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second semiconductor layer (120) of a second conductivity type, an active zone (115) between the first semiconductor layer (110) and
the second semiconductor layer (120), the active zone (115) having a quantum well structure (114), and an intermediate layer (125)
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and the active zone (115). The intermediate layer (125) comprises a semiconductor material of the composition AlyGaj.yN, with x*1.05
<y<l

(57) Zusammenfassung: Ein optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) umfasst eine erste Halbleiterschicht (110) von einem ers-
ten Leitfahigkeitstyp, wobei die erste Halbleiterschicht (110) die Zusammensetzung Al,Ga;_,N hat. Das optoelektronische Halbleiter-
bauelement (10) umfasst weiterhin eine zweite Halbleiterschicht (120) von einem zweiten Leitfahigkeitstyp, eine aktive Zone (115)
zwischen der ersten Halbleiterschicht (110) und der zweiten Halbleiterschicht (120), wobei die aktive Zone (115) eine Quantentopf-
struktur (114) aufweist, sowieeine Zwischenschicht (125) zwischen der ersten Halbleiterschicht (110) und der aktiven Zone (115). Die
Zwischenschicht (125) umfasst ein Halbleitermaterial der Zusammensetzung AlyGay_yN, mit x*1,05 <y <I.
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OPTOELEKTRONISCHES HALBLEITERBAUELEMENT MIT EINER
ZWISCHENSCHICHT UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG DES
OPTOELEKTRONISCHEN HALBLEITERBAUELEMENTS

HINTERGRUND

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung DE 10 2018 133 526.1, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

FEine Leuchtdiode (LED) ist eine lichtemittierende Vorrichtung,
die auf Halbleitermaterialien basiert. Beispielsweise werden
Leuchtdioden, die auf dem AlGaN-Materialsystem basieren, ver-
wendet, um Lichtquellen im tiefen Ultraviolett-(DUV-)RBereich
bereitzustellen. Generell werden Anstrengungen unternommen, um
die Effizienz von Leuchtdioden, die auf dem AlGaN-

Materialsystem basieren, zu erhd&hen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes optoelektronisches Halbleiterbauelement sowie ein
verbessertes Verfahren zur Herstellung eines optoelektroni-

schen Halbleiterbauelements zur Verfigung zu stellen.

Gemdal Ausfiihrungsformen wird die Aufgabe durch den Gegenstand
und das Verfahren der beigefligten Patentanspriche geldst. Vor-
teilhafte Weiterentwicklungen sind in den abhangigen Patentan-

spriichen definiert.

ZUSAMMENFASSUNG

FEin optoelektronisches Halbleiterbauelement umfasst eine erste
Halbleiterschicht wvon einem ersten Leitfahigkeitstyp, wobei
die erste Halbleiterschicht die Zusammensetzung Al,Ga; xN hat.

Das optoelektronische Halbleiterbauelement umfasst weiterhin
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eine zweite Halbleiterschicht wvon einem zweiten Leitfahig-
keitstyp, eine aktive Zone zwischen der ersten Halbleiter-
schicht und der zweiten Halbleiterschicht, wobei die aktive
Zzone eine Quantentopfstruktur aufweist, sowie eine Zwischen-
schicht zwischen der ersten Halbleiterschicht und der aktiven
Zone. Die Zwischenschicht umfasst ein Halbleitermaterial der

Zusammensetzung Al,Ga; (N, mit x*1,05< y <1.

Beispielsweise hat die Zwischenschicht eine Schichtdicke gro-
Ber als 2 nm, dJgrober als 8 nm oder groBer als 40 nm. Die

Schichtdicke der Zwischenschicht kann kleiner als 100 nm sein.

Beispielsweise ist die Zwischenschicht undotiert. GemaB weite-
ren Ausfihrungsformen kann die Zwischenschicht vom ersten

Leitfahigkeitstyp sein.

Beispielsweise kann die Zwischenschicht einen Schichtstapel
mit abwechselnd ibereinander gestapelten ersten Teilschichten
und zweiten Teilschichten aufweisen. Die ersten Teilschichten
haben die Zusammensetzung Al,Ga; N (0 < y' £1) mit einer
Schichtdicke d'. Die zweiten Teilschichten haben die Zusammen-
setzung Al,«\Ga; N (0 <y'' <y') und eine Schichtdicke d‘*‘.
Beispielsweise 1ist der durchschnittliche Al-Gehalt der Zwi-
schenschicht 125 in diesem Fall wie folgt definiert:

Vavg= (Y Y¥d My Yxd YY)/ (dY+d YY), wobei ferner gilt:

x*1,05 £ yaugSl.

Die Schichtdicken der ersten und zweiten Teilschichten k&nnen
Jeweils groBer als 1 nm und kleiner als 10 nm sein. Beispiels-
welse konnen die ersten und zweiten Teilschichten ein Ubergit-
ter ausbilden. Die maximale Schichtdicke des Ubergitters kann

kleiner als 100 nm sein.
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GemdR Ausfihrungsformen hat die erste Halbleiterschicht die

Zusammensetzung Al,Ga;-xN mit 0,3 < x < 0,95,

Die Zwischenschicht kann direkt an die aktive Zone angrenzen.

Gemal Ausfihrungsformen kann ein Aluminiumgehalt der Zwischen-
schicht mit zunehmendem Abstand von der aktiven Zone zu- oder

abnehmen.

FEin Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen Halb-
leiterbauelements umfasst das Ausbilden einer ersten Halb-
leiterschicht wvon einem ersten Leitfahigkeitstyp, wobeil die
erste Halbleiterschicht die Zusammensetzung Al,Ga; N hat. Das
Verfahren umfasst weiterhin das Ausbilden einer zweiten Halb-
leiterschicht von einem zweiten Leitfahigkeitstyp, das Ausbil-
den einer aktiven Zone zwischen der ersten Halbleiterschicht
und der zweiten Halbleiterschicht, wobei die aktive Zone eine
Quantentopfstruktur aufweist, sowie das Ausbilden einer Zwi-
schenschicht zwischen der ersten Halbleiterschicht und der ak-
tiven Zone. Die Zwischenschicht umfasst ein Halbleitermaterial

der Zusammensetzung Al,Ga; (N, mit x*1,055 y <1.

