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(57) Abstract: What is specified is a method

for producing a layer structure (10) as a buffer

FI G 1 B 10 layer of a semiconductor component, said

/~/ method comprising the following steps: a)

provision of a carrier (1), which has a silicon
surface (la), b) deposition of a first layer

sequence (2), which comprises a seeding layer
(21) containing aluminium and nitrogen, on
4-52 the silicon surface (1a) of the carrier (1) along
5 a stacking direction (H) running perpendicular
43 to a main plane of extent of the carrier (1), ¢)
N 1~51 three-dimensional growth of a 3D-GaN layer
BV 31 31 (3), which is formed with gallium nitride, on a
23 -4 top surface (2a) of the first layer sequence (2)
H . 3 which is remote from the silicon surface (1a),
[ Y\ /_\ﬁ\ /\T d) two-dimensional growth of a 2D-GaN layer
1-23 (4), which is formed with gallium nitride, on
1a 1-22 02 the outer surfaces (3a) of the 3D-GaN layer
\\/ 1-21 (3) which are remote from the silicon surface
(1a).

1-1 (57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruktur (10) als Pufferschicht eines Halbleiterbauelements angegeben,
umfassend die folgenden Schritte: a) Bereitstellen eines Trégers (1), der eine Silizium-Oberfldche (1a) aufweist, b) Abscheiden
einer ersten Schichtenfolge (2), die eine Ankeimschicht (21), die Aluminium und Stickstoff enthélt, umfasst, auf der Silizium-
Oberfldche (1a) des Trégers (1) entlang einer Stapelrichtung (H), die senkrecht zu einer Haupterstreckungsebene des Trégers (1)
verlauft, ¢) dreidimensionales Wachstum einer 3D-GaN-Schicht (3), die mit Galliumnitrid gebildet ist, auf eine der Silizium-
Oberfldche (la) abgewandte Deckfldche (2a) der ersten Schichtenfolge (2), d) zweidimensionales Wachstum einer 2D-GaN-
Schicht (4), die mit Galliumnitrid gebildet ist, auf den der Silizium-Oberflache (1a) abgewandten AuBlenfldchen (3a) der 3D-GaN-
Schicht (3).
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruktur als
Pufferschicht eines Halbleiterbauelements sowie

Schichtstruktur als Pufferschicht eines Halbleiterbauelements

Die Druckschriften DE 10 2006 008 %29 Al, DE 10 2009 047 881
Al, DE 10 2010 035 489 Al und WO 2011/039181 Al beschreiben
jeweils eine Schichtstruktur als Pufferschicht eines
Halbleiterbauelements und/oder ein Verfahren zur Herstellung

einer solchen Schichtstruktur.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, ein Verfahren zur
Herstellung einer Schichtstruktur als Pufferschicht eines
Halbleiterbauelements anzugeben, die eine mdéglichst hohe
kristalline Qualitat aufweist. Eine weitere zu loOsende
Aufgabe besteht darin, eine Schichtstruktur mit einer
moéglichst hohen kristallinen Qualitat fir ein

Halbleiterbauelement anzugeben.

Hierbei und im Folgenden kann unter einer Schicht, wie
beispielsweise die Pufferschicht, insbesondere ein

Schichtenstapel gemeint sein.

Eine Schichtstruktur mit einer hohen kristallinen Qualitat
zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass wenig
Kristallfehler, wie beispielsweise Versetzungen, Fehlstellen
und/oder Defekte, in dem Kristallgitter zumindest in
Bereichen der Schichtstruktur, zum Beispiel an einer an Luft
und/oder weitere Schichten angrenzenden Aufwachsflidche der

Schichtstruktur, vorzufinden sind.
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Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruktur
als Pufferschicht eines Halbleiterbauelements angegeben. Bei
dem Halbleiterbauelement, das auf die Schichtstruktur
aufgewachsen werden kann, kann es sich beispielsweise um ein
optoelektronisches Halbleiterbauelement oder um ein
elektronisches Halbleiterbauelement handeln. Das
Halbleiterbauelement umfasst insbesondere Gallium und/oder
Stickstoff. Beigpielsweise handelt es sich bei dem
Halbleiterbauelement um eine Fotodiode, eine Leuchtdiode,
eine Laserdiode, einen Transistor und/oder einen integrierten
Schaltkreis. Allgemein kann es sich bei dem
Halbleiterbauelement um ein Bauelement handeln, welches
beispielsweise Gallium und/oder Stickstoff umfasst. Bevorzugt
wird das Halbleiterbauelement auf die Schichtstruktur

aufgewachsen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird
zundchst ein Tradger bereitgestellt. Bei dem Trager kann es
sich beispielsweise um einen temporaren Trager handeln, der
in einem anschlielBenden Verfahrensschritt wieder entfernt
wird, oder aber auch um einen Trager, der nach der
Herstellung an der Schichtstruktur verbleibt. Bei dem Trager

kann es sich insbesondere um ein Substrat handeln.

Der Trager weist eine Haupterstreckungsebene auf, in der er
sich in lateralen Richtungen erstreckt. Senkrecht zur
Haupterstreckungsebene, in der vertikalen Richtung, weist der
Trager eine Dicke auf. Die Dicke des Tragers ist klein gegen
die maximale Erstreckung des Tragers in einer lateralen
Richtung. Eine Hauptebene des Tragers bildet eine Silizium-
Oberfldache des Tragers. Senkrecht zur Haupterstreckungsebene

verlauft eine Stapelrichtung der Schichtenstruktur.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
der Trager die Silizium-Oberfldche auf. Hierbei ist es
moglich, dass der Trager nahezu vollstandig aus Silizium
gebildet ist. ,Nahezu vollstandig"™ kann hierbei und im
Folgenden bedeuten, dass wenigstens 90 %, bevorzugt
wenigstens 95 %, des Materials des Tragers Silizium ist. Der
Trager kann dann insbesondere aus Silizium bestehen.
Alternativ ist es moglich, dass der Trager aus mehreren
Schichten aufgebaut ist, wobei eine der Schichten eine
auBerste Schicht des Tragers bildet. Diese auBerste Schicht
kann mit Silizium gebildet sein. Insbesondere kann diese
auBerste Schicht nahezu vollstandig aus Silizium gebildet
sein oder aus Silizium bestehen. Die AuBenfldche der
auBersten Schicht bildet dann die Silizium-Oberflache des

Tragers.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird auf
die Silizium-Oberfliache des Tragers eine erste Schichtenfolge
abgeschieden. Die erste Schichtenfolge umfasst eine
Ankeimschicht, die Aluminium und Stickstoff enthalt.
Insbesondere weist das Material der ersten Schichtenfolge
eine natiirliche Gitterkonstante auf, die sich wvon der
natiirlichen Gitterkonstante des Materials der Silizium-
Oberfldache unterscheidet. Insbesondere kann die natirliche
Gitterkonstante des Materials der Silizium-Oberflache groBer
als die natirliche Gitterkonstante des Materials der ersten
Schichtenfolge sein. Die ,natiirliche Gitterkonstante™ eines
Materials kann hierbei die Gitterkonstante sein, die sich bei
dem verwendeten Material bei einer Kristallisation unter
idealen Bedingungen, beispielsweise unter Abwesenheit von

Verspannungen, einstellt.
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Die Ankeimschicht kann ferner Gallium enthalten. Die
Ankeimschicht kann also mit Al GapyN gebildet sein, wobel
bevorzugt 0,95 £ n <1 und 0 £ m £ 0,05. Mit anderen Worten,
bezogen auf die Aluminium-Konzentration n ist die Gallium-
Konzentration m niedrig gewahlt. Beispielsweise kdnnen in der
Ankeimschicht 5 % der Aluminium-Atome durch Gallium-Atome
ersetzt sein. Ferner kann die Ankeimschicht Sauerstoff
enthalten, wobei bevorzugt der Sauerstoffgehalt der
Ankeimschicht durch eine gezielte Zugabe von Sauerstoff
gesteuert werden kann. Die Ankeimschicht dient insbesondere
in einem Herstellungsverfahren als Schutzschicht, da ein
sofortiges Aufwachsen von Schichten, die viel Gallium
enthalten, auf der Silizium-Oberfladche unter den in der
Reaktorkammer herrschenden Prozessbedingungen zu einer
chemischen Reaktion auf der Silizium-Oberflache und einer

Zerstdrung derselben fihren kdnnte.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird
eine 3D-GaN-Schicht auf eine der Silizium-Oberflache
abgewandte Deckfldche der ersten Schichtenfolge aufgewachsen.
Die 3D-GaN-Schicht kann mit Galliumnitrid gebildet sein oder
aus Galliumnitrid bestehen. Das Wachstum der 3D-GaN-Schicht
erfolgt insbesondere dreidimensional. Mit anderen Worten, die
Wachstumsbedingungen sind so eingestellt, dass das Wachstum
gemall dem sogenannten Volmer-Weber-Wachstumsmodell oder dem

Stranski-Krastanov-Wachstumsmodell beschrieben werden kann.

