandigen Emission ist so vereinfacht herstellbar.

Ein Verhéltnis der Dicke der Barriereschicht 4 zur Dicke der

Quantenschicht 3 von gréfRer oder gleich 1, bevorzugt grdfRer
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oder gleich 1,5, besonders bevorzugt grdRer oder gleich 2,5,
beispielsweise 3, hat sich als besonders vorteilhaft
erwiesen. Die Dicke der Barriereschicht kann 5 nm oder mehr,
bevorzugt 10 nm oder mehr, besonders bevorzugt 20 nm oder
mehr, betragen. Die Dicke der Quantenschichten betragt dabei
typischerweise zwischen einschlieflich 3 und einschlieRlich

10 nm, beispielsweise 5 nm.

In Figur 2 zeigt die Kurve 200 den Verlauf der Bandliicke Eg
fir ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemifRen LED-
Halbleiterkdérpers in einem Ausschnitt um die Quantenstruktur
2. Dabei ist auch der Bereich der Zwischenschichten 60 und 61
sowie ein Teil der an die an die erste Zwischenschicht 60
angrenzenden ersten Mantelschicht 50 und ein Teil der an die
zweite Zwischenschicht 61 angrenzenden zweiten Mantelschicht
51 gezeigt. Der Verlauf der Bandlicke E; ist lediglich
beispielhaft flr einen Halbleiterkdrper gezeigt, der fiur die
Emission von Strahlung mit einer Peak-Wellenl&nge von 940 nm

- ausgebildet ist.

In dem‘in Figur 2 .gezeigten Ausflhrungsbeispiel. umfasst.die
Quantenstruktur 2 finfzehn Quantenschichten 3, wobei jeweils
zwischen 2 benachbarten Quantenschichten 3 jeweils eine
Barriéreschicht 4 angeordnet ist. Die Quantenschichten weisen
jeweils~gine Dicke von 7 nm und die Barriereschichten eine
Dicke von 21 nm auf. Die Quantenschichten sind mittels
InyGa;.yAs gebildet, wobei der Indium-Gehalt flir €ine
Emissionswellenlénge von 940 nm 15% betrigt. Die
Barriereschichten sind durch Al,Ga;_.As;.,P, gebildet, - wobei
der Aluminium-Gehalt 30% und der Phosphor-Gehalt 10% betragt.
In der Figur 2 ist der Verlauf des Aluminium-Gehalts durch

die Kurve 201, der Verlauf des Indium-Gehalts durch die Kurve
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202 und der Verlauf des Phosphor-Gehalts durch die Kurve 203
dargestellt.

Bei einem Indium-Gehalt von 15% betrigt die Verspannung von
InGaAs gegentber dem GaAs-Aufwachssubstrat etwa 10754 ppm.
Dabei sind die InGaAs-Quantenschichten 3 druckverspannt

gegenuber GaAs.

Die AlGaAsP-Barriereschichten 4 mit einem Aluminium-Gehalt
von X = 30% und einem Phosphor-Gehalt von z =.10% sind mit
einem Betrag der Verspannung von 3593 ppm gegeniiber GaAs
zugverspannt. Der Betrag der Verspannung der
Barriereschichten betrigt somit etwa ein Drittel des Betrags
der Verspannung der Quantenschichten 3. Entsprechend kann
mittels einer Barriereschicht 4, die etwa dreimal so dick ist
wie die Quantenschicht 3, die Verspannung dieser
Quantenschicht durch die Verspannung dieser Barriereschicht
kompensiert werden, da dann das Produkt von Verépannung und
Schichtdicke fur die Barriereschicht und. flir die:
Quantenschicht einen betragsmaRig gleichen Wert mit

zueinander entgegengesetzten Vorzeichen aufweisen kann. -

Typischerweise betrdgt die mittlere Verspannung der
Quantenstruktur insbesondere 2000 ppm oder weniger, bevorzugt
1000 ppm oder weniger, besonders bevorzugt 500 ppm oder
weniger. So kann eine gute Kristallgqualitit der

Quantenstruktur erreicht werden.

Selbstversténdlich sind die angegebenen
Materialzusammensetzungen als lediglich beispielhaft
anzusehen. Durch -Variation der Materialzusammensetzung
und/oder der Schichtdicken kann von der Quantenstruktur 2

auch Strahlung mit einer grdéfieren oder kleineren Peak-
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Wellenlange, insbesondere im Wellenl&ngenbereich von
einschlieflich 750 nm bis einschlieBlich 1050 nm erzielt
werden. Beispielsweise kann durch eine Erhdhung des Indium-
Gehalts -die Bandllicke verringert werden, was zu einer

gréfderen Peak-Wellenlange flhren kann.