Beispielsweise kann die Ausbildung der ersten Halbleiter-

schicht aus einem metallibersattigten Gasgemisch erfolgen.

Gemal Ausfihrungsformen kann die Ausbildung der Zwischen-
schicht aus einem metalllibersdttigten Gasgemisch erfolgen. Da-
bei kann ein Grad der Metallibersattigung filir die Zwischen-
schicht niedriger sein als fir die erste Halbleiterschicht.
Beispielsweise kann der Grad fliur die Metallibersattigung fiur
das Wachstum der Zwischenschicht mindestens 10% kleiner sein

als fir das Wachstum der ersten Halbleiterschicht.
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Eine optoelektronische Vorrichtung weist das optoelektronische
Halbleiterbauelement wie vorstehend beschrieben auf. Die opto-
elektronische Vorrichtung kann aus einem uv-
Desinfektionsgerat, einem UV-Hartungsvorrichtung oder einer

UV-Messeinrichtung ausgewdahlt sein.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Die begleitenden Zeichnungen dienen dem Verstandnis wvon Aus-
fihrungsbeispielen der Erfindung. Die Zeichnungen veranschau-
lichen Ausfihrungsbeispiele und dienen zusammen mit der Be-
schreibung deren Erlauterung. Weitere Ausfihrungsbeispiele und
zahlreiche der beabsichtigten Vorteile ergeben sich unmittel-
bar aus der nachfolgenden Detailbeschreibung. Die in den
Zeichnungen gezeigten Elemente und Strukturen sind nicht not-
wendigerweise maRstabsgetreu zueinander dargestellt. Gleiche
Bezugszeichen verweisen auf gleiche oder einander entsprechen-

de Elemente und Strukturen.

Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht eines optoelektronischen

Halbleiterbauelements gemal Ausfihrungsformen.

Fig. 2A zeigt Details einer Zwischenschicht gemaB Ausfihrungs-

formen.

Fig. 2B zeigt die ausgestrahlte Lichtleistung in Abhangigkeit

von einer Schichtdicke der Zwischenschicht.

Fig. 3A zeigt ein Messergebnis einer Messung mit dem Transmis-

sionselektronenmikroskop.

Fig. 3B zeigt ein weiteres Ergebnis einer Messung mit dem

Transmissionselektronenmikroskop.
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Fig. 4A =zeigt eine Querschnittsansicht eines optoelektroni-

schen Halbleiterbauelements gemal weiteren Ausfihrungsformen.

Fig. 4B zeigt eine Messung der internen Quanteneffizienz beil

einer Temperatur von 12 K.

Fig. 4C zeigt eine Messung der internen Quanteneffizienz beil

einer Messung bei Raumtemperatur.

Fig. 5A =zeigt eine Querschnittsansicht eines optoelektroni-

schen Halbleiterbauelements gemal weiteren Ausfihrungsformen.

Fig. 5B und 5C zeigen jewells Ergebnisse der Messung der Pho-

tolumineszenz.

Fig. 6 fasst ein Verfahren gemaR Ausfihrungsformen zusammen.

Fig. 7 zeigt eine optoelektronische Vorrichtung gemdl Ausfiih-

rungsformen.

DETATLBESCHRE IBUNG

In der folgenden Detailbeschreibung wird auf die begleitenden
Zeichnungen Bezug genommen, die einen Teil der Offenbarung
bilden und in denen zu Veranschaulichungszwecken spezifische
Ausfihrungsbeispiele gezeigt sind. In diesem Zusammenhang wird
eine Richtungsterminologie wie "Oberseite", "Boden", "Vorder-
seite”™, "Rluckseite"™, "iiber", "auf", "vor", "hinter", "vorne",
"hinten" usw. auf die Ausrichtung der gerade beschriebenen Fi-
guren bezogen. Da die Komponenten der Ausfilhrungsbeispiele in
unterschiedlichen Orientierungen positioniert werden konnen,
dient die Richtungsterminologie nur der Erlauterung und ist in

keiner Weise einschrankend.
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Die Beschreibung der Ausfiithrungsbeispiele ist nicht einschran-
kend, da auch andere Ausfithrungsbeispiele existieren und
strukturelle oder logische Anderungen gemacht werden konnen,
ohne dass dabei vom durch die Patentanspriiche definierten Be-
reich abgewichen wird. Insbesondere konnen Elemente von im
Folgenden Dbeschriebenen Ausfiihrungsbeispielen mit Elementen
von anderen der beschriebenen Ausfithrungsbeispiele kombiniert

werden, sofern sich aus dem Kontext nichts anderes ergibt.

Die Begriffe "Wafer" oder "Halbleitersubstrat", die in der
folgenden Beschreibung verwendet sind, konnen Jjegliche auf
Halbleiter beruhende Struktur umfassen, die eine Halb-
leiteroberfldche hat. Wafer und Struktur sind so zu verstehen,
dass sie dotierte und undotierte Halbleiter, epitaktische
Halbleiterschichten, gegebenenfalls getragen durch eine Basis-
unterlage, und weitere Halbleiterstrukturen einschliefen. Bei-
splelsweise kann eine Schicht aus einem ersten Halbleitermate-
rial auf einem Wachstumssubstrat aus einem zweiten Halbleiter-
material oder aus einem isolierenden Material, beispielsweise
auf einem Saphirsubstrat, gewachsen sein. Weitere Beispiele
fiir Materialien von Wachstumssubstraten umfassen Glas, Silizi-

umdioxid, Quarz, Silizium, SiC, AlN, GaN oder eine Keramik.

Je nach Verwendungszweck kann im Rahmen der vorliegenden Be-
schreibung beschriebenes Halbleitermaterial auf einem direkten
oder einem 1indirekten Halbleitermaterial basieren. BReispiele
fliir zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung besonders ge-
eignete Halbleitermaterialien umfassen insbesondere Nitrid-
Halbleiterverbindungen, durch die beispielsweise ultraviolet-
tes, blaues oder langwelligeres Licht erzeugt werden kann, wie
beispielsweise GaN, InGaN, AlN, AlGaN, AlGaInN, AlGaInBN,
Phosphid-Halbleiterverbindungen, durch die beispielsweise gri-
nes oder langwelligeres Licht erzeugt werden kann, wie bei-

spielsweise GaAsP, AlGaInP, GaP, AlGaP, sowie weitere Halb-
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leitermaterialien wie GaAs, AlGaAs, InGaAs, AlInGaAs, SicC,
znSe, 7Zn0, Gax0;3;, Diamant, hexagonales BN und Kombinationen der
genannten Materialien. Das stdchiometrische Verh&dltnis der
Verbindungshalbleitermaterialien kann variieren. Weitere Bei-
spiele fir Halbleitermaterialien koénnen Silizium, Silizium-

Germanium und Germanium umfassen.