Die Wachstumsrate entlang der Stapelrichtung kann im
Vergleich zu der Wachstumsrate entlang der lateralen
Richtungen erhéht sein. Durch das dreidimensionale Wachstum
ergibt sich eine unvollstandige Bedeckung der Deckfldche der
ersten Schichtenfolge. Mit anderen Worten, die Deckflache

kann zeitgleich stellenweise bedeckt und stellenweise frei
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zuganglich sein. Insbesondere weist die 3D-GaN-Schicht
hierdurch eine Vielzahl mehrlagiger Inseln auf, die sich
entlang einer Stapelrichtung erstrecken. Die mehrlagigen
Inseln sind zumindest stellenweise lateral nicht miteinander
verbunden. Mit anderen Worten, es ist moéglich, dass zwischen
zumindest zweil der Inseln Freirdaume vorhanden sind. Ferner
ist es moglich, dass zwischen einem GroBteil der Inseln
jeweils Freiraume vorhanden sind. ,Mehrlagig"™ bedeutet hier
und im Folgenden, dass die Inseln mehrere, ibereinander
gewachsene Monolagen enthalten. Unter einer Monolage ist
hierbei und im Folgenden eine durchgadngige Schicht von Atomen
bzw. Molekillen zu verstehen, wobei die Schichthoéhe nur ein
Atom bzw. Molekil betrdgt. Insbesondere liegen in einer
Monolage keine gleichen Atome bzw. Molekiile ilbereinander.
Hierbei ist es mdglich, dass jede Insel jeweils mehrere
ibereinander gewachsene Monolagen aufweist, wobei die
Monolagen der jeweiligen Inseln zumindest zeitweise nicht mit

Monolagen benachbarter Inseln verbunden sein kodnnen.

Bei einem dreidimensionalen Wachstum werden somit nicht
geschlossene zweidimensionale Monolagen fir Monolagen
gewachsen. Vielmehr bilden sich zundchst einzelne Inseln.
Diese konnten im Fall eines zeitlich ladnger andauernden
dreidimensionalen Wachstums an ihren zeitlich friher
aufgewachsenen Monolagen, also den Monolagen, die einen
geringeren Abstand zum Trager aufweisen, lateral
zusammenwachsen. Im hier beschriebenen Fall eines zeitlich
kiirzer andauernden dreidimensionalen Wachstums sind die
Inseln der 3D-GaN-Schicht lateral nicht miteinander
verbunden. Das heiRft, das dreidimensionale Wachstum wird
beendet, bevor die Inseln zumindest stellenweise lateral
zusammenwachsen kdénnten. Ein Beenden des dreidimensionalen

Wachstums kann beispielsweise durch die Anderung der
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Wachstumsbedingungen zu den Wachstumsbedingungen der nach der

3D-GaN-Schicht aufgewachsenen Schicht erfolgen.

Insbesondere ist es bei dem dreidimensionalen Wachstum
moglich, dass die Kristallstruktur der 3D-GaN-Schicht nicht
ihre natirliche Gitterkonstante aufweist, sondern die
natiirliche Gitterkonstante des Materials der Deckfldche der
ersten Schichtenfolge annimmt. ,Die natiirliche
Gitterkonstante eines Materials annehmen“ kann hierbei und im
Folgenden bedeuten, dass zeitlich frither aufgewachsene
Monolagen der 3D-GaN-Schicht, das heiflt, die Monolagen, die
sich in Stapelrichtung naher an der Deckfldche der ersten
Schichtenfolge befinden, entlang zumindest einer Raumrichtung
eine Gitterkonstante aufweisen, deren Wert zwischen der
natiirlichen Gitterkonstante des Materials der 3D-GaN-Schicht
entlang besagter Raumrichtung und der natiirlichen
Gitterkonstante des Materials der Deckfldche der ersten
Schichtenfolge entlang besagter Raumrichtung liegt. Bei
.besagter Raumrichtung® handelt es sich bevorzugt um eine
Raumrichtung, die im Rahmen der Herstellungstoleranzen
parallel zur Haupterstreckungsebene verlauft. Die Abweichung
von der eigenen natlirlichen Gitterkonstante kann hierbei
durch die Wachstumsbedingungen eingestellt werden. Zeitlich
spater aufgewachsene Monolagen der 3D-GaN-Schicht kénnen dann
zumindest eine Gitterkonstante aufweisen, die im Rahmen der
Herstellungstoleranzen der natirlichen Gitterkonstante des

Materials der 3D-GaN-Schicht entspricht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird auf
den der Silizium-Oberflédche abgewandten Aulenfldchen der 3D-

GaN-Schicht eine 2D-GaN-Schicht zweidimensional aufgewachsen.
Mit andern Worten, die 3D-GaN-Schicht wird mittels des

Aufwachsens 2D-GaN-Schicht zu einer ganzfldchig ausgebildeten
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GaN-Schicht, die mit der 3D-GaN-Schicht und der 2D-GaN-
Schicht gebildet ist, koalesziert. Durch die Anderung der
Wachstumsbedingungen zum zweidimensionalen Wachstum wird
somit durch Koaleszieren der 3D-GaN-Schicht eine glatte 2D-
GaN-Schicht erzeugt. Die 2D-GaN-Schicht ist beispielsweise
mit Galliumnitrid gebildet. Unter zweidimensionalem Wachstum
ist hierbei und im Folgenden zu verstehen, dass die
Wachstumsrate entlang der lateralen Richtungen hoher oder
genauso hoch wie die Wachstumsrate entlang der Stapelrichtung
sein kann. Mit anderen Worten, die Wachstumsbedingungen sind
so eingestellt, dass das Wachstum gemal dem sogenannten

Frank-van-der-Merwe-Wachstumsmodell beschrieben werden kann.

Bei dem zweidimensionalen Wachstum werden bevorzugt zunachst
die Freiradaume zwischen den mehrlagigen Inseln der 3D-GaN-
Schicht aufgefillt, wahrend die BRedeckung der Inseln anfangs
nur sehr schwach, also mit einer geringen Wachstumsrate,
erfolgt. Nach dem Auffillen der Freiraume zwischen den
mehrlagigen Inseln erfolgt eine gleichmalRige Bedeckung der
Oberfldche der 3D-GaN-Schicht und der bereit aufgewachsenen
Monolagen der 2D-GaN-Schicht, so dass die mehrlagigen Inseln
der 3D-GaN-Schicht nach dem zweidimensionalen Aufwachsen der
2D-GaN-Schicht von auBen nicht mehr frei zugadnglich sind und
an allen AuBenfldchen von der 2D-GaN-Schicht bedeckt sind und

mit dieser in direktem Kontakt stehen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens zur
Herstellung einer Schichtstruktur als Pufferschicht eines
Halbleiterbauelements umfasst das Verfahren die folgenden
Schritte:

a) Bereitstellen eines Tragers, der eine Silizium-Oberflédche

aufweist,
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b) Abscheiden einer ersten Schichtenfolge, die eine

Ankeimschicht, die Aluminium, Sauerstoff und Stickstoff

enthalt, umfasst, auf der Silizium-Oberfldche des Tréagers,

entlang einer Stapelrichtung, die senkrecht zu einer

Haupterstreckungsebene des Tragers verlauft,

c) dreidimensionales Wachstum einer 3D-GaN-Schicht, die mit

Galliumnitrid gebildet ist, auf eine der Silizium-Oberflache

abgewandte Deckflidche der ersten Schichtenfolge,

d) zweidimensionales Wachstum einer 2D-GaN-Schicht, die mit

Galliumnitrid gebildet ist, auf der Silizium-Oberfléache

abgewandten

AuBRenfldchen der 3D-GaN-Schicht.

Die Verfahrensschritte werden bevorzugt in der angegebenen

Reihenfolge

durchgefihrt.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren wird mitunter die Idee

verfolgt, durch ein dreidimensionales Wachstum der 3D-GaN-

Schicht ein
GaN-Schicht
reduzierten

GaN-Schicht

anschlieBendes zweidimensionales Wachstum der 2D-
mit einer reduzierten Defektdichte und/oder einer
Versetzungsdichte in der Kristallstruktur der 2D-

im Vergleich zu den Schichten der ersten

Schichtenfolge zu ermdglichen. Die Schichtstruktur kann dann

die eben aufgefiihrten Fehler in der Kristallstruktur und/oder

Materialeigenschaften der ersten Schichtenfolge und/oder des

Tragers puffern und folglich als Pufferschicht dienen. Die

Wahl der dreidimensionalen Wachstumsbedingungen fiir das

Erzeugen der Inseln ersetzt hierbei ein Wachstum von

Galliumnitrid-haltigen Schichten nach einer Maskenschicht.

Hierdurch wird eine Maskenschicht, die zum Beispiel mit

Siliziumnitrid gebildet ist, in dem hier beschriebenen

Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruktur nicht

bendtigt. Es wurde vorliegend festgestellt, dass eine solche
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Maskenschicht mit Silizium und/oder Siliziumnitrid schwer
kontrollierbare Stdrungen bei einer durch eine Maskenschicht
hindurch erzeugten n-seitigen Aufrauhung eines auf die
Schichtstruktur aufgewachsenen Halbleiterbauelements
verursacht. Zudem kann das in der Maskenschicht enthaltene
Silizium in benachbarte Galliumnitrid-haltige Schichten
diffundieren und/oder es kann wédhrend des
Herstellungsprozesses zu einer Verschleppung des im Reaktor
noch vorhandenen Silizium-Materials kommen. Dies wirde zu
einer ungewollten Dotierung besagter Galliumnitrid-haltiger
Schichten fihren. Die Galliumnitrid-haltigen Schichten
kénnten in diesem Fall elektrisch leitfdhig werden. Eine
solche Dotierung der Schichtstruktur, insbesondere der ersten
Schichtenfolge, mit Silizium, also eine Dotierung der
Pufferschicht fir nachfolgende aktive oder funktionelle
Bereiche eines Halbleiterbauelements, kann insbesondere bei
elektronischen Bauelementen, wie Transistoren, zu

Fehlfunktionen fuhren.

