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本发明涉及用于制造层结构的方法，具有下

述步骤：提供具有硅表面(1a)的支承衬底(1)；沿

生长方向(R)在所述硅表面(1a)上沉积层序列

(100)，其中所述层序列(100)包含至少两个GaN

层(5)，所述GaN层利用氮化镓形成，所述层序列

包含掩膜层(12)，所述掩膜层利用氮化硅形成，

所述掩膜层(12)沿生长方向(R)跟随在所述GaN

层(5)的至少一部分之后，以及最早在第一GaN层

(5a)的沉积之后施加掩膜层(12)。
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1.用于制造层结构的方法，具有下述步骤：

-提供具有硅表面(1a)的支承衬底(1)；

-沿生长方向(R)在所述硅表面(1a)上沉积层序列(100)，其中

-所述层序列(100)包含至少两个GaN层(5)，所述GaN层利用氮化镓形成，

-所述层序列包含掩膜层(12)，所述掩膜层利用氮化硅形成，

-所述掩膜层(12)沿生长方向(R)跟随在所述GaN层(5)的至少一部分之后，

-最早在第一GaN层(5a)的沉积之后施加掩膜层(12)，以及

-所述第一GaN层(5a)是假晶的GaN层(5a)。

2.用于制造层结构的方法，具有下述步骤：

-提供具有硅表面(1a)的支承衬底(1)；

-沿生长方向(R)在所述硅表面(1a)上沉积层序列(100)，其中，具有下述步骤：

--将由氮化铝构成的成核层(2)直接沉积到所述硅表面(1a)上，

--将由氮化铝构成的缓冲层(3)直接沉积到所述成核层(2)上，

--将假晶的GaN层(5)直接沉积到所述缓冲层(3)上；其中

-假晶的GaN层(5)利用氮化镓形成，

-所述层序列包含掩膜层(12)，所述掩膜层利用氮化硅形成，

-所述掩膜层(12)沿生长方向(R)跟随在所述假晶的GaN层(5)的至少一部分之后，以及

-与所述成核层(2)相比在更高的生长温度下沉积所述缓冲层(3)。

3.根据权利要求1或2所述的方法，

其中所述掩膜层(12)设置在GaN层内。

4.根据权利要求1或2所述的方法，

其中所述掩膜层(12)直接邻接两个GaN层。

5.根据权利要求1或2所述的方法，

其中沿生长方向(R)在所述掩膜层(12)之前设置有至少两个GaN层(5、8、11)。

6.根据权利要求1或2所述的方法，

其中所述层序列(100)包含至少两个GaN层(5、8、11)，并且沿生长方向(R)在每个GaN层

(5、8、11)之后均跟随有AlN层(7、10、15)。

7.根据权利要求1或2所述的方法，

其中所述层序列(100)包含至少两个GaN层(5、8、11)，并且沿生长方向(R)在每个GaN层

(5、8、11)之后均跟随有AlGaN层(7、10、15)。

8.根据权利要求1或2所述的方法，

其中所述层序列(100)包含至少两个GaN层(5、8、11)，沿生长方向(R)在每个GaN层(5、

8、11)之后均跟随有AlGaN层(7、10、15)或AlN层(7、10、15)。

9.根据权利要求7所述的方法，

其中在所述AlGaN层(7、10、15)中的至少一个中的Ga浓度在最少5％和最多10％之间。

10.根据权利要求1或2所述的方法，

其中所述层序列(100)包含至少两个GaN层(5、8、11)，并且在每个GaN层(5、8、11)内均

设置有掩膜层(12)。

11.根据权利要求1或2所述的方法，
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其中所述层序列(100)在所述硅表面(1a)和沿生长方向(R)的首个掩膜层(12)之间没

有AlGaN层。

12.根据权利要求1或2所述的方法，

其中所述层序列(100)没有AlGaN层。

13.根据权利要求1所述的方法，

其中所述层序列(100)包括缓冲层(3)，

其中沿生长方向(R)在缓冲层(3)之后直接跟随有GaN层(5a)。

14.根据权利要求13所述的方法，

其中沿生长方向(R)的首个所述掩膜层(12)设置在所述假晶的GaN层(5a)和GaN层(8)

之间，其中所述掩膜层(12)的厚度在0.5nm和2.5nm之间。

15.根据权利要求2所述的方法，

其中沿生长方向(R)的首个所述掩膜层(12)设置在所述假晶的GaN层(5a)和GaN层(8)