Der Begriff ,Substrat“ umfasst generell isolierende, leitende

oder Halbleitersubstrate.

Die Begriffe "lateral"” und "horizontal", wie 1in dieser Be-
schreibung verwendet, sollen eine Orientierung oder Ausrich-
tung beschreiben, die im Wesentlichen parallel zu einer ersten
Oberfldche eines Substrats oder Halbleiterkdrpers verlauft.
Dies kann beispielsweise die Oberflache eines Wafers oder ei-

nes Chips (Die) sein.

Die horizontale Richtung kann beispielsweise in einer Ebene
senkrecht =zu einer Wachstumsrichtung beim Aufwachsen von

Schichten liegen.

Der Begriff "vertikal", wie er in dieser Beschreibung verwen-
det wird, soll eine Orientierung beschreiben, die im Wesentli-
chen senkrecht zu der ersten Oberfldche eines Substrats oder
Halbleiterkdrpers verlauft. Die vertikale Richtung kann bei-
splelsweise einer Wachstumsrichtung beim Aufwachsen  von

Schichten entsprechen.

Soweit hier die Begriffe "haben”™, "enthalten", "umfassen",
"aufweisen" und dergleichen verwendet werden, handelt es sich
um offene Begriffe, die auf das Vorhandensein der besagten
Elemente oder Merkmale hinweisen, das Vorhandensein von weite-
ren Elementen oder Merkmalen aber nicht ausschlieBen. Die un-

bestimmten Artikel und die bestimmten Artikel umfassen sowohl
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den Plural als auch den Singular, sofern sich aus dem Zusam-

menhang nicht eindeutig etwas anderes ergibt.

Im Kontext dieser Beschreibung bedeutet der Begriff
selektrisch verbunden® eine niederohmige elektrische Verbin-
dung zwischen den verbundenen Elementen. Die elektrisch wver-
bundenen Elemente missen nicht notwendigerweise direkt mitei-
nander verbunden sein. Weitere Elemente k&nnen zwischen

elektrisch verbundenen Elementen angeordnet sein.

Der Begriff ,elektrisch verbunden“ umfasst auch Tunnelkontakte

zwischen den verbundenen Elementen.

Nachfolgend werden Beispiele von optoelektronischen Halb-
leitervorrichtungen beschrieben. Dabei werden insbesondere
Leuchtdioden beschrieben. Die Konzepte konnen Jjedoch auch auf
andere optoelektronische Halbleiterbauelemente angewandt wer-
den und sind daher nicht auf Leuchtdioden beschrankt. Weitere
spezifische Beispiele umfassen unter anderem Halbleiter-
Laservorrichtungen, beispielsweise oberflédchenemittierende
Halbleiter-Laservorrichtungen, Fotodetektoren, Sensoren und

andere.

Fig. 1 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines opto-
elektronischen Halbleiterbauelements gemal Ausfithrungsformen.
Das optoelektronische Halbleiterbauelement 10 umfasst eine
erste Halbleiterschicht 110 wvon einem ersten Leitfahigkeits-
typ, elne zweite Halbleiterschicht 120 von einem zweiten Leit-
fahigkeitstyp sowie eine aktive Zone 115 zwischen der ersten
Halbleiterschicht 110 und der zweiten Halbleiterschicht 120.
Die erste Halbleiterschicht 110 hat die Zusammensetzung Al,Gai-
«N. Die aktive Zone weist eine Quantentopfstruktur auf. Das
optoelektronische Halbleiterbauelement 10 umfasst weiterhin

eine Zwischenschicht 125 zwischen der ersten Halbleiterschicht
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110 und der aktiven Zone 115. Die Zwischenschicht 125 umfasst

ein Halbleitermaterial der Zusammensetzung Al,Ga; (N. Dabeil
gilt: x - 1,05 <y £ 1. Beispielsweise kann die Zwischenschicht

125 mit Si n-dotiert sein.

Die aktive Zone 115 weist zur Strahlungserzeugung eine Quan-
tentopfstruktur 114 auf, beispielsweise eine Einfach-
Quantentopf-Struktur (SQW, single gquantum well) oder eine
Mehrfach-Quantentopf-Struktur (MQOW, multi guantum well). Die
Bezeichnung ,Quantentopf-Struktur“ entfaltet hierbei keine Be-
deutung hinsichtlich der Dimensionalitdt der Quantisierung.
Sie umfasst somit unter anderem Quantentrdge, Quantendrahte

und Quantenpunkte sowie jede Kombination dieser Schichten.

Die aktive Zone 115 kann beispielsweise Teilschichten mit un-
terschiedlichen elektrischen Bandliicken aufweisen, wobei die
entsprechenden Teilschichten {ibereinander gestapelt sind. Bei-
splelsweise kann ein Material einer kleineren Bandllcke (Quan-
tentopfschicht 113) zwischen zweil Barrierenschichten 116 mit
groberer Bandliicke angeordnet sein. Liegt die Schichtdicke der
Teilschicht mit der kleineren Bandliicke im Bereich der de-
Broglie-Wellenldnge von Elektronen, so sind die Energiezustan-
de innerhalb der Teilschicht mit der kleineren BRandliicke quan-
tisiert, und es bildet sich eine Quantentopfstruktur aus. Je
nach Anzahl der Teilschichten mit kleinerer Bandlicke, in der
sich quantisierte Energieniveaus ausbilden, spricht man von
einer aktiven Zone mit einer Einfach-Quantentopfstruktur oder
von einer aktiven Zone mit einer Mehrfach-

(MQW-) Quantentopfstruktur.

