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(57) Zusammenfassung: Ein optoelektronisches Halbleiterbauelem
_ ent (10) weist eine aktive Zone (115) auf, die eine Mehrfachquanten-
L topfstruktur zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung durch Elek-
5/////////////////////////////////////// trc?n-Loch—Rekombina%’li)r? enthalt. D%e Mehrfachquanteitopfstruktur
' umfasst eine Vielzahl von iibereinander angeordneten identischen Ein-
heitszellen (125). Jede Einheitszelle (125) weist eine erste Quanten-
topfschicht (127), die jeweils zwischen zwei Barrierenschichten (128,
130) angeordnet ist, und eine zweite Quantentopfschicht (129), die je-
weils zwischen zwei Barrierenschichten (128, 130) angeordnet ist, auf.
Mindestens eine Elektron-Loch-Ubergangsenergie der ersten Quanten-
topfschicht (127) ist von Elektron-Loch-Ubergangsenergien der zwei-
Fig. 1A ten Quantentopfschicht (129) verschieden.
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OPTOELEKTRONISCHES HALBLEITERBAUELEMENT MIT MEHRFACH-
QUANTENTOPFSTRUKTUR UND OPTOELEKTRONISCHE
HALBLEITERVORRICHTUNG

BESCHRE IBUNG

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung DE 10 2019 100 625.2, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

FEine Leuchtdiode (LED) ist eine lichtemittierende Vorrichtung,
die auf Halbleitermaterialien basiert. Ublicherweise umfasst
eine LED unterschiedlich dotierte Halbleiterschichten sowie
eine aktive Zone. Wenn Elektronen und Locher miteinander im
Bereich der aktiven Zone rekombinieren, beispielsweise, wenn
eine entsprechende Spannung angelegt wird, wird elektromagne-
tische Strahlung erzeugt. Dabei kann die aktive Zone eine Ein-
fach-Quantentopfstruktur oder eine Mehrfach-
Quantentopfstruktur aufweisen. GemaR Konzepten kdnnen inner-
halb einer aktiven Zone verschiedene Quantentdpfe mit Jjeweils
unterschiedlicher Elektron-Loch-Ubergangsenergie miteinander

kombiniert werden.

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

schen Halbleiterbauelements zur Verfigung zu stellen.

Gemal Ausfihrungsformen wird die Aufgabe durch den Gegenstand

und das Verfahren der unabhangigen Patentanspriiche geldst.

Zusammenfassung
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Ein optoelektronisches Halbleiterbauelement umfasst eine akti-
ve Zone, die eine Mehrfachquantentopfstruktur zur Erzeugung
elektromagnetischer Strahlung durch Elektron-Loch-
Rekombination aufweist. Die Mehrfachquantentopfstruktur ent-
halt eine Vielzahl von 1Ubereinander angeordneten identischen
Finheitszellen. Jede Einheitszelle weist eine erste Quanten-
topfschicht, die zwischen zwei Barrierenschichten angeordnet
ist, und eine zwelte Quantentopfschicht, die zwischen zwei
Barrierenschichten angeordnet ist, auf. Mindestens eine Elekt-
ron-Loch-Ubergangsenergie der ersten Quantentopfschicht ist
von Elektron-Loch-Ubergangsenergien der zwelten Quantentopf-

schicht wverschieden.

Beispielsweise kann mindestens eine der Barrierenschichten,
zwischen denen die erste oder die zweite Quantentopfschicht
angeordnet ist, selbst Teil der Einheitszelle sein. Gemal wei-
teren Ausfiihrungsformen kann diese Barrierenschicht auch Teil

einer benachbarten Einheitszelle sein.

GemdR Ausfihrungsformen weist Jjede Einheitszelle eine dritte
Quantentopfschicht auf, die zwischen zweil Barrierenschichten
angeordnet ist. Die dritte Quantentopfschicht hat mindestens
eine Elektron-Loch-Ubergangsenergie, die wvon den Elektron-
Loch-Ubergangsenergien der ersten und zweiten Quantentopf-

schichten verschieden ist.