之间，其中所述掩膜层(12)的厚度在0.5nm和2.5nm之间。
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用于制造层结构的方法

[0001] 本发明申请是于申请日为2010年9月28日提交的、申请号为201080044047.8(国际

申请号为PCT/EP2010/064353)以及发明名称为“用于制造发光二极管的方法”的发明专利

申请的分案申请。

技术领域

[0002] 提出了一种用于制造发光二极管的方法。

背景技术

[0003] 参考文献WO  2007/096405和US  6，611，002描述了将基于氮化镓的层外延地沉积

在硅衬底上。

发明内容

[0004] 待实现的目的存在于，提出一种方法，借助所述方法能够将高层厚度和高材料质

量的基于氮化镓的层的沉积在硅表面上。

[0005] 根据用于制造发光二极管的方法的至少一个实施形式，在一个方法步骤中提供具

有硅表面的支承衬底。为此，支承衬底例如能够由硅组成。此外，可能的是，支承衬底为SOI

衬底(绝缘衬底上的硅)。支承衬底的硅表面例如为(111)硅表面。

[0006] 支承衬底例如以其至少130W/(mK)的良好导热性为特征。

[0007] 根据方法的至少一个实施形式，在一个方法步骤中将层序列沉积在硅表面上。例

如，层序列外延地施加到硅表面上。层序列具有生长方向，所述层序列沿该生长方向生长到

硅表面上。例如，生长方向垂直于硅表面或者与硅表面上的焊料成例如<7°的小角。

[0008] 根据方法的至少一个实施形式，在一个方法步骤中，将发光二极管结构沉积到层

序列上，也就是说，例如得到沿生长方向的下述序列：硅表面、层序列、发光二极管结构。发

光二极管结构例如基于氮化镓。层序列例如用于实现在硅表面上生长具有至少3μm、例如至

少5μm的相对高的层厚度和高材料质量的发光二极管结构。

[0009] 根据方法的至少一个实施形式，层序列包括以氮化镓形成的GaN层。例如，GaN层由

n掺杂的氮化镓组成。

[0010] 在该实施形式中，层序列此外包括以氮化硅形成并且例如由氮化硅制成的掩膜

层。掩膜层的生长例如能够通过将例如为硅烷或者乙硅烷的硅前体或者例如为氨草胶或二

甲肼的具有氮前体的有机硅化合物同时导入到生长腔室中来进行，在所述生长腔室中例如

进行外延生长。然后，两种前体在生长表面上在形成氮化硅的情况下进行反应。

[0011] 在此，掩膜层能够如参考文献WO  2007/096405所描述的那样构成和制造。参考文

献WO  2007/096405关于在此描述的掩膜层的构成和制造明确地通过引用结合于此。

[0012] 在此，掩膜层沿生长方向跟随GaN层的至少一部分。即，根据方法的该实施形式，在

GaN层的第一生长之后沿生长方向沉积掩膜层。在此，掩膜层能够直接邻接到GaN层上。在

此，“GaN层的至少一部分”是说掩膜层还能够设置在GaN层中。也就是说，沉积GaN层的一部
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分，然后跟随有掩膜层并且然后跟随有GaN层的剩余部分。