Auch eine Verbreiterung der Quantenschichten kann zu einer
Verringerung der Ubergangsenergie bei der Rekombination von
einem Elektron mit einem Loch wund damit zur Emission’ von
Strahlung mit einer grdferen Peak-Wellenl&nge flhren, da sich
die Grundzustandsenergie der Ladungstriger in den
Quantenschichten bei Verbreiterung der Quantenschichten
reduziert. Der Indium—Gehalt kann dabei zwischen
ausschlieflich 0 .und einschlieflich 100%, "bevorzugt zwischen
einschlieflich 5% und einschlieflich 30%, besonders bevorzugt
zwischen einschlielich 10% und einschlieflich 20%, liegen.
Da sich mit Zunahme des Indium-Gehalts nicht nur die
Bandlltcke von InGaAs verringert, sondern'auch die Verspannung -
gegeniber GaAs zunimmt, ist es zweckmiRig, die
.Zusammensgetzung der Barriereschichten 4 entsprechend an die
Zusammensetzung Quantenschichten 3 anzupassen. Eine.
Kompensation einer hdéheren Verspannung einer Quantenschicht
kann dabei beispielsweise durch eine Erhdhung des Phosgphor-
Gehalts- in einer Barriereschicht oder durch eine-

Verbreiterung der Barriereschicht erzielt werden.

Analog dazu kann beil einer Verringerung des Indium-Gehalts in
einer Quantenschicht 3 die Emission von Strahlung mit einer
gréferen Peak-Wellenlénge erzielt werden. Aufgrund der mit
abnehmendem Indium-Gehalt abnehmenden Verspannung der InGaAs-
Quantenschichten, kann die Verspannung. der Quantenschichten

durch dinnere Barrieresdhichten 4 oder durch .
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Barriereschichten mit verringertem Phosphorgehalt kompensiert

werden.

Zur Kompensation der Verspannung von druckverspannten
Quantenschichten 3, die mittels InGaAs gebildet sind, sind
zugverspannte Barriereschichten 4, die AlGaAsP enthalten,
besonders geeignet,  da die Verspannung der Barriereschichten
Uber den Phosphor-Gehalt auf einen flir die
Verspannungskompensation geeigneten Wert eingestellt werden

kann.

Weiterhin kann die Bandlticke von AlGaAsP Uber den Aluminium-
Gehalt eingestellt werden. Die Barriereschichten koénnen
hierbei eine gegenlber den Quantenschichten vergleichsweise
hohe Bandliicke aufweisen. Dadurch kann mittels einer InGaAs-
Quantenschicht, die zwischen zwei AlGaAsP-Barriereschichten
mit entsprechend hohem Aluminium-Gehalt eingebettet ist, ein
vergleichsweise energetisch tiefer Quantentopf gebildet sein.
Je -tiefer der Quantentopf ist, desto niedriger ist die
Wahrscheinlichkeit, -dass Ladungstriger in einem quantisierten
Zustand der Quantenschicht infolge thermischer Anregung aus
der Quantenschicht in die Barriereschicht gelangen. Die
Wahrscheinlichkeit, daSS‘Ladungstféger in der.Quantenschicht
strahlend rékombinieren, kann in der Folge vorteilhaft erhdht
sein, wodurch die .interne Quanteneffizienz der

Quantenstruktur 2 zunimmt.

Die erste Zwischenschicht 60 und die zweite Zwischenschicht
61 weisen bevorzugt eine gleiche oder im wesentlichen gleiche
Bandliicke auf wie die Barriereschicht 4. Im Unterschied zu
den Barriereschichten 4 in der Quantenstruktur 2 sind die
erste und die zweite Zwischenschichten jedoch bevorzugt nicht

oder nicht wesentlich verspannt. In dem in Figur 2 gezeigten
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Ausfihrungsbeispiel sind die Zwischenschichten 60 und 61 als
Al,Ga;.xAs-Halbleiterschichten ausgefihrt und weisen einen
gegentiber einem Aluminium-Gehalt von 30% in den.
Barriereschichten 4 erhdéhten Aluminium-Gehalt, beigpielhaft
einen Aluminium-Gehalt von 40%, auf. Durch die Ausfiihrung der
Zwischenschichten als AlGaAs-Halbleiterschichten sind diese
bezogen auf GaAs vergleichsweise wenig verspannt. Eine
zusdtzliche Verspannung der Halbleiterschichtenfolge des

Halbleiterkdrpers 1 wird so vorteilhaft vermieden.