Eine oder mehrere Elektronen-Blockierschichten 117, die bei-
splelsweise AlGaN enthalten kénnen und p-dotiert sein konnen,
sind iUber der aktiven Zone 115 ausgebildet. Eine zweite Halb-

leiterschicht 120 ist {iber der Elektronen-Blockierschicht 117
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angeordnet. Beispielsweise 1st die zweite Halbleiterschicht
120 eine mit Mg p-dotierte AlGaN-Schicht. Eine Kontaktschicht
123 kann {lber der zweiten Halbleiterschicht 120 angeordnet
sein. Beispielsweise kann die Kontaktschicht 123 mit Mg p-
dotiertes GaN sein. Ein zweites Kontaktelement 135 kann {iber
der Kontaktschicht 123 angeordnet sein. Die hier aufgefiithrten
Schichten und Schichtdicken sind als Beispiel angegeben, und
andere Schichtdicken oder Dotierstoffe konnen verwendet wer-
den. Weiterhin koénnen Schichten weggelassen oder hinzugefligt
werden, solange es die Funktionsweise des optoelektronischen

Halbleiterbauelements 10 nicht beeintrachtigt.

Beispielsweise kann die erste Halbleiterschicht 110 von einem
n-Leitfahigkeitstyp sein, und die zweite Halbleiterschicht 120
ist von einem p-Leitfahigkeitstyp. Beispielsweise hat die ers-

te Halbleiterschicht 110 die Zusammensetzung Al;Ga;—xN mit 0,3 <

x < 0,95. Die erste Halbleiterschicht 110 kann beispielsweise
eine Schichtdicke wvon 0,5 bis 3 um, beispielsweise etwa 1,5
um, haben. Die erste Halbleiterschicht 110 kann beispielsweise
lber einem transparenten Substrat 100 angeordnet sein. Bei-
splelsweise kann das Substrat 100 ein Saphirsubstrat sein.
Weitere Schichten kénnen innerhalb der Halbleiterschichtstruk-

tur angeordnet sein.

Beispielsweise konnen eine oder mehrere Pufferschichten 105
zwischen dem Substrat 100 und der ersten Halbleiterschicht 110
angeordnet sein. Die Pufferschichten 105 koénnen beispielsweise
mehrere Al,Gay,In; , (N-Schichten mit unterschiedlichen Zusammen-
setzungen oder Zusammensetzungsverhdltnissen aufweisen. Durch
diese Pufferschichten kann beispielsweise die Dichte an spi-
ral- oder schraubenféormigen Versetzungen (,threading disloca-
tions"™) reduziert werden. Weiterhin k&énnen dadurch Verspannun-
gen eingestellt werden. Eine Schichtdicke der Puffer-

schicht (en) 105 kann beispielsweise bis zu 10 um betragen. Die
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Pufferschicht 105 kann auch weggelassen werden. Beispielsweise
kann sie weggelassen werden, wenn ein natives Substrat wie ALIN

als Substrat 100 verwendet wird.

Die erste Halbleiterschicht 110 kann beispielweise {ber ein
erstes Kontaktelement 130 elektrisch angeschlossen werden. Die
zwelte Halbleiterschicht 120 kann beispielsweise {ber ein
zweites Kontaktelement 135 elektrisch angeschlossen werden.
Durch Anlegen einer geeigneten Spannung zwischen dem ersten
Kontaktelement 130 und dem zweiten Kontaktelement 135 kann
beispielsweise 1innerhalb der aktiven Zone 115 elektromagneti-

sche Strahlung 20 emittiert werden.

In der aktiven Zone 115 erzeugte elektromagnetische Strahlung
20 kann beispielsweise {iber eine Hauptoberfldche 101 sowie
Uber Seitenfldchen 102 des Substrats 100 ausgegeben werden.
Erzeugte elektromagnetische Strahlung 20 kann moglicherweise

auch Uber die Oberflache der Schicht 135 ausgegeben werden.

Die Zwischenschicht 125 weist durchschnittlich einen hoheren
Aluminiumgehalt als die erste Halbleiterschicht 110 auf. Bei-
splelsweise kann der Aluminiumgehalt der Zwischenschicht 125
mindestens 5 % oder gegebenenfalls mindestens 10 % hoher sein
als der Aluminiumgehalt der ersten Halbleiterschicht 110. Bei-
splelsweise kann die Zwischenschicht eine Schichtdicke groRer
als 2 nm oder groRer als 8 nm oder sogar groBer als 20 nm ha-
ben. GemadR weilteren Ausfiihrungsformen kann die Schichtdicke
der Zwischenschicht 125 kleiner als 100 nm sein. Bei grodbleren
Schichtdicken kann die Elektroneninjektion beeintrachtigt wer-
den. Es wurde festgestellt, dass durch Einfligen der Zwischen-
schicht 125 zwischen der ersten Halbleiterschicht 110 und der

aktiven Zone 115 die ausgestrahlte Leistung der elektromagne-

tischen Strahlung stark erhoht werden kann.



10

15

20

25

30

WO 2020/127429 PCT/EP2019/085859
12

Gemdl Ausfiihrungsformen kann die Zwischenschicht 125 undotiert
sein oder dotiert sein, beispielsweise beli einem Dotierniveau
bis zu 5E19 cm °. Weiterhin kann der Al-Gehalt in der Zwischen-
schicht 125 wvariieren. Beispielsweise kann der Al-Gehalt in

Richtung zur aktiven Zone hin zunehmen.

Fig. 2A zeigt eine Querschnittsansicht der Zwischenschicht 125
gemal weiteren Ausfihrungsformen. Gemal weiteren Ausflihrungs-
formen kann die Zwischenschicht 125 eine Vielzahl erster und
zweiter Teilschichten 126, 127 der Zusammensetzung AlGaN mit
Jjeweils unterschiedlichem Al-Gehalt aufweisen. Beispielsweise
haben die ersten Teililschichten 126 die Zusammensetzung Al,\Gai-
N (0 £ y' £1) mit einer Schichtdicke d‘', und die =zweiten
Teilschichten 127 haben die Zusammensetzung  Al,«\Ga;-yN
(0 <y''Y <y') mit einer Schichtdicke d‘''. Beispielsweise ist
der durchschnittliche Al-Gehalt der Zwischenschicht 125 in
diesem Fall wie folgt definiert:

Vavg = (y¥xdy  + oy v 4 YY)/ (dY+d'Y), wobei  ferner gilt:
x*1,05 £ yayg 1. Die ersten und die zweiten Teilschichten 126,

127 sind abwechselnd iibereinander gestapelt.