Die Schichtstruktur, insbesondere die erste Schichtenfolge,
die 3D-GaN-Schicht und die 2D-GaN-Schicht, kann also - mit
Ausnahme der Silizium-Oberfladche des Tragers - frei von
Silizium sein. ,Frei von Silizium™ kann hierbei und im
Folgenden bedeuten, dass Silizium-Atome nicht absichtlich in
die Schichtstruktur eingebracht werden, sondern lediglich als
Verunreinigung im Rahmen der Herstellungstoleranzen in der

Schichtstruktur vorhanden sind.

Ferner ist es durch das hier beschriebene Verfahren méglich,
Gitterfehler in der Kristallstruktur einer flir das Aufwachsen
eines Halbleiterbauelements bereitgestellten Aufwachsflédche
der Schichtstruktur im Vergleich zu einer Aufwachsflache

einer ansonsten baugleichen Schichtstruktur, die
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Siliziumnitrid als Maskenschicht aufweist, zu reduzieren. Die
3D-GaN-Schicht dient hier insbesondere dazu, ein Weitergeben
von Gitterfehler, wie beispielsweise Defekte und
Versetzungen, insbesondere Versetzungen, die einen
Stufenversetzungs-Anteil enthalten, welche in dem Material
der ersten Schichtenfolge vorhanden sind, an die 2D-GaN-
Schicht zu verhindern. Die 2D-GaN-Schicht kann somit
insbesondere versetzungsdrmer als die 3D-GaN-Schicht sein.
Eine solche Schichtstruktur ermdéglicht insbesondere das
Aufwachsen von funktionellen Schichten eines
Halbleiterbauelements, wobeil das Material der funktionellen
Schichten des Halbleiterbauelements - aufgrund der
reduzierten Gitterfehler in der als Pufferschicht
fungierenden Schichtstruktur - eine hohe kristalline Qualitat

aufweisen kann.

Zudem kann eine Schichtstruktur bereitgestellt werden, die im
abgekiihlten Zustand eine geringe Krimmung und insbesondere
eine niedrige beziehungsweise bevorzugt keine tensile
Verspannung aufweist. Bevorzugt weist die Schichtstruktur
eine konvexe Krimmung, keine Krimmung oder eine sehr geringe
konkave Krimmung auf. Die Angaben ,konvex™ und ,konkav"™ sind
hierbei und im Folgenden in Bezug auf die
Haupterstreckungsebene des Tragers zu sehen. Eine konvexe
Krimmung liegt vor, wenn die Schichtstruktur in der
Stapelrichtung eine positive Krimmung aufweist. Bei einer
konkaven Krimmung liegt demnach eine negative Krimmung in
Stapelrichtung vor. Im Falle einer konkaven Krimmung kann die
Schichtstruktur tensil verspannt sein, im Falle der konvexen

Krimmung kann eine kompressive Verspannung vorliegen.

Eine tensile Verspannung ist bei einer hier beschriebenen

Schichtstruktur unerwiinscht, da sich bei einer solchen
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tensilen Verspannung des Schichtenstapels Risse bilden
kénnen. Diese Risse kdnnen die elektrischen und
optoelektrischen Schichten eines aufgewachsenen
Halbleiterbauelements zerstdren. Dies hdtte ein erhdhtes

Ausfallrisiko eines Halbleiterbauelements zur Folge.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
die in Schritt c¢) aufgewachsene 3D-GaN-Schicht eine Vielzahl
mehrlagiger Inseln auf, die sich entlang der Stapelrichtung
erstrecken. Hierbei kann sich insbesondere eine
unvollstadndige Bedeckung der Deckflache der ersten
Schichtenfolge mit der Vielzahl mehrlagiger Inseln ergeben.
Eine unvollstadndige Bedeckung bedeutet hierbei und im
Folgenden, dass die darunterliegende Schicht, das heiBt die
Schicht, die in Stapelrichtung der unvollstandig bedeckten
Schicht vorgeordnet ist, stellenweise frei von besagter
Schicht ist. Die mehrlagigen Inseln kénnen hierbei

unterschiedliche GrdoBen aufweisen.

Seitenflachen der mehrlagigen Inseln koénnen mitunter schrag
zur Deckfliche der ersten Schichtenfolge verlaufen.
Beispielsweise konnen die mehrlagigen Inseln in einer
Schnittdarstellung die Form eines stilisierten Trapezes
aufweisen. Mit anderen Worten, nach der Beendigung des
Aufwachsens der 3D-GaN-Schicht kénnen sich in Stapelrichtung
naher an der Deckflidche der ersten Schichtenfolge befindende
Monolagen der mehrlagigen Inseln eine grdRere Ausdehnung in
lateralen Richtungen aufweisen als weiter entfernte
Monolagen. Durch die stilisierte Trapezform ist es
insbesondere moglich, die Wachstumsrichtung von Versetzungen
in dem Kristallgitter zu verandern. Beispielsweise kann eine
Versetzung, die sich in der ersten Schichtenfolge entlang der

Stapelrichtung erstreckt, innerhalb einer der Inseln der 3D-
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GaN-Schicht die Wachstumsrichtung andern und anschlieBend

quer zur Stapelrichtung verlaufen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens
koalesziert in Schritt d) die Vielzahl mehrlagiger Inseln
mittels der 2D-GaN-Schicht. Das heiBlt, die 2D-GaN-Schicht
bedeckt in Schritt d) die Vielzahl mehrlagiger Inseln und die
Deckflédche der ersten Schichtenfolge. Insbesondere grenzt die
2D-GaN-Schicht an die Seitenflachen der mehrlagigen Inseln.
Da die 2D-GaN-Schicht eine hohe laterale Wachstumsrate
aufweist, ist es moéglich, dass die 2D-GaN-Schicht zunédchst
schneller innerhalb der Zwischenraume zwischen den Inseln der
3D-GaN-Schicht (sogenanntes Koaleszieren) und anschlieBend

Lage fir Lage, zum Beispiel Monolage fiir Monolage, aufwdchst.

Durch eine Filterwirkung der 3D-GaN-Schicht und das laterale,
d.h. zweidimensionale, Wachstum der 2D-GaN-Schicht kommt es
zu einer deutlichen Reduktion der Defekt- beziehungsweise
Versetzungsdichte. Da die Versetzungen im Bereich der Inseln
stellenweise quer zur Stapelrichtung, also entlang einer der
Haupterstreckungsrichtungen des Tragers, verlaufen, ist es
mdéglich, dass Versetzungen im Ubergangsbereich zwischen der
3D-GaN-Schicht und der 2D-GaN-Schicht zusammenwachsen. Dies
fiihrt zu einer Annihilation der Versetzungen. Insbesondere
die Versetzungs-Annihilation und die damit verbundene
Reduktion der Versetzungsdichte im Bereich der 3D-GaN-
Schicht kann mit einem Tunnelelektronenmikroskop (TEM)
gemessen werden. Die 3D-GaN-Schicht kann dementsprechend auch

am fertigen Gegenstand nachgewiesen werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird bei
dem dreidimensionalen Wachstum der 3D-GaN-Schicht in Schritt

c) im Vergleich zu dem zweidimensionalen Wachstum der 2D-GaN-
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Schicht in Schritt d) mindestens eine von drei
Wachstumsbedingungen wie folgt gedndert:

- Reduktion der Reaktortemperatur,

- Erhéhung des Reaktordrucks und/oder

- Reduktion des V/III-Verhdltnisses.

Das V/III-Verhaltnis ist hierbeili durch das Verhdltnis der
Gruppe-V-Atome, also der Stickstoffatome, zu den Elementen
der Gruppe-III-Atome, also beisgspielsweise der Aluminium- und

Gallium-Atome, in der Reaktorkammer gegeben.

Das Aufwachsen der Schichten der Schichtstruktur und
insbesondere der 3D-GaN-Schicht kann beispielsweise mittels
metallorganischer chemischer Gasphasenabscheidung (MOCVD)
erfolgen. Das Aufwachsen der Schichten erfolgt dann in einer
Reaktorkammer bei einer einstellbaren Reaktortemperatur mit
einem oder mehreren Prakursoren, welche in Verbindung mit
weiteren Gasen einen einstellbaren Reaktordruck in der
Reaktorkammer erzeugen. Als Prakursoren konnen beispielsweise
Ammoniak, Triethylgallium, Trimethylgallium und/oder

Trimethylaluminium zum Einsatz kommen.

Beim Aufwachsen der 3D-GaN-Schicht wird die Reaktortemperatur
bevorzugt wenigstens 30 °C unterhalb der Reaktortemperatur
beim Aufwachsen der 2D-GaN-Schicht gesetzt. BReispielsweise
betradgt die Reaktortemperatur bei dem dreidimensionalen
Wachstum 1020 °C und bei dem zweidimensionalen Wachstum

1060 °C. Insbesondere ist es mdglich, dass die
Reaktortemperatur bei dem dreidimensionalen Wachstum geringer
ist als bei dem zweidimensionalen Wachstum. Beispielsweise
betradgt die Reaktortemperatur bei dem dreidimensionalen
Wachstum mehr als 980°C, bevorzugt mehr als 1000°C und

besonders bevorzugt mehr als 1020°C. Ferner kann die
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Reaktortemperatur bei dem zweidimensionalen Wachstum mehr als
1020°C, bevorzugt mehr als 1040°C und besonders bevorzugt
mehr als 1060°C, betragen.