[0013] 在此示出，最早在第一GaN层的沉积之后施加掩膜层对于改进后续的发光二极管

结构的材料质量为尤其有利的。相反地，在沉积第一GaN层之前引入掩膜层表现为抑制在层

序列中的压缩张力的建立，这引起发光二极管结构的材料质量变差。

[0014] 总而言之能够实现在此描述的方法，即在层序列中稍后地引入掩膜层，随后将在

较高层厚度下具有特别高的材料质量的发光二极管结构施加到层序列上。因此，在发光二

极管结构中的材料质量的改进例如可以解释为：通过在层序列中稍后地引入掩膜层正面地

影响在层序列中压缩张力的建立。

[0015] 根据方法的至少一个实施形式，掩膜层设置在GaN层内。换而言之，掩膜层在该实

施形式中既沿生长方向又逆着生长方向直接邻接到GaN上。因此，GaN层优选为沿生长方向

的最后的GaN层，所述最后的GaN层在发光二极管结构生长之前沉积。

[0016] 根据方法的至少一个实施形式，沿生长方向，在掩膜层之前设置至少两个GaN层。

即，掩膜层例如沉积在层堆的第三GaN层中。这证实为优点，因为掩膜层以这种方式较晚地

在层堆中沉积并且因此能够不负面地影响压缩张力的建立。

[0017] 根据方法的至少一个实施形式，掩膜层为没有完全封闭的层。因此，在掩膜层中构

成窗，在所述窗中双侧地邻接有掩膜层的GaN层没有由于掩膜层而中断。

[0018] 根据方法的至少一个实施形式，层序列包括至少两个GaN层。沿生长方向每个GaN

层之后都跟随有AlN层和/或AlGaN层。这尤其还对于在层堆中的沿生长方向最后的GaN层是

这种情况，使得发光二极管结构例如能够直接地跟随在层堆中的最后的AlN层或最后的

AlGaN层之后。

[0019] 如果使用AlGaN层，则该层优选具有在例如最少5％和最多10％之间的少量的Ga部

分。

[0020] 根据方法的至少一个实施形式，层序列包括至少两个GaN层并且在至少两个GaN层

的每个GaN层之一内设有掩膜层。因此，例如能够在每个层序列的GaN层内设有掩膜层。

[0021] 掩膜层为如更上面所描述的掩膜层。在GaN层内的掩膜层因此沿生长方向和逆着

生长方向分别邻接GaN(部分)层。将掩膜层引入到层序列的至少两个GaN层或者每个GaN层

中尤其正面地影响在层序列中的压缩张力的建立。

[0022] 根据方法的至少一个实施形式，在硅表面和从硅表面来看沿层序列的生长方向跟

随的第一掩膜层之间的层序列没有AlGaN层。换而言之，层序列至少在第一掩膜层出现之前

的区域中没有AlGaN过渡层。

[0023] 相反地，例如在参考文献US  6，617，060B1中发表的观点示出，能够至少局部地省

去在层序列中的AlGaN过渡层。AlGaN层尤其设置用于，降低由于在尤其为硅表面的支承衬

底和生长的GaN层之间的不同热膨胀系数所形成的张力，所述张力在冷却层序列时建立。然

而，期望的是，通过相对于硅表面收缩GaN层在层序列的冷却时形成多个其他的匹配错位。

因此，省去AlGaN层能够证实为是有利的。

[0024] 根据至少一个实施形式，层序列整体上没有AlGaN层。即，在该实施形式中，在整个

层序列中未设置AlGaN过渡层。

[0025] 根据方法的至少一个实施形式，在硅表面上设置的缓冲层之后沿生长方向直接跟

随有GaN层，其中该GaN层尤其为假晶的GaN层。此外，假晶的GaN层以其实现到置于其下的层
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的反向的张力为特征。因此，在冷却层序列时，假晶的GaN层能够反作用于相对于硅表面收