Beispielsweise koénnen die einzelnen Schichtdicken der ersten
und zweiten Teilschichten 126, 127 jeweils groRer als 1 nm und
kleiner als 10 nm sein. Die Zwischenschicht 125 mit einer
Vielzahl erster und zweiter Teilschichten 126, 127 bildet bei-
spielsweise ein Ubergitter aus. Eine Gesamtdicke der Zwischen-
schicht 125, die als Ubergitter ausgebildet ist, kann weniger

als 100 nm betragen.

Fig. 2B zeigt eine Messung der ausgegebenen Strahlungsleistung
in Abhangigkeit von der Dicke (in nm angegeben) der Zwischen-
schicht 125 jeweils unter gleichen Betriebsbedingungen. Wie zu
sehen 1st, steigt die abgegebene Strahlungsleistung mit Erho-

hung der Schichtdicke der Zwischenschicht 125 an.
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Generell emittieren gemaB Ausfiihrungsformen die hier beschrie-
benen optoelektronischen Halbleiterbauelemente elektromagneti-
sche Strahlung in einem Bereich von 210 bis 360 nm. Je nach
verwendetem Halbleiterschichtsystem kann aber auch elektromag-
netische Strahlung in anderen Wellenladngenbereichen emittiert

werden.

Die Fig. 3A zeigt Messergebnisse einer Transmissionselektro-
nenmikroskopiemessung des in Fig. 2A dargestellten optoelekt-
ronischen Halbleiterbauelements mit einer Quantentopfstruktur
114, die fUnf Quantentdpfe aufweist. Die Quantentdpfe sind je-
weils durch einen unterschiedlichen Aluminiumgehalt der zuge-
horigen Halbleiterschichten verwirklicht. Die Zwischenschicht
125 hat eine Schichtdicke wvon 4 nm. Die durchgezogene Linie
zeigt jeweils den durch Einstellung der Abscheideparameter be-
absichtigten Aluminiumgehalt 1in Abhadngigkeit wvon einer z-
Koordinate (s. Fig. 1) und damit den beabsichtigten Verlauf
der Bandstruktur. Die gestrichelte Linie zeigt den tatsdchlich
gemessenen Aluminiumgehalt in Abhangigkeit von der z-
Koordinate und damit den Verlauf der Bandstruktur entsprechend
den Quantentopfen. Wie 2zu sehen ist, 1ist der erste Quanten-
topf, d.h. der Quantentopf auf der linken Seite der horizonta-
len Achse, nicht vorhanden. Der zweite und der dritte gemesse-
ne Quantentopf weist einen wesentlich geringeren Aluminiumgeh-

alt als beabsichtigt auf.

Fig. 3B zeigt eine &hnliche Messung fir eine optoelektronische
Halbleitervorrichtung mit einer Schichtdicke der Zwischen-
schicht von 40 nm. Wie in Fig. 3B zu sehen ist, stimmt die ge-
messene Position (gestrichelte Linie) der Quantentdpfe in etwa
mit der Position (durchgezogene Linie) der Quantentopfe, wie

sie durch Einstellung der Abscheideparameter vorgesehen ist,



10

15

20

25

30

WO 2020/127429 PCT/EP2019/085859
14

Uberein. Weiterhin sind diese Quantentdpfe Jeweils mit unge-

fahr dhnlichem Profil wie beabsichtigt ausgebildet.

Wie erkennbar ist, wird durch die Ausbildung der Zwischen-
schicht 125 vor Ausbilden der Quantentopfstruktur 114 die Qua-
litat der Quantentopfstruktur verbessert. Die Quantentopf-
struktur 114 weist mehrere identische Quantentépfe mit einem
Al-Gehalt, der dem beabsichtigten Al-Gehalt entspricht, auf.
Bei einer grodBeren Schichtdicke der Zwischenschicht 115 wird

eine verbesserte Qualitat der aktiven Zone erzielt.

Fig. 4A =zeigt eine Querschnittsansicht eines optoelektroni-
schen Halbleiterbauelements 10 gem&B weiteren Ausfihrungsfor-
men. Das optoelektronische Halbleiterbauelement 10 umfasst ei-
nen ahnlichen Schichtaufbau wie das in Fig. 2A gezeigte Halb-
leiterbauelement. Die aktive Zone 115 eine Mehrzahl (bei-
splelsweise 5) wvon Barrierenschichten 116 und Quantentopf-
schichten 113. Die Quantentopfschichten haben Jjeweils eine Zu-
sammensetzung und Schichtdicke, die derart bemessen sind, dass
quantisierte Energiezustande 1in der Quantentopfschicht 113
vorliegen, die zwischen zwei Barrierenschichten angeordnet
ist. Eine Deckschicht 122, beispielsweise aus AlGaN, ist tlber
der obersten Quantentopfschicht 113 ausgebildet. Beispielswei-
se kann die Deckschicht 122 dieselbe Zusammensetzung wie eine
Barrierenschicht haben. Beispielsweise kann die Deckschicht
122 eine grobkere Schichtdicke als Ubliche Barrierenschichten

haben, um Oberfldcheneffekte zu vermeiden.

Die Fig. 4B und 4C =zeigen Jjeweils Messergebnisse der Quan-
teneffizienz bei einerseits 12 K (Fig. 4B) sowie Raumtempera-
tur (Fig. 4C) an der Halbleiterschichtstruktur, die Teil des
optoelektronischen Halbleiterbauelements 10 wvon Fig. 4A bil-
det. Beispielsweise kann die Messung an einer Schichtstruktur

durchgefithrt sein, die dem optoelektronischen Halbleiterbau-
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element 10 ohne erstes und zweites Kontaktelement 130, 135
entspricht. Dabei ist Jjeweils die Quanteneffizienz in Abhan-
gigkeit der eingestrahlten Laserleistung dargestellt. Die Mes-
sungen sind Jjeweils fir verschiedene Schichtdicken der Zwi-
schenschicht 125 aufgenommen. Wie zu sehen ist, tritt bei ei-
ner Temperatur von 12 K aufgrund des Ausfrierens der Defekte
und einer vernachlassigbaren Oberflachenrekombination eine Ef-
fizienz auf, die von der Schichtdicke der Zwischenschicht 125
Jjeweils unabhdngig ist. Wie in Fig. 4C dargestellt ist, steigt
bei Raumtemperatur die Quanteneffizienz 1in Abhangigkeit der
Dicke der Zwischenschicht stark an. Wenn die Dicke der Zwi-
schenschicht von 4 nm auf 13 nm ansteigt, kann die Quantenef-

Q

fizienz um etwa 30 % gesteigert werden.