Der Reaktordruck kann wahrend des dreidimensionalen Wachstums
wenigstens einen Faktor 2, bevorzugt einen Faktor 4, {iber dem
Reaktordruck wadhrend des zweidimensionalen Wachstums liegen.
Beispielsweise betrdgt der Reaktordruck bei dem
dreidimensionalen Wachstum 600 mbar, wahrend der Reaktordruck
beim zweidimensionalen Wachstum in einem Bereich von 100 mbar
bis 200 mbar liegen kann. Insbesondere durch das Abscheiden
unter hohem Druck kann sich die dreidimensionale Morphologie

der 3D-GaN-Schicht bilden.

Das V/III-Verhdltnis kann wadhrend des dreidimensionalen
Wachstums beispielsweise hdchstens 500 betragen. Dies
bedeutet, dass das Verhadltnis der Gruppe-V-Atome (hier:
Stickstoff) zu Gruppe-III-Atomen (hier: Gallium), das in der
Reaktorkammer zur Verfligung gestellt wird, hodchstens 500
betragt. Im Vergleich dazu kann das V/III-Verhdltnis bei dem
zwelidimensionalen Wachstum im Bereich von 1000 und mehr

liegen.

Die Veradnderung der Wachstumsbedingungen, wie zuvor
ausgefiihrt, fihren beispielsweise dazu, dass die 3D-GaN-
Schicht in Schritt c¢) dreidimensional gewachsen wird.
Insbesondere kann die 3D-GaN-Schicht durch die veranderten
Wachstumsbedingungen und/oder durch das dreidimensionale
Wachstum eine hohe Rauigkeit im Vergleich zur zweidimensional
gewachsenen 2D-GaN-Schicht in Schritt d) aufweist. Die
Reduktion des V/III-Verhdltnisses wadhrend des
dreidimensionalen Wachstums in Schritt c¢) kann zu einem

erhohten Anteil von Kohlenstoff-Fremdatomen in der 3D-GaN-



10

15

20

25

30

WO 2015/158658 PCT/EP2015/057972

Schicht fithren. Dies bedeutet, dass die gewdhlten
Wachstumsbedingungen an dem fertigen Gegenstand nachweisbar
sein kénnen. Im Bereich der 3D-GaN-Schicht kann die
Schichtstruktur dementsprechend einen hdheren Kohlenstoff-

Anteil aufweisen als im Bereich der 2D-GaN-Schicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens
beinhaltet das Abscheiden der ersten Schichtenfolge in
Schritt b) die folgenden Schritte:

- Aufwachsen der Ankeimschicht auf die Silizium-Oberfléache
des Tragers,

- Aufwachsen einer Pufferschicht, die Aluminium, Sauerstoff
und Stickstoff umfasst, an einer der Silizium-Oberfliche

abgewandten Seite der Ankeimschicht.

Die angegebenen Schritte werden bevorzugt in der angegebenen

Reihenfolge durchgefihrt.

Die erste Schichtenfolge kann demnach neben der Ankeimschicht
eine Pufferschicht umfassen. Es sind jedoch auch weitere
Schichten mdglich, die Aluminium, Sauerstoff, Gallium
und/oder Stickstoffbeinhalten koénnen. Die Pufferschicht kann
hierbei aus demselben Material wie die Ankeimschicht gebildet

sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird auf
an einer der Silizium-Oberfliche abgewandten Seite der
Pufferschicht eine Gradientenschicht aufgewachsen, die mit

AlyGayN gebildet ist. Die Gradientenschicht kann ebenfalls

Yy
Teil der ersten Schichtenfolge sein. Hierbei nimmt der
Konzentrations-Anteil der Aluminium-Atome x entlang der
Stapelrichtung ab und der Konzentrations-Anteil der Gallium-

Atome y nimmt entlang der Stapelrichtung zu. Der
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~Konzentrations-Anteil™ bzw. ,Anteil™ kann hierbei und im

Folgenden der molare Anteil bzw. der Stoffmengenanteil sein.

Es ist insbesondere mdglich, den Aluminium-Anteil der
Gradientenschicht entlang der Stapelrichtung zu variieren.
Insbesondere kann der Anteil der Aluminium-Atome entlang der
Stapelrichtung reduziert werden. Dieses Vorgehen fihrt
insbesondere dazu, dass die natirliche Gitterkonstante der
Gradientenschicht entlang zumindest einer Raumrichtung die
parallel zur Haupterstreckungsebene verlauft mit zunehmendem
Abstand zur Silizium-Oberfldche zunimmt. Hierbei wird die
Idee verfolgt, die natiirliche Gitterkonstante des Materials
der Gradientenschicht kontinuierlich zu veradndern, um so eine
bessere Anpassung an die natiirlichen Gitterkonstanten der 3D-
GaN-Schicht und der 2D-GaN-Schicht im Vergleich zu einer
ersten Schichtenfolge, die keine Gradientenschicht umfasst,
zu ermdglichen. Zudem kann die Defektanzahl in Schichten, die
in Stapelrichtung einen grdBeren Abstand zum Trager

aufweisen, durch die erste Schichtenfolge reduziert werden.

Beispielsweise kann die Aluminium-Konzentration x bezogen auf
die Gesamtkonzentration von Aluminium und Gallium in den
Monolagen, die zeitlich frither aufgewachsen werden, und sich
somit naher an der Silizium-Oberfldche befinden, 95 %
betragen. In den Monolagen, die zeitlich spater aufgewachsen
werden, kann die Aluminium-Konzentration 60 % betragen. Es
ist jedoch auch moéglich, dass der Aluminium-Anteil bezogen
auf die Gesamtkonzentration von Aluminium und Gallium in

zeitlich spater aufgewachsenen Monolagen auf bis zu 0 %

reduziert wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird dem

Aufwachsen der 2D-GaN-Schicht in Schritt d) nachfolgend eine
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zweite Schichtenfolge, die Aluminium, Gallium und Stickstoff
enthadalt, an einer der Silizium-Oberfldche abgewandten Seite
der 2D-GaN-Schicht aufgewachsen. Eine der Silizium-Oberfléache
abgewandte Deckflache der zweiten Schichtenfolge kann als
Aufwachsflache flir funktionelle Schichten eines
Halbleiterbauelements dienen. Die zweite Schichtenfolge
umfasst eine relaxierte Schicht und eine pseudomorphe
Schicht, wobei das Aufwachsen der relaxierten Schicht vor dem

Aufwachsen der pseudomorphen Schicht erfolgt.

Unter einer relaxierten Schicht ist hierbei und im Folgenden
eine Schicht gemeint sein, die Bereiche aufweist, deren
Gitterkonstante im Rahmen der Herstellungstoleranzen der
natirlichen Gitterkonstante des Materials, aus dem die
relaxierte Schicht besteht, entspricht. In den Ubrigen
Bereichen kann die relaxierte Schicht eine Gitterkonstante
aufweisen, die zwischen der natirlichen Gitterkonstante des
Materials der relaxierten Schicht und der natiirlichen
Gitterkonstante des Materials der pseudomorphen Schicht
liegt. Fir das Erreichen eines solchen teilweise relaxierten
Wachstums werden die Wachstumsbedingungen wiahrend des
Aufwachsens der relaxierten Schicht beispielsweise wie folgt
verandert. Beispielsweise kann wahrend des Wachstums der
relaxierten Schicht eine geringe Reaktortemperatur
(sogenanntes kaltes Wachstum) und/oder ein hoher Aluminium-
Anteil in der Reaktorkammer eingestellt werden. Zudem wird
die relaxierte Schicht bevorzugt derart aufgewachsen, dass
die Dicke der relaxierten Schicht entlang der Stapelrichtung
eine kritische Schichtdicke {ibersteigt. Ab dieser kritischen

Schichtdicke kann eine Schicht relaxiert sein.

Die pseudomorphe Schicht kann eine zumindest teilweise

pseudomorphe Kristallstruktur aufweisen, das heiBt, die
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pseudomorphe Schicht weist zumindest teilweise nicht ihre
natiirliche Gitterkonstante und/oder Kristallstruktur auf.
Bevorzugt ist die pseudomorphe Schicht beim Aufwachsen
kompressiv verspannt. Die relaxierte Schicht kann einen
hoheren Aluminium-Anteil als die pseudomorphe Schicht
aufweisen. Bevorzugt ist die relaxierte Schicht in
Stapelrichtung vor der pseudomorphen Schicht aufgewachsen und

die Schichten grenzen direkt aneinander.