缩置于其下的其他的GaN层。

[0026] 在此，假晶的GaN层尤其理解为在保持硅表面的晶体结构的情况下生长的GaN层。

在此，尤其还可能的是，硅表面的晶格常数传输到假晶的GaN层上。

[0027] 根据方法的至少一个实施形式，以生长方向在假晶的GaN层和另一GaN层之间设置

第一掩膜层。掩膜层例如能够直接邻接到两个GaN层上，因此所述掩膜层设置在GaN层内，其

中GaN层的沿生长方向置于掩膜层之下的部分是假晶的，并且GaN层的沿生长方向置于掩膜

层之上的部分不是假晶的。

[0028] 在此示出，引入假晶的GaN层结合有利地构成的、优选是SiN掩膜层的掩膜层引起：

随后的GaN层重新地在通过掩膜层部分覆盖的假晶的GaN层上生长，并且在此能够完全有效

地阻止能够产生自置于之下的层中的或者能够在那里形成的错位。

[0029] 在此，优选的是，掩膜层具有最小0.5nm和最多2.5nm之间、尤其至少1nm和最多2nm

之间的范围中的厚度。在此，掩膜层如上面描述优选构成为不封闭的层。例如，掩膜层具有

窗，并且以网形式覆盖置于其下的假晶的GaN层。

[0030] 根据方法的至少一个实施形式，发光二极管结构在其施加之后从层序列剥离。因

此，发光二极管结构能够以无衬底的二极管的形式使用。此外，可能的是，发光二极管结构

在剥离之前以其背离层序列的侧施加到支承体上。支承体例如能够包括硅或者锗或者由这

些材料之一组成。

附图说明

[0031] 下面，借助实施例和相关附图详细阐明在此所描述的方法。

[0032] 图1和6示出图形显示，根据所述图形显示详细阐明在此所描述的方法。

[0033] 图2、3、4和5示出外延地制造的层结构的示意剖面图，根据所述示意剖面图详细阐

明在此所描述的方法。

具体实施方式

[0034] 相同的、同类的或者起相同作用的元件在附图中设有相同的附图标记。附图和在

附图中示出的元件的大小比例彼此之间不视为按照尺寸的。相反地，各个元件能够为了更

好的可示出性和/或为了更好的理解夸张大地示出。

[0035] 图1是示出层序列的沉积到硅表面的层以及发光二极管结构的曲率K与以秒计的

生长时间T的关系的图形显示。在此，生长方向R对应于时间变化曲线。在图1中示出两条曲

线：曲线A涉及其中以氮化硅形成的掩膜层在层序列100的第一GaN层之前生长的实施例。

[0036] 在图2的示意剖面图中示出这种层变化：具有其硅表面1a的支承衬底1之后跟随有

掩膜层12，所述掩膜层12之后在生长方向R中跟随有层堆100的第一GaN层5。层堆100包括总

共三个GaN层，即GaN层5、8和11。

[0037] 曲线B涉及其中掩膜层设置在层堆100的第三GaN层11中的实施例。这例如在图3中

根据示意的剖面图来图形地阐明。

[0038] 如从图1中可见，曲率在情况B中尤其在发光二极管16的区域中大于在情况A中。因

此，将掩膜层12时间上稍后引入到层序列100中引起生长的层的更大的压缩张力。
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[0039] 在此，对于情况B，层的顺序如下(参见图3的示意剖面图)：

[0040] 层结构100包括支承衬底1，其例如由硅组成并且具有例如为111表面1a的硅表面。

[0041] 层序列100的随后的层在生长方向R中例如以直接彼此相继的方式沉积到硅表面

上：

[0042] –由氮化铝组成的成核层2，

[0043] –由氮化铝组成的缓冲层3，所述缓冲层在比成核层2高的生长温度下、例如在至少

1000℃下沉积。

[0044] –AlGaN层4，在其中铝浓度沿生长方向R逐级地从最高95％下降至最低15％，

[0045] –第一GaN层5

[0046] –AlN层或者AlGaN层7，其能够在大约850℃的生长温度中生长，

[0047] –第二GaN层8，

[0048] –跟随的AlN层或者AlGaN层10，其也能够在大约850℃中生长，

[0049] –第三GaN层11，在所述第三GaN层内设置有掩膜层12，和

[0050] -AlN层或者AlGaN层15。

[0051] 在AlN层或者AlGaN层15的背离支承衬底1的侧上设置发光二极管结构16，所述发

光二极管结构例如包括多量子阱结构并且基于GaN。

[0052] 在图2中示出符合曲线A的层结构。

[0053] 结合图4详细阐明在此所描述的方法的另一实施例。借助该方法，产生层的在图4

中以剖面图示意性示出的序列。

[0054] 不同于结合图3所描述层顺序，层序列100在该实施例中在每个GaN层5、8、11之间

包括掩膜层12，所述掩膜层以氮化硅形成并且例如由氮化硅组成。在此，掩膜层12能够具有

在生长方向R中相应地测量的最少0.35nm和最多0.65nm的厚度。

[0055] 将掩膜层12引入到层序列100的每个GaN层中引起在层序列100的背离支承衬底1

的表面上尤其高的压缩张力的建立，所述压缩张力实现具有在生长方向R中测量的直至8μm

的厚度的发光二极管结构16的生长，而没有在发光二极管结构16中出现裂纹。

[0056] 结合图5，详细阐明在此所描述的方法的另一实施例。例如不同于图2的实施例，层

序列100当前没有AlGaN过渡层。层序列100的层结构沿生长方向例如能够如下所述：

[0057] –具有硅表面1a的衬底1，

[0058] –成核层2以及缓冲层3，其能够分别例如由氮化铝组成并且能够具有总共大约

200nm的厚度，

[0059] –GaN层，其假晶地生长并且具有大约100nm的厚度，

[0060] –第一掩膜层12，其例如以氮化硅形成并且具有在1nm和2nm之间的厚度，

[0061] –另一GaN层8，其具有大约700nm的厚度，

[0062] –第一AlN层10，其例如能够在大约850℃的温度中生长，

[0063] –第三GaN层11，其例如具有大约700nm的厚度，和

[0064] –另一AlN层，其能够在大约850℃的低生长温度中生长。

[0065] 该层序列100之后跟随有例如具有在4μm和8μm之间的厚度的发光二极管结构16。

[0066] 图5的实施例尤其以省去在缓冲层3和第一掩膜层12之间的AlGaN过渡层为特征。

[0067] 结合图6图形地示出省去该AlGaN过渡层4的效果。为此，图6示出用于不同反射的X
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射线摇摆曲线的半值宽度