Wie der Vergleich der Fig. 4B und 4C zeigt, kann durch Anwe-
senheit der Zwischenschicht 125 Kristalldefekte verringert
werden. Als Folge kann die Kristallqualitat der Quantentopf-

struktur 114 verbessert werden.

Fig. 5A =zeigt eine Querschnittsansicht eines optoelektroni-
schen Halbleiterbauelements gem&B weiteren Ausfihrungsformen.
Abweichend von der in Fig. 4A dargestellten Struktur ist hier
die aktive Zone 115 als eine Einfachquantentopfstruktur ausge-
bildet. Mit anderen Worten ist eine Quantentopfschicht 113 zur
Ausbildung der Quantentopfstruktur 114 zwischen der Barrieren-
schicht 116 und der Deckschicht 122 angeordnet. Beispielsweise
kann die Deckschicht 122 eine &dhnliche Zusammensetzung wie ei-
ne Barrierenschicht haben. Die Zwischenschicht 125 ist angren-

zend an die Barrierenschicht 116 angeordnet.

Die Fig. bB und 5C zeigen Jeweils Photolumineszenz-Messungen
an optoelektronischen Halbleiterbauelementen 10. Dabei wurde
die Messung von Fig. 5C an einem optoelektronischen Halblei-

terbauelement durchgefihrt, das beispielsweise in Fig. 5A dar-
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gestellt i1ist, mit einer Einfachquantentopfstruktur. Die Mes-
sung von Fig. 5B wurde an einem optoelektronischen Halbleiter-
bauelement 10 ohne Zwischenschicht 125 durchgefiihrt. Die opto-
elektronischen Halbleiterbauelemente 10 entstammen Jjeweils un-

terschiedlichen Positionen eines prozessierten Wafers 104.

Das obere Spektrum der Fig. 5B =zeigt eine Messung an opto-
elektronischen Halbleiterbauelementen 10, die einer Position
gegeniiber der Flachstelle (,anti-flat"™) des Wafers 104 entnom-
men sind. Das untere Spektrum der Fig. bLB ist der Mitte des
Wafers 104 entnommen. Ohne Zwischenschicht findet 1im oberen
Spektrum lediglich eine Emission an Stelle (1) statt. Diese
Fmission ist auf Emission in der bulk-AlGaN-Schicht zurlckzu-
fiithren. Das untere Spektrum von Fig. bB zeigt eine Emission an
Stelle (1) statt, die auf Emission in der bulk-AlGaN-Schicht
zurickzufihren ist. Zusatzlich findet Emission an Stelle (2)
statt. Die Emission an Stelle (2) 1ist auf Emission von der
Finfachquantentopfstruktur zurlckzufihren. Dabei ist die Emis-
sionswellenlange kirzer als aufgrund der Abscheideparameter zu
erwarten ware. Das bedeutet, dass 1in der Einfachquantentopf-

struktur zu wenig Gallium vorliegt.

Wieder =zeigt das obere Spektrum von Fig. 5C eine Messung an
optoelektronischen Halbleiterbauelementen 10, die einer Posi-
tion gegeniiber der Flachstelle (,anti-flat“) des Wafers 104
entnommen sind. Hier tritt eine Emission an Stelle (1) auf,
die auf Emission in der bulk-AlGaN-Schicht zurickzufilhren ist.
Zusatzlich tritt Emission an Stelle (2) auf, die auf Emission
von der Einfachquantentopfstruktur =zurickzufithren ist. Die
Wellenlé&nge ist groRer als die Emissionswellenldnge an Stelle
(2) des unteren Spektrums von Fig. 5B, was zeigt, dass mehr
Gallium 1in die Quantentopfstruktur eingebaut ist. Weiterhin
zeligt das untere Spektrum von Fig. 5C eine deutlich langere

Emissionswellenldnge von Emission (2), die 1m Bereich der
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Emissionswellenlange einer Mehrfachquantentopfstruktur liegt.
Dies zeigt, dass die Einfachquantentopfstruktur homogener aus-

gebildet ist.

Insgesamt konnen somit aufgrund der Z2Zwischenschicht 125 die
Quantentdpfe 1in homogenerer Weise, d.h. bezogen auf einen
Wafer 104, ausgebildet werden. Der Einbau von Gallium in die
Quantentopfstruktur wird verbessert, wodurch eine Emission bei

groRerer Wellenldnge ermdglicht wird.

Fig. 6 fasst ein Verfahren gemd&B Ausfihrungsformen zusammen.
FEin Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen Halb-
leiterbauelements umfasst das Ausbilden (S100) einer ersten
Halbleiterschicht 110 von einem ersten Leitfahigkeitstyp, wo-
bei die erste Halbleiterschicht 110 die Zusammensetzung
Al Ga;-xN hat. Das Verfahren umfasst weiterhin das Ausbilden
(S130) einer zweliten Halbleiterschicht 120 von einem zweiten
Leitfahigkeitstyp sowie das Ausbilden (5S120) einer aktiven Zo-
ne 115 zwischen der ersten Halbleiterschicht 110 und der zwei-
ten Halbleiterschicht 120, wobei die aktive Zone 115 eine
Quantentopfstruktur 114 aufweist. Das Verfahren umfasst wei-
terhin das Ausbilden (S110) einer Zwischenschicht 125 zwischen
der ersten Halbleiterschicht 110 und der aktiven Zone 115, wo-

bei die Zwischenschicht 125 ein Halbleitermaterial der Zusam-

mensetzung Al,Ga; (N umfasst, mit x - 1,05 <y < 1.