Bei dem pseudomorphen Wachstum werden die
Wachstumsbedingungen derart eingestellt, dass die
pseudomorphe Schicht die natiirliche Gitterkonstante des
Materials der zuvor aufgewachsenen relaxierten Schicht
annimmt. Da die natiirliche Gitterkonstante einer Schicht mit
AlXGayN mit sinkendem Aluminium-Anteil x wachst, ist die
natiirliche Gitterkonstante der relaxierten Schicht geringer
als die natirliche Gitterkonstante der pseudomorphen Schicht.
Da die pseudomorphe Schicht die natirliche Gitterkonstante
der relaxierten Schicht annimmt, kann es bevorzugt zu einer
kompressiven Verspannung der pseudomorphen Schicht kommen.
Mit anderen Worten, die noch nicht abgekithlte Schichtstruktur
weist spadtestens nach dem Aufwachsen der zweiten
Schichtenfolge eine konvexe Krimmung auf. Pseudomorphe
Wachstumsbedingungen koénnen beispielsweise durch die
Verwendung von wenig Dotierstoff, wie Silizium, oder generell
bei Wachstumsbedingungen wie die des zweidimensionalen
Wachstums in Schritt d) des Verfahrens, erzeugt werden. Auch
ein hohes V/III-Verhdltnis kann hilfreich fiir das Einstellen

pseudomorpher Wachstumsbedingungen sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens sind die
mehrlagigen Inseln der 3D-GaN-Schicht und die 2D-GaN-Schicht

vor der Abkihlung der Schichtstruktur jeweils kompressiv
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verspannt. Dies bedeutet, dass bereits nach dem Aufwachsen
der GaN-Schicht, die aus der 3D-GaN-Schicht und der 2D-GaN-
Schicht gebildet ist, eine kompressive Verspannung in den
aufgewachsenen Schichten vorhanden ist. Die kompressive
Verspannung kann beispielsweise ihren Ursprung in dem
Aufwachsen der GaN-Schicht auf der Aluminiumnitrid-haltigen
ersten Schichtenfolge haben. Aufgrund der unterschiedlichen
natiirlichen Gitterkonstanten der GaN-Schicht und der ersten
Schichtenfolge kommt es zu einer kompressiven Verspannung der
GaN-Schicht. Hierbei ergibt sich ein wesentlicher Unterschied
zU einer vergleichbaren Schichtstruktur, die eine
Maskenschicht umfasst. Im Fall einer Maskenschicht wird die
natiirliche Gitterkonstante der GaN-Schicht durch die erste
Schichtenfolge kaum beeinflusst. Bei der Abwesenheit einer
Maskenschicht erfolgt eine starkere Beeinflussung der
natirlichen Gitterkonstante, woraus eine zusatzliche
kompressive Verspannung vor der Abkihlung resultiert.
Hierdurch kann eine tensile Verspannung beim Abkiithlen

vermieden werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
Schichtstruktur am Ende des Verfahrens abgekiithlt, wobei die
Krimmung der Schichtstruktur vor dem Abkiihlen konvex ist. Der
absolute BRetrag der Krimmung kann - bei einer Hohe des
Tragers in Stapelrichtung von beispielsweise 1,2 mm und einer
Hohe des Schichtenstapels in Stapelrichtung von
beispielsweise 5 um - beispielsweise wenigstens 75 km~ 1
betragen. Bei der Schichtstruktur bildet sich also aufgrund
der kompressiven Verspannung der vorherigen Schichten eine
konvexe Kriummung aus, die wenigstens 75 km~ 1 betragt. Bei der
Abkihlung wird diese konvexe Krimmung in eine konkave
Krummung und/oder in eine weniger konvexe Krummung gedndert.

Dadurch wird die kompressive Verspannung der Schichtstruktur
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abgebaut. Insbesondere die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Tragers und der
unterschiedlichen Galliumnitrid-haltigen Schichten fiihrt
hierbei zu einem Abbau der Krimmung, das heilt der
kompressiven Verspannung, der Schichtstruktur. Das Material
des Tragers kann hierbei einen geringeren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten als das Material der auf den Trager
aufgewachsenen Schichten aufweisen, wodurch es zu der
unerwinschten tensilen Verspannung bei der Abkithlung kommen

kann.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird das
Einbringen von Silizium in die Schichtstruktur mit Ausnahme
der Silizium-Oberfliche des Tragers gezielt vermieden.
Insbesondere kann die Schichtstruktur frei von einer
Silizium-haltigen Maskenschicht sein. Es soll mitunter
vermieden werden, dass Silizium als Dotierstoff in die
Galliumnitrid-Schichten eingebaut wird. Hierdurch ist es
moéglich, Leckstrome durch die Schichtstruktur, und somit eine
unerwinschte Querleitfdhigkeit der Schichtstruktur, zu

vermeiden.

Es wird ferner eine Schichtstruktur als Pufferschicht eines
Halbleiterbauelements angegeben. Die Schichtstruktur ist
vorzugsweise mittels eines der hier beschriebenen Verfahren
herstellbar, das heiBlt samtliche fir das Verfahren
offenbarten Merkmale sind auch fir die Schichtstruktur

offenbart und umgekehrt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Schichtstruktur
beinhaltet diese den Trager mit der Silizium-Oberfldche und
einen Schichtenstapel, der in Stapelrichtung auf der

Silizium-Oberflache des Tragers angeordnet ist. Der
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Schichtenstapel weist die erste Schichtenfolge mit der
Ankeimschicht, die Aluminium und Stickstoff enthalt, auf.
Zudem umfasst der Schichtenstapel eine GaN-Schicht, die mit
Galliumnitrid gebildet ist oder aus diesem besteht. Die
Dichte von Versetzungen in der Kristallstruktur, insbesondere
von Stufenversetzungen, Schraubenversetzungen und/oder
Versetzungen, die einen Stufenversetzungs-Anteil beinhalten,
in dem Schichtenstapel nimmt entlang der Stapelrichtung ab.
Zudem ist es moglich, dass die Dichte von Kristalldefekten in
dem Schichtenstapel entlang der Stapelrichtung abnimmt. Mit
andere Worten, die Kristallqualitat des Schichtenstapels

nimmt entlang der Stapelrichtung zu.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Schichtstruktur ist
der Schichtenstapel frei von einer Maskenschicht, die
Silizium umfasst. Insbesondere ist der Schichtenstapel frei
von einem Silizium-Dotierstoff. Dies bedeutet, dass - mit
Ausnahme des Tragers mit der Silizium-Oberflache - lediglich
ungewollte Silizium-Verunreinigungen, die durch die
Herstellungstoleranzen bedingt sind, in der Schichtstruktur
vorhanden sind. Dementsprechend ist der Begriff ,frei von
Silizium™ im Rahmen der Herstellungs-Verunreinigungen, die
beim Aufwachsen von Halbleiterschichten in die

Halbleiterschicht eingebracht werden kodnnen, zu verstehen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Schichtstruktur
umfasst die GaN-Schicht eine 3D-GaN-Schicht und eine 2D-GaN-
Schicht. Die Abnahme der Versetzungsdichte erfolgt hierbei in
einem Ubergangsbereich zwischen der 3D-GaN-Schicht und der
2D-GaN-Schicht. Die Reduktion der Versetzungsdichte erfolgt
innerhalb eines kleinen Bereiches innerhalb der GaN-Schicht

entlang der Stapelrichtung des Schichtenstapels. Diese rapide



10

15

20

25

30

WO 2015/158658 PCT/EP2015/057972

Reduktion der Versetzungsdichte resultiert aus dem Ubergang

von der 3D-GaN-Schicht zur 2D-GaN-Schicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Schichtstruktur
verlaufen Versetzungslinien im Ubergangsbereich zwischen der
3D-GaN-Schicht und der 2D-GaN-Schicht stellenweise quer zur
Stapelrichtung. Beispielsweise verlaufen Versetzungslinien im
Bereich der ersten Schichtenfolge im Wesentlichen entlang der
Stapelrichtung. Im Bereich der 3D-GaN-Schicht knicken besagte
Versetzungslinien zur Seite hin ab. Mit anderen Worten, die
Versetzungen verlaufen zunehmend schrdg zur Stapelrichtung.
Dies ermdglicht das Zusammenwachsen der Versetzungslinien und
damit die Annihilation der Versetzung. Diese Annihilation
kann beispielsweise mit einem Tunnelelektronenmikroskop
nachgewiesen werden. In dem Bereich der 3D-GaN-Schicht
verlaufen also Versetzungslinien zumindest stellenweise quer

zur Stapelrichtung.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Schichtstruktur
nimmt die Versetzungsdichte innerhalb eines Bereiches, dessen
Hohe maximal 1/5 der gemeinsamen Hohe der ersten
Schichtenfolge, der 3D-GaN-Schicht und der 2D-GaN-Schicht in
Stapelrichtung entspricht, auf einen Wert von hdchstens 2 x
10% cm™3 ab. Die Versetzungsdichte nimmt also insbesondere in
einem kleinen BRereich des Schichtenstapels ab. Beispielsweise
betragt die Hohe der 3D-GaN-Schicht wenigstens 200 nm und
hochstens 300 nm. Die HOhe der ersten Schichtenfolge
insgesamt kann beispielsweise wenigstens 1600 nm und

hochstens 1800 nm betragen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Schichtstruktur
beinhaltet die erste Schichtenfolge die Gradientenschicht,

die AlXGayN umfasst, wobei der Aluminium-Anteil x der
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Gradientenschicht entlang der Stapelrichtung abnimmt und
wobei der Gallium-Anteil y der Gradientenschicht entlang der
Stapelrichtung zunimmt. Der Aluminium-Anteil in der
Gradientenschicht sinkt somit mit steigendem Abstand zur

Silizium-Oberflache des Tragers.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Schichtstruktur
umfasst der Schichtenstapel eine zweite Schichtenfolge, die
der GaN-Schicht in Stapelrichtung nachfolgt. Hierbei betragt
die Hohe der zweiten Schichtenfolge in Stapelrichtung
wenigstens die Halfte der HOhe des Schichtenstapels in
Stapelrichtung. Beispielsweise kann die Hohe des
Schichtenstapels wenigstens 5 und hdéchstens 6 um betragen,
wahrend die Hbhe der zweiten Schichtenfolge wenigstens 4 und
hdéchstens 5 pm betrdgt. Die zweite Schichtenfolge bildet

somit einen grolen Teil der Schichtstruktur.