[0068] 在图6中的值A涉及基准结构，如其例如在图2中示出，所述基准结构包括AlGaN层

4。值B涉及层序列100，如其在图5中示出，在所述层序列中省去过渡层AlGaN。

[0069] 特别地，图6示出反射102和201的X射线摇摆曲线的半值宽度的较低的数值。这是

级错位的降低的缺陷密度的明显提示。这使得可以期待在发光二极管结构16的构建用于辐

射产生的有源层中提高的内部量子效率。额外地，这种层序列100能够显著更简单并且因此

更低成本地制造。

[0070] 在图2、3和4中以及在对图5的描述中，对于每个层说明示例性厚度或者厚度范围。

在此，厚度或者厚度范围的所说明的边界能够在所说明的值+/-30％、优选+/-20％、尤其优

选+/-10％的范围中波动。

[0071] 该专利申请要求德国专利申请102009047881.7的优先权，其公开内容通过引用结

合于此。

[0072] 本发明不通过根据实施例的描述而限制于此。相反地，本发明包括任何新的特征

以及特征的任何组合，这尤其是包含在权利要求中的特征的任意组合，即使这些特征或者

这些组合本身在权利要求或者实施例中未明确说明。

[0073] 根据上述描述可知，本发明的实施例涵盖但不限于以下技术方案：

[0074] 方案1.用于制造发光二极管的方法，具有下述步骤：

[0075] -提供具有硅表面1a的支承衬底1；

[0076] -沿生长方向R在所述硅表面1a上沉积层序列100，并且

[0077] -将发光二极管结构16沉积到所述层序列100上，其中

[0078] -所述层序列100包含以氮化镓形成的GaN层5，

[0079] -所述层序列包含以氮化硅形成的掩膜层12，并且

[0080] -所述掩膜层12沿生长方向R跟随在所述GaN层5的至少一部分之后。

[0081] 方案2.根据上一项方案所述的方法，其中

[0082] -所述掩膜层12设置在GaN层内。

[0083] 方案3.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0084] -所述掩膜层12直接邻接两个GaN层。

[0085] 方案4.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0086] -沿生长方向R在所述掩膜层12之前设置有至少两个GaN层5、8、11。

[0087] 方案5.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0088] -所述层序列100包含至少两个GaN层5、8、11，

[0089] -沿生长方向R在每个GaN层5、8、11之后均跟随有AlN层7、10、15。

[0090] 方案6.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0091] -所述层序列100包含至少两个GaN层5、8、11，

[0092] -沿生长方向R在每个GaN层5、8、11之后均跟随有AlGaN层7、10、15。

[0093] 方案7.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0094] -所述层序列100包含至少两个GaN层5、8、11，

[0095] -沿生长方向R在每个GaN层5、8、11之后均跟随有AlGaN层7、10、15和/或AlN层7、

10、15。
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[0096] 方案8.根据方案6或7之一所述的方法，其中在所述AlGaN层7、10、15中的至少一个

中的Ga浓度在最少5％和最多10％之间。

[0097] 方案9.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0098] -所述层序列100包含至少两个GaN层5、8、11，并且

[0099] -在每个GaN层5、8、11内均设置有掩膜层12。

[0100] 方案10.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0101] -所述层序列100在所述硅表面1a和沿生长方向R的首个掩膜层12之间没有AlGaN

层。

[0102] 方案11.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0103] -所述层序列100没有AlGaN层。

[0104] 方案12.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0105] -沿生长方向R在缓冲层3之后直接跟随有GaN层5a。

[0106] 方案13.根据上一项方案所述的方法，其中

[0107] -所述GaN层5a是假晶的GaN层5a。

[0108] 方案14.根据上一项方案所述的方法，其中

[0109] -沿生长方向R的首个所述掩膜层12设置在所述假晶的GaN层5a和GaN层8之间，其

中所述掩膜层12的厚度在0.5nm和2.5nm之间。

[0110] 方案15.根据上述方案之一所述的方法，其中

[0111] -将发光二极管结构16从所述层序列100剥离。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5

图6
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