Die Halbleiterschichten konnen beispielsweise durch ein MOVPE-
Verfahren (metallorganische Gasphasenepitaxie, "metal organic
vapor phase epitaxy"), andere geeignete Epitaxie-Verfahren o-
der ein MOCVD-Verfahren (metallorganische Abscheidung aus der
Gasphase, "metal organic chemical vapor deposition") ausgebil-
det werden. Ublicherweise ist, um eine hochleitfiahige n-AlGaN-
Schicht mit einem Aluminiumgehalt zwischen 30 und 95 & aufzu-

wachsen, eine hohe Metall-Ubersattigung wahrend der Abschei-
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dung erforderlich, um die Kompensation der Metall-Leerstellen-

Komplexe zu reduzieren.

Generell 1ist die Aluminium-Ubersattigung o definiert als
(P/Pp)-1, wobei P den Partialdruck von Aluminium-Komponenten
und Py den Dampfdruck von Aluminium-Komponenten bei thermodyna-
mischem Gleichgewicht bezeichnen. Auf &dhnliche Weise 1ist eine
Gallium-Ubersattigung definiert. Beil Wachstum einer AlGaN-
Schicht ist eine Metall-Ubersdttigung als Summe der Aluminium-

und Galliumiibersattigungen definiert.

Bei einer hohen Metallibersattigung wird ein spiral- oder
schraubenfdrmiges Wachstum der Jjeweiligen Schichten gefdrdert,

was letztendlich zu einer rauen Oberflache fiuhrt.

Dadurch, dass die Zwischenschicht 125 nach Ausbilden der ers-
ten Halbleiterschicht und vor Ausbilden der aktiven Zone aus-
gebildet wird, kann zum einen die Oberflachenrauigkeit redu-
ziert werden. Dies wird dadurch erreicht, dass durch die Zwi-
schenschicht 125 Versetzungen, die durch das spiral- oder
schraubenfdérmige Wachstum bedingt sind, eingeebnet werden. Als
Folge kann ein wohldefinierter und damit scharfer Ubergang
zwischen der Zwischenschicht 125 und der aktiven Zone 115 er-
reicht werden. Dadurch wird das Profil der aktiven Zone, ins-
besondere das Profil der Quantentopfstruktur verbessert. Wei-
terhin wird die Homogenitdt der Quantentopfstruktur verbes-
sert. Als Ergebnis wird insgesamt eine bessere innere Quan-

teneffizienz und Effizienz der Ladungstragerinjektion erzielt.

Beispielsweise wird die Zwischenschicht bei einer niedrigeren
Metallibersattigung als die Metalllibersattigung, die bei der
Ausbildung der ersten Halbleiterschicht vorliegt, gewachsen.
Eine niedrigere Metallibersattigung kann beispielsweise

dadurch eingestellt werden, dass die Wachstumsrate verringert
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wird, das Verhaltnis der Bestandteile der fiinften Gruppe im
Vergleich zu den Bestandteilen der dritten Gruppe variiert
wird oder, indem die Temperatur wahrend des Wachstums erhoht
wird. Beispilelsweise kann das Verhaltnis der Bestandteile der
finften Gruppe in Abhadngigkeit von der Wachstumsatmosphare va-
riiert werden. Beispielsweise sollte die Metallibersattigung
fliir das Wachstum der Zwischenschicht 125 mindestens 10 % ge-
ringer als flr die erste Halbleiterschicht 110 sein. Eine
niedrigere Metalllibersdttigung fihrt zu einer hdheren Konzent-
ration von Metall-Leerstellen. Diese enthalten mehr Ga-
Leerstellen, da die Al-N-Bindung starker ist als die Ga-N-
Bindung. Daher ist ein hoherer Aluminiumgehalt erforderlich,
um die Ga-Leerstellen und die Ga-Leerstellen-Komplexe zu redu-

zieren.

GemdR weliteren Ausfiihrungsformen kann die Zwischenschicht 125
auch als eine Ubergitterstruktur realisiert sein und eine
Vielzahl von ersten und zweiten Teilschichten 126, 127 enthal-
ten, wie unter Bezugnahme auf Fig. 2A beschrieben worden ist.
Hier kann zum Abscheiden der Teilschichten 126, 127 eine
durchschnittliche Ubersattigung eingestellt werden, die gerin-
ger 1st als die zum Abscheiden der ersten Halbleiterschicht
110. Dabei muss die Ubersattigung bei Abscheidung der Teil-
schicht 126 oder 127 nicht notwendigerweise geringer sein als
die Ubersattigung bei Abscheidung der ersten Halbleiterschicht
110.

Gemal weiteren Ausfiithrungsformen kann ein Aluminiumgehalt der
Zwischenschicht 125 wvariieren. Beispielsweise kann der Alumi-
niumgehalt wvon der ersten Halbleiterschicht bis zur aktiven
Zone hin zunehmen. Weiterhin kann die Zwischenschicht 125 oder
der Zwischenschichtstapel, der eine Vielzahl von ersten und
zwelten Teilschicht 126, 127 aufweist, dotiert werden. Bei-

spielsweise kann gleichzeitig die Zwischenschicht 125 dotiert
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werden, beispielsweise bei einer Konzentration kleiner als
5E19 cm ?, und der Aluminiumgehalt kann mit abnehmendem Abstand
von der aktiven Zone zunehmen. Dadurch kann die Elektronenkon-
zentration Uber Polarisationsdotierung erhdht werden, wodurch

die Ladungstragerinjektion weiter verbessert wird.

Die experimentellen Ergebnisse bestatigen, dass durch Ausbil-
den der Zwischenschicht zwischen der ersten Halbleiterschicht
und der aktiven Zone 115 die Lichtausgangsleistung erhoht wer-
den kann. Die innere Quanteneffizienz kann durch Erhdhen der
Dicke der Zwischenschicht 125 erhdht werden. Weiterhin wird
die nichtstrahlende Ladungstragerrekombination innerhalb der
Quantentopfstruktur verringert. Insgesamt fihrt die Anwesen-
heit der Zwischenschicht 125 zu einer besseren Qualitat der
Quantentopfstruktur 114. Dariiber hinaus kann aufgrund der groé-
Beren Homogenitat der Quantentopfstruktur 114 die Ladungstra-
gerinjektionseffizienz erhoht werden. Als Ergebnis wird insge-

samt eine verbesserte externe Quanteneffizienz erreicht.