Gemdal Ausfithrungsformen ist in der Einheitszelle eine Anzahl
an ersten Quantentopfschichten von einer Anzahl an zweiten
Quantentopfschichten verschieden. Gemal weiteren Ausfihrungs-
formen ist in der Einheitszelle eine Anzahl an ersten Quanten-
topfschichten gleich einer Anzahl an zweiten Quantentopf-

schichten.
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Beispielsweise kann eine untere Barrierenschicht, die an eine
erste Seite der ersten Quantentopfschicht angrenzt, von einer
oberen Barrierenschicht, die an eine zweite Seite der ersten
Quantentopfschicht angrenzt, verschieden sein. GemaR weiteren
Ausfihrungsformen kann eine untere Barrierenschicht, die an
eine erste Seite der ersten Quantentopfschicht angrenzt, iden-
ftisch zu einer oberen Barrierenschicht sein. Die obere Barrie-
renschicht grenzt an eine zweite Seite der ersten Quantentopf-
schicht an. In diesem Fall stellen sowohl die obere als auch

die untere Barrierenschicht eine erste Barrierenschicht dar.

Beispielsweise kann eine Anzahl von {ibereinander angeordneten
FEinheitszellen groBer als 10 sein. Die Vielzahl ibereinander
angeordneter Einheitszellen kann eine Ubergitterstruktur aus-

bilden.

Beispielsweise kann die erste Quantentopfschicht geeignet
sein, elektromagnetische Strahlung einer ersten Wellenlange =zu
emittieren, und die zweite Quantentopfschicht kann geeignet
sein, elektromagnetische Strahlung einer zweiten Wellenlange
zu emittieren. Dabei kann eine Differenz zwischen der ersten
Wellenlé&nge und der zweiten Wellenldnge kleiner als 100 nm

sein.

Beispielsweise kann der Bereich der Wellenlangen, die von der
ersten Quantentopfschicht emittiert werden, beil Raumtemperatur
(20°C) mit dem Bereich der Wellenliangen, die von der zweiten

Quantentopfschicht emittiert werden, iberlappen.

Ein Material der Quantentopfschichten kann GaAs oder GaP ent-

halten.

Fine optoelektronische Halbleitervorrichtung umfasst ein ers-

tes optoelektronisches Halbleiterbauelement wie vorstehend be-
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schrieben sowie ein zweites optoelektronisches Halbleiterbau-
element. Das erste und zweite optoelektronische Halbleiterbau-
element sind {lbereinander gestapelt und iiber einen Tunnelkon-
takt miteinander elektrisch verbunden. Das zweite Halbleiter-
bauelement weist eine Quantentopfschicht auf, wobei mindestens
eine Elektron-Loch-Ubergangsenergie der Quantentopfschicht des
Zzwelten Halbleiterbauelements von Elektron-Loch-
Ubergangsenergien der ersten und zweiten Quantentopfschichten

verschieden ist.

Fine optoelektronische Halbleitervorrichtung umfasst eine
Vielzahl von optoelektronischen Halbleiterbauelementen wie
vorstehend beschrieben. Die optoelektronischen Halbleiterbau-
elemente sind Ubereinander gestapelt und iiber Tunnelkontakte
miteinander elektrisch verbunden. Beispielsweise kann die
optoelektronische Halbleitervorrichtung eine Lichtquelle, bei-

splelsweise eine Leuchtdiode 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 Ausfiihrungsbeispiele 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.

Figur 1A zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer ak-
tiven Zone eilnes optoelektronischen Halbleiterbauelements ge-

mal Ausfihrungsformen.
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Figur 1B zeigt eine schematische Ansicht einer aktiven Zone
eines optoelektronischen Halbleiterbauelements gemaR weiteren

Ausfihrungsformen.

Figur 1C zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer ak-
tiven Zone eilnes optoelektronischen Halbleiterbauelements ge-

mal weiteren Ausfihrungsformen.

Figur 1D zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer ak-

tiven Zone gemal weiteren Ausfihrungsformen.

Figur 2A zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines

optoelektronischen Halbleiterbauelements.

Figur 2B zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer
optoelektronischen Halbleitervorrichtung gemal Ausfihrungsfor-

men.

Figur 2C zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer
optoelektronischen Halbleitervorrichtung gemdBl weiteren Aus-

fihrungsformen.

Detailbeschreibung

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,
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dient die Richtungsterminologie nur der Erlduterung und ist in

keiner Weise einschrankend.

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 Patentanspriche 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 oder eine Keramik.