Der Aluminium-Gehalt der ersten Mantelschicht 50 und der
zwéiten Mantelschicht 51, die jeweils mittels AlGaAs gebildet
sind, ist bevorzugt gegenlber dem Aluminium-Gehalt der
Zwischenschichten 60 und 61 erhdht. So entsteht an den
Ubergingen von der ersten Zwischenschicht 60 zur ersten
Mantelschicht 50 und von der zweiten Zwischenschicht 61.zur
zweiten Mantelschicht 51 jeweils ein Potenzialsprung. Der
Potenzialsprung istlzweckméﬁigerweise so grofs, dass eine
thermische Anregung von Ladungstrigern aus der
Zwischenschicht in die erste Mantelschicht 50 und die zweite
Mantelschicht 51 mit einer hinreichend niedrigen . .
Wahrscheinlichkeit erfolgt. Eine hinreichend niedrige
Wahrscheinlichkeit wirdherreicht, wenn die Differenz der
Bandlicken an der Stelle des Potenéialsprungs erheblich, -
"beispielsweise etwa finfmal bis zehnmal, grdéRer ist als.die-
mittlere thermische Energie von Ladungstrigern bei
Betriebstemperatur des Halbleiterkdrpers. Bei dem in Figur 2
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel betragt der Potenzialsprung
etwa 200 meV, was in etwa der achtfachen mittleren
thermischen Energie von Ladungstr@gern bei Raumtemperatur
entspricht. Der Anteil von in den Quantenschichten 3 der

. Quantenstruktur 2 unter Emission von Stréhlung

rekombinierenden Ladungstrigern kann so erhdht werden. Dies
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kann zu einer gesteigerten internen Quanteneffizienz des LED-

Halbleiterchips fihren.

Die Mantelschichten 50 und 51 sind bevorzugt vergleichsweise -
dick im Vergleich zu der Quantenstruktur ausgefiihrt.
Beispielsweise betragt die Dicke jeweils mindestens das zwei-
fache der Dicke der Quantenstruktur 2. Die Mantelschichten
dienen. somit, insbesondere nach dem Abl&sen des
Aufwachssubstrats des Halbleiterkdrpers 1, der mechanischen
Stabilisierung der Quantenstruktur. Die Verspannung der
Quantenschichten und der Barriereschichten muss nicht
notwendigerweise auf- das Aufwachssubstrat bezogen sein.
Beispielsweise kann die Verspannung auch auf die im Vergleich
zu der Quantenstruktur dicken Mantelschichten 50 oder 51
bezogen.sein. Die Verspannung der Quantenschichten 3 und
Barriereschichten 4 der Quantenstruktur bleibt dadurch'auch
nach Abldsen des Substrats erhalten. Ein Abbau der
Verspannung in Form von Versetzungen und eine damit
einhergehende Verschlechterung der Kristallgqualitadt der
Quantenstruktur 2 nach Abldésen des Aufwachssubstrats kann so

vorteilhafterweise vermieden werden.

Selbstversténdlich kénnen flr den Halbleiterkdrper 1 .und fiir
das Aufwachssubstrat auch andere Halbleitermaterialien,
insbesondere III-V-Halbleitermaterialien Verwendung finden.
‘Beispielsweise kann der Halbleiterk®rper und insbesondere die
Quanﬁenstruktur'z'InAs, GaSb, AlSb, InP, AlAs,. AlP oder GaP
oder ein terndres oder quaternires Halbleitermaterial, das

mittels dieser Halbleiter bildbar ist, enthalten.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der .
Ausfiihrungsbeispiele beschrinkt. Vielmehr umfasst die

Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
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Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentansprilichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder den Ausfiihrungsbeispielen angegeben

ist.
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Patentanspriiche

1. LED-Halbleiterkdrper (1) mit einer
Halbleiterschichtenfolge, die eine zur Erzeugung von
inkoh&renter Strahlung vorgesehene Quantenstruktur (2) mit
mindestens einer Quantenschicht (3) und mindestens einer
Barriereschicht (4) umfasst,

wobei die Quantenschicht (3) und die Barriereschicht (4) mit

zueinander entgegengesetzten Vorzeichen verspannt sind.

2. LED-Halbleiterkdrper nach Anspruéh 1,
wobei der LED-Halbleiterkdérper (1) als Dlnnfilm-

Halbleiterkorper ausgeflhrt ist.

3. LED-Halbleiterkdrper nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Quantenschicht (3) druckverspannt und die

Barriereschicht (4) zugverspannt ist.

4. LED-Halbleiterkdrper nach mindestens einem der Ansprliche 1
bis 3,
wobei die Verspannung der Barriereschicht (4).betragsmaRig . .

kleiner ist als die Verspannung der Quantenschicht (3).