Fig. 7 zeigt eine optoelektronische Vorrichtung gemdl Ausfih-
rungsformen. Die optoelektronische Vorrichtung 15 umfasst das
hier beschriebene optoelektronische Halbleiterbauelement 10.
Beispielsweise kann die optoelektronische Vorrichtung 15 eine
Vorrichtung zum Desinfizieren unter Verwendung von UV-
Strahlung sein. Beispielsweise kann die optoelektronische Vor-
richtung 15 verwendet werden, um Wasser oder Luft zu desinfi-
zieren. Dariiber hinaus kann die optoelektronische Vorrichtung
15 als UV-Messeinrichtung oder als Aushédrtevorrichtung fir Po-

lymere verwendet werden.

Obwohl hierin spezifische Ausfihrungsformen veranschaulicht
und beschrieben worden sind, werden Fachleute erkennen, dass
die gezeigten und beschriebenen spezifischen Ausfihrungsformen

durch eine Vielzahl von alternativen und/oder a&aquivalenten
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Ausgestaltungen ersetzt werden kdnnen, ohne vom Schutzbereich
der Erfindung abzuweichen. Die Anmeldung soll Jjegliche Anpas-
sungen oder Variationen der hierin diskutierten spezifischen
Ausfihrungsformen abdecken. Daher wird die Erfindung nur durch

die Anspriiche und deren Aquivalente beschrankt.
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PATENTANSPRUCHE
1. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10), umfas-
send:
eine erste Halbleiterschicht (110) von einem n-

Leitfahigkeitstyp, wobel die erste Halbleiterschicht (110) die
Zusammensetzung Al;Ga;-xN hat;

eine zweite Halbleiterschicht (120) von einem p-
Leitfahigkeitstyp:;

eine aktive Zone (115) zwischen der ersten Halbleiter-
schicht (110) und der zweiten Halbleiterschicht (120), wobeil
die aktive Zone (115) eine Quantentopfstruktur (114) aufweist,
sowie

eine Zwischenschicht (125) zwischen der ersten Halb-
leiterschicht (110) und der aktiven Zone (115), wobei die Zwi-
schenschicht (125) ein Halbleitermaterial der Zusammensetzung
Al,Ga; yN umfasst, mit x*1,055 y <1, und wobeil die Zwischen-

schicht (125) direkt an die aktive Zone (115) angrenzt.

2. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 1, bei dem die Zwischenschicht (125) eine Schichtdicke

groBer als 2 nm hat.

3. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 1 oder 2, bei dem die Zwischenschicht (125) eine

Schichtdicke groBer als 8 nm hat.

4, Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 3, bei dem die Zwischenschicht (125) eine Schichtdicke

groBer als 40 nm hat.

5. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Zwischenschicht

(125) eine Schichtdicke kleiner als 100 nm hat.
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6. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Zwischenschicht

(125) undotiert ist.

7. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der Anspriche 1 bis 4, bei dem die Zwischenschicht (125) vom

n-Leitfahigkeitstyp ist.

8. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Zwischenschicht
(125) einen Schichtstapel mit abwechselnd tbereinander gesta-
pelten ersten Teilschichten (126) der Zusammensetzung Al,\Gai-
N (0 £ y' £1) mit einer Schichtdicke d‘, und zweiten Teil-
schichten (127) der Zusammensetzung AlywGa; 4N (0 Sy'' <y?')
mit einer Schichtdicke d‘‘ aufweist, wobei x*1,055 y.,,z <1 und

yavg — (y\*d\ + y\\*d\\)/(d\_l_d\\).

9. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 8, bei dem die Schichtdicken der ersten und zweiten
Teilschichten (126, 127) Jjeweils groBer als 1 nm und kleiner

als 10 nm sind.

10. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 8 oder 9, bei dem die Schichtdicke der Zwischenschicht

kleiner als 100 nm ist.

11. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei dem die erste Halbleiterschicht

(110) die Zusammensetzung Al.Ga;-xN hat mit 0,3 < x < 0,95,

12. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein Aluminiumgehalt der Zwi-
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schenschicht (125) mit zunehmendem Abstand von der aktiven Zo-

ne abnimmt.

13. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterbauelements (10) umfassend:

Ausbilden (S100) einer ersten Halbleiterschicht (110)
von einem n-Leitfahigkeitstyp, wobei die erste Halbleiter-
schicht (110) die Zusammensetzung Al,Ga:-«N hat;

Ausbilden (S130) einer zweiten Halbleiterschicht (120)
von einem p-Leitfahigkeitstyp;

Ausbilden (S120) einer aktiven Zone (115) zwischen der
ersten Halbleiterschicht (110) und der zweiten Halbleiter-
schicht (120), wobei die aktive Zone (115) eine Quantentopf-
struktur (114) aufweist, sowie

Ausbilden (S110) einer Zwischenschicht (125) zwischen
der ersten Halbleiterschicht (110) und der aktiven Zone (115),
wobei die Zwischenschicht (125) ein Halbleitermaterial der Zu-
sammensetzung Al,Ga; (N umfasst, mit x*1,055< y £1, und wobei die
Zwischenschicht (125) direkt an die aktive Zone (115) an-

grenzt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Ausbildung der
ersten Halbleiterschicht (110) aus einem metallilbersattigten

Gasgemisch erfolgt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die Ausbildung der
Zwischenschicht (125) aus einem metalliibersattigten Gasgemisch
erfolgt und ein Grad der Metallibersadttigung fiir die Abschei-
dung der Zwischenschicht (125) niedriger ist als fir die erste

Halbleiterschicht (110).

lo. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem ein Grad der Metal-

libersattigung flir die Abscheidung der Zwischenschicht (125)
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mindestens 10% geringer als flUr die erste Halbleiterschicht

(110) 1ist.

17. Optoelektronische Vorrichtung (15), welche das opto-
elektronische Halbleiterbauelement (10) nach einem der Anspri-

che 1 bis 13 aufweist.

18. Optoelektronische Vorrichtung (15) nach Anspruch 17,
die ausgewdhlt ist aus einem UV-Desinfektionsgerat, einem UV-

Hartungsvorrichtung oder einer UV-Messeinrichtung.
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