Je nach Verwendungszweck kann der Halbleiter auf einem direk-
ten oder einem indirekten Halbleitermaterial Dbasieren. Bei-
spiliele fir zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung beson-
ders (geeignete Halbleitermaterialien umfassen insbesondere
Nitrid-Halbleiterverbindungen, durch die beispielsweise ultra-
violettes, blaues oder langwelligeres Licht erzeugt werden
kann, wie beispielsweise GaN, InGaN, AIN, AlGaN, AlGaInN, Al-

GaInBN, Phosphid-Halbleiterverbindungen, durch die beispiels-
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welse griines oder langwelligeres Licht erzeugt werden kann,
wie beispielsweise GalInAsP, AlGaInP, GaInP, GaP, AlGaP, sowie
weltere Halbleitermaterialien wie GaAs, AlGaAs, InGaAs,
AlInGaAs, SiC, ZnSe, 2n0O, Gaz03, Diamant, hexagonales BN und
Kombinationen der genannten Materialien. Das stdchiometrische
Verhaltnis der Verbindungshalbleitermaterialien kann variie-
ren. Weitere Beispiele fiir Halbleitermaterialien ko&nnen Sili-
zium, Silizium-Germanium und Germanium umfassen. Im Kontext
der vorliegenden Beschreibung schlieRt der Begriff ,Halblei-

w

ter™ auch organische Halbleitermaterialien ein.
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
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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
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.

Wie im Folgenden erlautert werden wird, weist ein optoelektro-
nisches Halbleiterbauelement eine aktive Zone 115 auf, die ei-
ne Mehrfach-Quantentopfstruktur =zur Erzeugung elektromagneti-
scher Strahlung durch Elektron-Loch-Rekombination aufweist.
Die Mehrfach-Quantentopfstruktur weist dabei mehrere verschie-
dene Quantentopfstrukturen auf. Eine Quantentopfstruktur kann
beispielsweise Teilschichten mit unterschiedlichen elektri-
schen Bandliicken aufweisen, wobeili die entsprechenden Teil-
schichten in vertikaler Richtung {lbereinander gestapelt sind.
Beispielweise kann ein Material einer kleineren Bandliicke zwi-
schen zwei Barrierenschichten mit gréBerer Bandliicke angeord-
net sein und an diese angrenzen. Liegt die Dicke der Teil-
schicht mit der kleineren Bandlicke im Bereich der de-Broglie-
Wellenlange der Ladungstradger, so sind die Energiezustande in-
nerhalb der Schicht mit der kleineren Bandlicke gquantisiert,
und es bildet sich eine Quantentopfstruktur aus. Beispielswei-

se kann die Quantisierung in einer Raumrichtung vorliegen. Ge-
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nerell entfaltet die Bezeichnung ,Quantentopf-Struktur™ keine
Bedeutung hinsichtlich der Dimensionalitd&t der Quantisierung.
Sie umfasst somit unter anderem Quantentrdge, Quantendrahte

und Quantenpunkte sowie jede Kombination dieser Schichten.

Dabeil konnen die Energiezustande oder Energieniveaus einer-
seits wvon einer Zusammensetzung oder einem Zusammensetzungs-
verhdaltnis der Quantentopfschicht mit kleinerer BRandlicke ab-
hangen. Weiterhin k&énnen die Energieniveaus von einer Schicht-
dicke der Quantentopfschicht abhdngen. Zusatzlich werden die
Fnergieniveaus auch von einer Zusammensetzung der Barrieren-
schichten beeinflusst. Bei einer Mehrfach-Quantentopfstruktur
sind nun Quantentopfschichten mit teils unterschiedlichen
Fnergieniveaus vorgesehen, so dass aus den unterschiedlichen
Quantentdpfen elektromagnetische Strahlung mit Jjeweils ver-
schiedener Wellenlange emittiert werden kann. Generell kann
eine Mehrfach-Quantentopfstruktur Quantentopfschichten mit
gleichen Energieniveaus aufweisen, sofern mindestens eine
Quantentopfschicht der Mehrfach-Quantentopfstruktur unter-
schiedliche Energieniveaus aufweist. Dies hat zur Folge, dass
mindestens eine Elektron-Loch-Ubergangsenergie beispielsweise
einer ersten Quantentopfschicht von Elektron-Loch-
Ubergangsenergien beispielsweise einer zwelten Quantentopf-
schicht verschieden ist. Dies kann dadurch realisiert sein,
dass zumindest ein Energieniveau, beispielsweise das niedrigs-
te Energieniveau, der ersten Quantentopfschicht von einem ent-
sprechenden Energieniveau, beispielsweise dem niedrigsten, der
zweliten Quantentopfschicht, verschieden ist. Insbesondere kann
die Elektron-Loch-Ubergangsenergie einer Hauptemission oder
einer vorwiegend emittierten Strahlung der ersten Quantentopf-
schicht wvon der Elektron-Loch-Ubergangsenergie der Hauptemis-