5. LED—Halbleiterkérper nach Anspruch 4,

wobel der Betrag der Verspannung der Barriereschicht (4)
einen Wert zwischen einschlieflich 0,2 und einschlieflich-
0,67, bevorzugt zwischen einschlieRlich 0,33 und
einschlieRlich 1/2, des Betrags der Verspannung der

Quantenschicht (3) aufweist.

6. LED-Halbleiterkdrper nach mindestens einem der Anspriiche 1

bis 5,
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wobei das Verhdltnis der Dicke der Barriereschicht (4) zu der
Dicke der Quantenschicht (3) gréRer oder gleich 1, bevorzugt
gréfer oder gleich 1,5, besonders bevorzugt grdRer oder

gleich 2,5 ist.

7. LED-Halbleiterkdrper nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 6,

wobeil die Dicke der Barriereschicht (4) 5 nm oder mehr,
bevorzugt 10 nm oder mehr, besonders bevorzugt 20 nm oder

mehr betrigt.

8. LED-Halbleiterkdrper nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 7,

wobeil die Quantenschicht (3) In,Ga; yAs mit 0 = y = 0,5,
bevorzugt mit 0,05 =y =< 0,3, besonders bevorzugt mit

0,1 =y = 0,2, enthalt.

9. LED-Halbleiterkdrper nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 8,

wobel die verspannte Barriereschicht (4) Al,Gaj;- As:,P, mit
0,01 = x = 1, bevorzugt mit 0,1 = x = 0,6, besonders
bé&érzugt'mit O;zms‘x < 6,4 und/odéf mit 0,01 < z = O/S/
bévorzugt mit 0,03 = z s 0,3, besonders bevorzugt mit

0,05 = z s 0,2, enthalt.

10. LED—Halbleiterkérper nach ﬁindestens einem der Ansprliche
1 bis 9, | | | \
wobei die Quantenstrukfur (2) eine weitere Quantenschicht (3)
und'eine weitere Barriereschicht (4) aufweist und die weitere
Quantenschicht (3) und die weitere Barriereschicht (4) mit
ebenfalls zueinander entgegengesetztem Vorzeichen verspannt

sind.
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11. LED-Halbleiterkdrper nach Anspruch 10,
wobel die weitere Quantenschicht (3) und/oder die weitere
Barriereschicht (4) gemdf zumindest einem der Merkmale der

Patentanspriche 3 bis 9 ausgeflhrt ist.

12. LED-Halbleiterkdérper nach Anspruch 10 oder 11,
wobel die wverspannten Quantenschichten (3) und die
verspannten Barriereschichten (4) in der Quantenstruktur (2)

in alternierender Abfolge aufeinander angeordnet sind.

13. LED-Halbleiterkdrper nach mindestens einem der Ansprliche
1 bis 12, '

wobei eine mittlere Verspannung der Quantenstruktur (2)

2000 ppm oder weniger, bevorzugt 1000 ppm oder wenlger

besonders bevorzugt 500 ppm oder wenlger betragt.

14. LED-Halbleiterkérper nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 13,
wobei der Halbleiterkdrper (1) auf einem Tréger (70)

angeordnet ist.

15. LED-Halbleiterkdrper nach Anspruch 14,
wobei dervTréger (70) von einem Aufwachssubstrat des

Halbleiterkdrpers (1) verschieden ist.

l6. LED-Halbleiterkdrper nach Anspruch 14 oder 15,
wobel zwischen dem Tr&ger (70) und dem Halbleiterkdrper (1)

eine Spiegelschicht (72) angeordnet ist.

17. LED-Halbleiterkdérper nach Anspruch 16,
wobei die Spiegelschicht (72) metallisch ausgefﬁhft~ist.
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18. LED-Halbleiterkérper nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 17,

wobel die Quantenstruktur (2) zur Erzeugung von Strahlung mit
einer Peak-Wellenlénge im Wellenl&ngenbereich von
einschlieflich 750 nm bis einschlieflich 1050 nm vorgesehen

ist.

19. LED-Halbleiterkdrper nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 18,

wobel die Quantenstruktur derart ausgefilhrt ist, dass eine
Halbwertsbreite des Spektrums der von der Quantenstruktur (2)
erzeugten Strahlung 70 nm oder weniger, bevorzugt 60 nm oder

weniger, besonders bevorzugt 50 nm oder weniger betragt.

20. LED-Halbleiterkdrper nach mindestens einem der Ansprlche
1 bis 19,
wobei die Quantenstruktur (2) 4 Quantenschichten (3) -oder

mehr, bevorzugt 10 Quantenschichten oder mehr, aufweist.
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