Die zweite Schichtenfolge enthdlt Aluminium, Gallium und
Stickstoff. Die zweite Schichtenfolge kann ferner Indium
enthalten. Es ist insbesondere moglich, dass die zweite
Schichtenfolge eine relaxierte Schicht und eine pseudomorphe
Schicht aufweist, wobei die relaxierte Schicht mehr Aluminium
enthadalt als die pseudomorphe Schicht. Insbesondere kann die
pseudomorphe Schicht im Rahmen der Herstellungstoleranzen
kein Aluminium aufweisen. Bevorzugt befindet sich die
relaxierte Schicht entlang der Stapelrichtung nadher an der
Silizium-Oberfliche als die pseudomorphe Schicht. Die
relaxierte Schicht ist der pseudomorphen Schicht somit in

Stapelrichtung nachgeordnet.

Die relaxierte Schicht weist bevorzugt Risse auf. Mit anderen
Worten, die relaxierte Schicht beinhaltet Stellen, an welchen

die relaxierte Schicht durchtrennt ist. Zumindest eine
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Schnittebene durch die relaxierte Schicht entlang der
Haupterstreckungsebene ist somit nicht einfach
zusammenhangend. An diesen Stellen kann beispielsweise die
pseudomorphe Schicht in die relaxierte Schicht eindringen. Es
ist zudem moglich, dass die Risse der relaxierten Schicht
Hohlrdume in der Schichtstruktur sind. Die Hohlraume kénnen
beispielsweise mit einem Gas wie Luft gefiillt sein. Die Risse
sind insbesondere durch das relaxierte Wachstum der Schicht

bedingt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der Schichtstruktur
weist die GaN-Schicht in den Bereichen der 3D-GaN-Schicht
eine hohere Volumenkonzentration an Kohlenstoff-Fremdatomen
auf als in den Bereichen der 2D-GaN-Schicht. Die hdhere
Volumenkonzentration an Kohlenstoff-Fremdatomen ist
insbesondere durch die speziell gewahlten
Wachstumsbedingungen der 3D-GaN-Schicht bedingt. So wird fir
das Wachstum der 3D-GaN-Schicht ein sehr niedriges V/III-
Verhdaltnis zur Verfigung gestellt. Dies hat mitunter =zur
Folge, dass ein hoher Kohlenstoff-Anteil in die Schicht

eingebaut wird.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Schichtstruktur ist
die Schichtstruktur in Stapelrichtung nach einem
Abkihlvorgang konvex gekrimmt. Die Krimmung kann insbesondere

sehr gering sein.

Im Folgenden werden das hier beschriebene Verfahren sowie die
hier beschriebene Schichtstruktur anhand wvon
Ausfihrungsbeispielen und den dazugehérigen Figuren naher

erlautert.
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Die Figuren 1 und 2 zeigen Ausfihrungsbeispiele eines hier
beschriebenen Verfahrens und einer hier
beschriebenen Schichtstruktur anhand schematischer

Schnittdarstellungen.

Die Figur 3 zeigt Krimmungsmessungen und Halbwertsbreiten von
Rontgenbeugungsmessungen einer hier beschriebenen

Schichtstruktur.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Die Figuren
und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren dargestellten
Elemente untereinander sind nicht maBstédblich zu betrachten.
Vielmehr konnen einzelne Elemente zur besseren
Darstellbarkeit und/oder zum besseren Verstidndnis Ubertrieben

groBl dargestellt sein.

Anhand der schematischen Schnittdarstellung der Figur 1A ist
ein erster Verfahrensschritt eines hier beschriebenen
Verfahrens zur Herstellung einer Schichtstruktur 10 naher
erlautert. Bei dem Verfahren wird zunachst ein Trager 1 mit
einer Silizium-QOberfldche la bereitgestellt. Der Trager dient

als Aufwachssubstrat fiir die nachfolgenden Schichten.

Auf der Silizium-Oberflache la des Tradgers 1 wird entlang
einer Stapelrichtung H eine erste Schichtenfolge 2
aufgewachsen, die eine Ankeimschicht 21, eine Pufferschicht
22 umfasst. Zusadtzlich ist in der Figur 1A die optionale
Gradientenschicht 23 dargestellt. Die erste Schichtenfolge 2
kann hierbei Aluminium, Sauerstoff, Stickstoff und Gallium
umfassen. Beispielsweise kann der Aluminium-Anteil in der
Ankeimschicht 21 hoher sein als in der Gradientenschicht 23.

Insbesondere kann der Aluminium-Anteil in den Bereichen der
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ersten Schichtenfolge 2, welche naher an der Silizium-
Oberfldche la liegen, hoher sein als in den Bereichen, welche
in Stapelrichtung H weiter entfernt von der Silizium-
Oberfldche la liegen. Es ist ferner moglich, dass die
Pufferschicht 22 aus demselben Material wie die Ankeimschicht

21 gebildet ist.

Auf einer der Silizium-Oberfliche la abgewandten Deckflache
2a der ersten Schichtenfolge 2 wird nun eine 3D-GaN-Schicht 3
dreidimensional aufgewachsen. Durch das dreidimensionale
Wachstum der 3D-GaN-Schicht 3 bilden sich Inseln 31 aus, die
in Stapelrichtung H eine HOhe aufweisen. Hierbei ergibt sich
eine unvollstandige Redeckung der Deckfldche 2a der ersten
Schichtenfolge 2 mit der Vielzahl mehrlagiger Inseln 31. Es
ist hierbei moglich, dass wenige Inseln 31 teilweise lateral

Uberlappen.

Die Figur 1B zeigt einen weiteren Verfahrensschritt eines
Verfahrens zur Herstellung einer Schichtstruktur 10. Auf die
der Silizium-Oberflidche la abgewandten AuBenfldchen 3a der
3D-GaN-Schicht 3 wird nun eine 2D-GaN-Schicht 4, die
ebenfalls Galliumnitrid enthdlt, zweidimensional
aufgewachsen. Hierbei fiillt die 2D-GaN-Schicht 4 die Bereiche
zwischen den Inseln 31 auf. Die 3D-GaN-Schicht 3 wird somit
mittels der 2D-GaN-Schicht koalesziert. Die 2D-GaN-Schicht 4
wachst also zundchst bevorzugt in den Bereichen zwischen den
Inseln 31 der 3D-GaN-Schicht 3. Sobald die 2D-GaN-Schicht 4
die Hbhe der Inseln 31 der 3D-GaN-Schicht 3 iberragt, wachst
die 2D-GaN-Schicht 4 auch zweidimensional zusammen. Hierdurch

bildet sich eine zusammenhdngende GaN-Schicht 3, 4.

Auf die Deckfldche 4a der 2D-GaN-Schicht 4 wird eine zweite

Schichtenfolge 5 aufgewachsen. Die zweite Schichtenfolge 5
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beinhaltet eine relaxierte Schicht 51 und eine pseudomorphe
Schicht 52. Die relaxierte Schicht 51 kann hierbei einen
hoheren Aluminium-Anteil als die pseudomorphe Schicht 52
aufweisen. Es ist jedoch auch mdéglich - anders als in den
Figuren gezeigt - dass keine zweite Schichtenfolge 5

aufgewachsen wird.

Nach dem Aufwachsen der zweiten Schichtenfolge 5 ist somit
der Schichtenstapel 11 der Schichtstruktur 10 erzeugt. Der
Schichtenstapel 11 beinhaltet die erste Schichtenfolge 2, die
3D-GaN-Schicht 3, die 2D-GaN-Schicht 4 und die zweite
Schichtenfolge 5. Die 3D-GaN-Schicht 3 und die 2D-GaN-Schicht
4 konnen insbesondere aus demselben Material bestehen. Nach
dem Aufwachsen bilden die 3D-GaN-Schicht 3 und die 2D-GaN-
Schicht 4 somit gemeinsam die GaN-Schicht 3, 4. Im Bereich
der 3D-GaN-Schicht 3 kann der Schichtenstapel 11 eine hohere
Versetzungsdichte und/oder einen hdheren Anteil an
Kohlenstoff-Fremdatomen aufweisen. Dies ermdglicht eine
Unterscheidung der 3D-GaN-Schicht 3 und der 2D-GaN-Schicht 4

auch am fertigen Gegenstand.

Gemal der Figuren 2A und 2B ist ein weiteres
Ausfihrungsbeispiel einer hier beschriebenen Schichtstruktur
naher erlautert. Die Figuren 2A und 2B zeigen jeweils eine
vergroBerte Ansicht zweier Inseln 31 der 3D-GaN-Schicht 3
einer Schichtstruktur 10. In der Figur 2A wird mit dem
Aufwachsen der 2D-GaN-Schicht 4' begonnen, wobei die
Koaleszenz der Inseln 31 noch nicht vollstédndig beendet ist.
Die 2D-GaN-Schicht 4' bedeckt zundchst bevorzugt die
Seitenflachen 31b der mehrlagigen Inseln 31. Dementsprechend
ist die Deckfldche 2a der ersten Schichtenfolge 2 noch nicht
vollstandig bedeckt. Die Deckflachen 3la der mehrlagigen

Inseln 31 kénnen in dem in der Figur 2A gezeigten
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Verfahrensstadium zumindest teilweise von der 2D-GaN-Schicht

4" bedeckt sein.

Aus der ersten Schichtenfolge 2 erstreckt sich eine
Versetzung 6 im Wesentlichen entlang der Stapelrichtung H in
Richtung der Deckfldche 2a der ersten Schichtenfolge 2. Im
Bereich der Inseln der 3D-GaN-Schicht 3 erfolgt das Wachstum
der Versetzung schrag zur Deckfladche 2a der ersten
Schichtenfolge 2. Der schridge Verlauf der Versetzungen 6 kann
seinen Ursprung beispielsweise in einer Anderung der
Orientierung der Kristallebenen innerhalb der 3D-GaN-Schicht
haben. Das Abknicken der Versetzungen 6 kann also zum einen
mit der Anderung der bevorzugten Wachstumsrichtung im
Kristall zusammenhdngen. Zum anderen ist es moéglich, dass die
Versetzung 6 in Richtung der freiliegenden Seitenfldche 31b
der jeweiligen Insel 31 strebt, falls die Versetzung 6 keinen

allzu groBlen Abstand zu der Seitenfldche 31b aufweist.

Bei der Koaleszenz treffen zwei zuvor abgeknickte bzw. schrag
verlaufende Versetzungen 6 zusammen. Dies ermdglicht, dass
sich zwei Versetzungen 6 in dem Zwischenbereich zwischen den
Inseln 31 der 3D-GaN-Schicht 3 gegenseitig annihilieren. Eine
solche Annihilation der Versetzungen 6 kann an der fertigen

Schichtstruktur 10 nachgewiesen werden.

Gemal der schematischen Schnittdarstellung der Figur 2C ist
ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer hier beschriebenen
Schichtstruktur 10 naher erlautert. Figur 2C zeigt hierbei
eine Schichtstruktur 10 vor dem Auskilhlen der Schichtstruktur
10. Die Schichtstruktur 10 ist vor dem Auskihlen konvex
gekrimmt. Die Figur 2D zeigt eine Schichtstruktur 10 nach dem
Auskiithlen. Hierbei ist die Schichtstruktur 10 nicht mehr

konvex gekrimmt und verlauft im Wesentlichen planar
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beziehungsweise weist nur eine leicht konvexe oder konkave
Krimmung auf. Der Rlickgang der konvexen Krummung durch das
Auskiithlen der Schichtstruktur 10 ist auf die
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
Schichten der Schichtstruktur 10 zurltckzufiihren. Insbesondere
ist der thermische Ausdehnungskoeffizient des Materials des
Tragers 1 geringer als der thermische Ausdehnungskoeffizient

des Materials des Schichtenstapels 11.

Gemal der beispielhaften Krimmungsmessung der Figur 3A ist
ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines hier beschriebenen
Verfahrens zur Herstellung einer Schichtstruktur 10 naher
erlautert. Die Figur 3A zeigt eine erste Messkurve Kl, eine
zweite Messkurve K2 und eine dritte Messkurve K3, welche
jeweils die Krimmung K einer Schichtstruktur als Funktion der
Prozessdauer t zeigen. Die Prozessdauer ist hierbei in
willkiirlichen Einheiten (a.u.) angegeben. Zundchst wird der
Trager 1 fiir etwa 2000 s aufgeheizt. AnschlieBend beginnt der
Prozess bei einer Zeit von etwa 2000 s. Die Messkurven K1,
K2, K3 sind nur bis zu einer Prozessdauer von 10000 s
aufgetragen. Zu diesem Zeitpunkt ist die Schichtstruktur 10
bereits fertig gestellt. AnschlieBend, ab einem Zeitpunkt >
10000 s, wird die Schichtstruktur 10 abgekiihlt.

Die erste Messkurve Kl zeigt die KrUmmung einer
Schichtstruktur 10, die mit einem hier beschriebenen
Verfahren hergestellt wurde, wobei die Ankeimschicht 21
mittels PVD aufgebracht wird. Die zweite Messkurve K2 zeigt
die Krimmung einer Schichtstruktur 10, die ebenfalls mit
einem hier beschriebenen Verfahren hergestellt wurde, wobei
die Ankeimschicht 21 mittels MOCVD aufgebracht wird. Die
dritte Messkurve K3 zeigt die Krimmung einer ansonsten

baugleichen Schichtstruktur, welche eine Siliziumnitrid-
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Maskenschicht anstelle einer 3D-GaN-Schicht 3 umfasst, wobei
die Ankeimschicht 21 der Schichtstruktur mit MOVPE
aufgebracht wird. Dementsprechend kénnen die Messkurven K2

und K3 direkt miteinander verglichen werden.

Der hohe Peak der dritten Messkurve K3 bei einer Zeit wvon
etwa 2200 s ist ein Messartefakt. Der erste, zweite und
dritte Startpunkt K11, K21, K31 markieren jeweils den
Zeitpunkt, zu dem mit dem Aufbringen der 3D-GaN-Schicht 3,
beziehungsweise im Fall der Messkurve K3 der Siliziumnitrid-
Maskenschicht, begonnen wird. Der erste, zweite und dritte
Zwischenpunkt K12, K22, K32 markieren jeweils den Zeitpunkt,
zu dem mit dem Aufbringen der pseudomorphen Schicht 52

begonnen wird.

Die erste und die zweite Messkurve Kl, K2 weisen eine
ahnliche Steigung beim Aufwachsen der zweiten Schichtenfolge
5 auf. Die erste und zweite Messkurve Kl, K2 weisen zudem
eine hohere Steigung als die dritte Messkurve K3 auf. Mit
anderen Worten, die Krimmung der ersten und der zweiten
Messkurve K1, K2 nimmt schneller zu als die Krimmung der
dritten Messkurve K3. Die Steigung der Krimmung entspricht im
Wesentlichen der Verspannung der Schichtstruktur 10. Eine
positive Steigung ist hierbei mit einer Anderung der Krimmung
in eine konvexe Krimmung kompressiver Verspannung
gleichzusetzen. Je groler die Steigung einer Krimmungskurve
ist, desto groBer kann das Mal flir die Annahme der
natiirlichen Gitterkonstante der darunterliegenden Schicht im
Fall der zweiten Schichtenfolge sein. Mit anderen Worten, bei
einer hoheren Steigung in der Krimmungsmessung kann der
Anteil der natirlichen Gitterkonstanten der unter der
jeweiligen Schicht mit entsprechend hoher Steigung liegenden

Schicht ebenfalls hoher sein.
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Die Schichtstrukturen 10, die mit einem hier beschriebenen
erfindungsgemalien Verfahren hergestellt werden, weisen somit
vor dem Abkiihlen eine hdhere kompressive Verspannung auf.
Insbesondere eine Schichtstruktur 10, welche eine
Ankeimschicht 21, die mit einem PVD-Verfahren aufgebracht
wird, umfasst, zeigt hierbei eine hohe kompressive
Verspannung. Dadurch kann einer tensilen Verspannung nach dem

Abkiihlen entgegengewirkt werden.

Gemal der Halbwertsbreiten (FWHM) der Figur 3B ist ein
weiteres Ausfiilhrungsbeispiel einer hier beschriebenen
Schichtstruktur 10 ndher erlautert. Die Halbwertsbreiten
gehen aus Rontgenbeugungsmessungen hervor. Die Figur 3B zeigt
eine erste Halbwertsbreite K2A und eine zweite
Halbwertsbreite K3A der mittels ROntgenbeugung gemessenen
Winkelverteilungen. Eine hdhere Kristallqualitat fihrt
hierbei zu einer schmaleren Winkelverteilung und damit zu
einer geringeren Halbwertsbreite. Insbesondere eine
reduzierte Anzahl an Defekten und Versetzungen in dem
Kristallgitter der Schichtstruktur wiirde zu einer Reduktion
der Streuung einer Rdontgenstrahlung und damit zu einer
Reduktion der Halbwertsbreite der ROntgenbeugungsmessung
fiihren. Die Halbwertsbreiten K2A, K3A sind jeweils in

Bogensekunden angegeben.

Die erste Halbwertsbreite K2A wurde mit einer Schichtstruktur
10, die mittels eines hier beschriebenen Verfahrens
hergestellt wurde, gemessen. Die zweite Halbwertsbreite K3A
wurde mit einer ansonsten baugleichen Schichtstruktur, die
eine Maskenschicht mit Siliziumnitrid umfasst, gemessen. Die
erste Halbwertsbreite K2A ist geringer als die zweite

Halbwertsbreite K3A. Eine hier beschriebene Schichtstruktur
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10 weist dementsprechend weniger Defekte als eine ansonsten
baugleiche Schichtstruktur, die eine Maskenschicht mit

Siliziumnitrid beinhaltet, auf.

Das hier beschriebene Verfahren zur Herstellung einer
Schichtstruktur 10 beziehungsweise die hier beschriebene
Schichtstruktur 10 weist einige Vorteile auf. So ist die
Schichtstruktur 10 frei von einer Maskenschicht mit Silizium.
Insbesondere fiir den Bau von Elektronik-Bauelementen kénnte
eine solche Silizium-Schicht in dem Schichtenstapel 11,
insbesondere in der GaN-Schicht 3, 4, zu einer unerwinschten
Querleitfahigkeit auf der n-Seite des auf die Schichtstruktur
des Halbleiterbauelements fihren. Weiterhin erfolgt die
kompressive Verspannung der Schichten bereits zu einem sehr
friihen Verfahrensschritt. Dies fihrt insbesondere zu besseren
Verspannungswerten, wodurch Risse in der Schichtstruktur, die
die elektrischen und optoelektrischen Schichten nicht
durchdringen, jedoch die oberfldchlichen Schichten zerstdren,

vermieden werden konnen.

Insbesondere die kristalline Qualitat der hier beschriebenen
Schichtstruktur ist mindestens genauso gut wie die
kristalline Qualitdt einer ansonsten baugleichen
Schichtstruktur, welche eine Maskenschicht mit Silizium

umfasst.

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der
deutschen Anmeldung DE 10 2014 105 303.6, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschréankt. Vielmehr umfasst

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

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer Schichtstruktur (10) als
Pufferschicht eines Halbleiterbauelements mit den
folgenden Schritten:

a) Bereitstellen eines Tragers (1), der eine Silizium-
Oberfldache (la) aufweist,

b) Abscheiden einer ersten Schichtenfolge (2), die eine
Ankeimschicht (21), die Aluminium, Sauerstoff und
Stickstoff enthalt, umfasst, auf der Silizium-Oberflédche
(la) des Tragers (1) entlang einer Stapelrichtung (H),
die senkrecht zu einer Haupterstreckungsebene des
Tragers (1) verlauft,

c) dreidimensionales Wachstum einer 3D-GaN-Schicht (3),
die mit Galliumnitrid gebildet ist, auf eine der
Silizium-Oberflache (la) abgewandte Deckfldche (2a) der
ersten Schichtenfolge (2),

d) zweidimensionales Wachstum einer 2D-GaN-Schicht (4),
die mit Galliumnitrid gebildet ist, auf den der
Silizium-Oberflache (la) abgewandten AuBenflachen (3a)

der 3D-GaN-Schicht (3).

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,

wobel

- in Schritt c¢) die 3D-GaN-Schicht (3) eine Vielzahl
mehrlagiger Inseln aufweist, die sich entlang der
Stapelrichtung (H) erstrecken, und sich eine
unvollstandige Bedeckung der Deckfldche (2a) der ersten
Schichtenfolge (2) mit der Vielzahl mehrlagiger Inseln
ergibt, und

- in Schritt d) die Vielzahl mehrlagiger Inseln mittels
der 2D-GaN-Schicht (4) koalesziert, wobei die 2D-GaN-
Schicht (4) stellenweise an Seitenfldchen (31b) der
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mehrlagigen Inseln grenzt, die schrag zur Deckfléache
(2a) der ersten Schichtenfolge (2) verlaufen, wodurch
sich eine vollstadndige Bedeckung der Deckflache (2a) der

ersten Schichtenfolge (2) ergibt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei bei dem dreidimensionalen Wachstum in Schritt c)
im Vergleich zu dem zweidimensionalen Wachstum in
Schritt d) mindestens eine der Wachstumsbedingungen wie
folgt geandert wird:

- Reduktion der Reaktortemperatur,

- Erhdhung des Reaktordruckes, und/oder

- Reduktion des V/III-Verhaltnisses.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei das Abscheiden der ersten Schichtenfolge (2) in
Schritt b) die folgenden Schritte beinhaltet:

- Aufwachsen der Ankeimschicht (21) auf die Silizium-
Oberfldache (la) des Tragers (1),

- Aufwachsen einer Pufferschicht (22), die Aluminium und
Stickstoff umfasst, an einer der Silizium-Oberfléache

(la) abgewandte Seite der Ankeimschicht (21).

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei das Abscheiden der ersten Schichtenfolge (2) in
Schritt b) zusatzlich den folgenden Schritt beinhaltet:
- Aufwachsen einer Gradientenschicht (23), die mit
AlyGayN gebildet ist, an einer der Silizium-Oberflache
(la) abgewandte Seite der Pufferschicht (22), wobei der
Konzentrationsanteil der Aluminium-Atome x entlang der
Stapelrichtung (H) abnimmt und wobei der
Konzentrationsanteil der Gallium-Atome y entlang der

Stapelrichtung (H) zunimmt.
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Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei dem Aufwachsen der 2D-GaN-Schicht (4) in Schritt
d) nachfolgend eine zweite Schichtenfolge (5) an einer
der Silizium-Oberfliache (la) abgewandte Seite der 2D-
GaN-Schicht (4) aufgewachsen wird, wobei die zweite
Schichtenfolge (5)
- Aluminium, Gallium und Stickstoff enthalt,
- eine relaxierte Schicht (51) und eine pseudomorphe
Schicht (52) umfasst, wobeil
- die relaxierte Schicht (51) einen héheren Aluminium-
Anteil aufweist als die pseudomorphe Schicht (52),
- das Aufwachsen der relaxierten Schicht (51) vor dem
Aufwachsen der pseudomorphen Schicht (52) durchgefiihrt
wird, und
- die pseudomorphe Schicht (52) kompressiv verspannt

ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei die Schichtstruktur (10) am Ende des Verfahrens
abgekiithlt wird, wobei die Krimmung der Schichtstruktur
(10) in Stapelrichtung (H) wvor dem Abkiithlen (10) konvex

ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobeli die 3D-GaN-Schicht (3) und die 2D-GaN-Schicht (2)

vor dem Abkiihlen jeweils kompressiv verspannt sind.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei das Einbringen von Silizium in die Schichtstruktur
(10), mit Ausnahme der Silizium-Oberflache (la) des

Tragers (1), gezielt vermieden wird.
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10.

11.

12.

13.

14.

Schichtstruktur (10) als Pufferschicht eines

Halbleiterbauelements, aufweisend

- einen Trager (1) mit einer Silizium-Oberfladche (la),

- einen Schichtenstapel (11), der in Stapelrichtung (H)

auf

der Silizium-Oberflache (la) des Tragers (1)

angeordnet ist, aufweisend

eine erste Schichtenfolge (2) mit einer

Ankeimschicht (21), die Aluminium und Stickstoff

enthalt,

eine GaN-Schicht (3, 4), wobei

- die Dichte der Versetzungen (6) in dem Schichtenstapel

(11)

entlang der Stapelrichtung (H) abnimmt.

Schichtstruktur (10) nach einem der vorherigen

Anspriche,

bei

der der Schichtenstapel (11) frei von einer

Maskenschicht ist, die Silizium umfasst.

Schichtstruktur (10) nach einem der vorherigen

Anspriche,

bei

(3,

der die erste Schichtenfolge (2) und die GaN-Schicht

4) frei von einem Silizium-Dotierstoff ist.

Schichtstruktur (10) nach einem der vorherigen

Anspriche,

bei der die GaN-Schicht (3, 4) eine 3D-GaN-Schicht (3)
und eine 2D-GaN-Schicht (4) umfasst, wobei die Abnahme
der Versetzungsdichte in einem Ubergangsbereich zwischen
der 3D-GaN-Schicht (3) und der 2D-GaN-Schicht (4)
erfolgt.

Schichtstruktur (10) nach einem der vorherigen

Anspriche,
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15.

le.

17.

bei der im Ubergangsbereich zwischen der 3D-GaN-Schicht
(3) und der 2D-GaN-Schicht (4) Versetzungslinien (6)

stellenweise quer zur Stapelrichtung (H) verlaufen.

Schichtstruktur (10) nach einem der vorherigen
Anspriche,
bei der die Versetzungsdichte innerhalb eines Bereiches,
dessen HOhe maximal 1/5 der gemeinsamen Hohe der ersten
Schichtenfolge (2) und der GaN-Schicht (3, 4) in
Stapelrichtung (H) entspricht, auf einen Wert wvon

hochstens 2 x 10° cm™ abnimmt.

Schichtstruktur (10) nach einem der vorherigen
Anspriche,
bei der die erste Schichtenfolge eine Gradientenschicht
(23) beinhaltet, die mit AlyGayN gebildet ist, wobei 0 <
x £ 1 und 0 £ y £ 1 der Konzentrationsanteil der
Aluminium-Atome x in der Gradientenschicht (23) entlang
der Stapelrichtung (H) abnimmt und wobei der
Konzentrationsanteil der Gallium-Atome y in der

Gradientenschicht (23) entlang der Stapelrichtung (H)

zunimmt.

Schichtstruktur (10) nach einem der vorherigen
Anspriche,
bei der der Schichtenstapel (11) eine zweite
Schichtenfolge (5) umfasst, die der GaN-Schicht in
Stapelrichtung (H) nachfolgt, wobei
- die HOhe der zweiten Schichtenfolge (5) in
Stapelrichtung (H) wenigstens die Halfte der Hohe des
Schichtenstapels (11) in Stapelrichtung (H) betragt
- die zweite Schichtenfolge (5) Aluminium, Gallium und

Stickstoff enthdlt, und
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18.

19.

- die zweite Schichtenfolge (5) eine relaxierte Schicht
(51) und eine pseudomorphe Schicht (52) umfasst, wobei
- die relaxierte Schicht (51) einen héheren Aluminium-
Anteil aufweist als die pseudomorphe Schicht (52),
- die relaxierte Schicht (51) in Stapelrichtung (H)
vor der pseudomorphen Schicht (52) angeordnet ist und

- die relaxierte Schicht (51) Risse aufweist.

Schichtstruktur (10) nach einem der vorherigen
Anspriche,
bei der die GaN-Schicht (3, 4) in den Bereichen der 3D-
GaN-Schicht (3) eine hohere Volumen-Konzentration an
Kohlenstoff-Fremdatomen aufweist als in den Bereichen

der 2D-GaN-Schicht (4).

Schichtstruktur (10) nach einem der vorherigen
Anspriche,
bei der die Schichtstruktur (10) vor dem Abkiithlen in

Stapelrichtung (H) konvex gekrimmt ist.
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