sion der zweiten Quantentopfschicht verschieden sein.
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Wie in Figur 1A veranschaulicht ist, umfasst die aktive Zone
115 beispielsweise eine Vielzahl von Ubereinander angeordneten
identischen Einheitszellen 125. Jede Einheitszelle umfasst ei-
ne erste Quantentopfschicht 127, die zwischen zwel Barrieren-
schichten 128, 130, 134, 135 angeordnet ist. Jede Einheitszel-
le weist ferner eine zweite Quantentopfschicht 129 auf, die
Jeweils zwischen zweil Barrierenschichten 130, 128 angeordnet
ist. Dabei ist mindestens eine Elektron-Loch-Ubergangsenergie
der ersten Quantentopfschicht 127 von Elektron-Loch-
Ubergangsenergien der zweiten Quantentopfschicht 129 verschie-
den. Entsprechend unterscheiden sich die erste und die zweite
Quantentopfschicht in mindestens einer Elektron-Loch-

Ubergangsenergie.

Beispielsweise kann die Mehrfach-Quantentopfstruktur mindes-
tens fiUinf oder zehn, beispielsweise mehr als 20 oder mehr als
30 {ibereinander angeordnete Einheitszellen 125 aufweisen. Bei-
splelsweise kann die Vielzahl {bereinander angeordneter Ein-
heitszellen eine Ubergitterstruktur ausbilden. Das heiBt,
durch die 1ibereinander angeordneten Einheitszellen 125 wird

eine periodische Anordnung ausgebildet.

Wie in Figur 1A dargestellt ist, kann beispielsweise eine un-
tere Barrierenschicht 134, 128 an eine erste Seite der ersten
Quantentopfschicht 127 angrenzen. Weiterhin grenzt eine obere
Barrierenschicht 135, 130 an eine zwelte Seite der ersten
Quantentopfschicht 127 an. Dabei kann beispielsweise die unte-
re Barrierenschicht 134 Jeweils eine erste Barrierenschicht
128 sein, und die obere Barrierenschicht 135 kann eine zweite
Barrierenschicht 130 sein. Die erste und die zweite Barrieren-
schicht konnen Jjeweils voneinander verschieden sein. In ent-
sprechender Weise kann an eine erste Seite der zweiten Quan-

tentopfschicht 129 eine zweite Barrierenschicht 130 angrenzen
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und an eine zweite Seite der zweiten Quantentopfschicht 129
grenzt eine erste Barrierenschicht 128 an.

Beispielsweise kann das optoelektronische Halbleiterbauelement
geeignet sein, elektromagnetische Strahlung durch spontane
Emission =zu emittieren. Das optoelektronische Halbleiterbau-

element kann beispielsweise eine Leuchtdiode sein.

Generell kénnen die einzelnen Quantentopf- und Barrieren-
schichten auf dem Phosphid- und/oder Arsenid-Materialsystem
basieren. Beispielsweise kann das Material der Quantentopf-
schichten jeweils (Al)GaInAs oder (Al)GaAs enthalten. Das Ma-
terial der Jjeweiligen Barrierenschichten kann (Al)GaAs oder
(Al)GaAsP enthalten. GemaB weiteren Ausfihrungsformen kann das
Material der Quantentopfschichten Jeweils (Al)GaInP oder
(Al)GaInAsP enthalten. Das Material der jeweiligen Barrieren-
schichten kann (Al)GaInP oder AlInP enthalten. Beispielsweise
kdnnen Quantentopf- und Barrierenschichten derart ausgewahlt
sein, dass eine Differenz der emittierten Wellenldngen der
beiden Quantentopfe nicht groBer als etwa 100 nm oder 60 nm
oder beispielsweise kleiner als etwa 45 nm ist. Dabei bezieht
sich diese Differenz Jewelils auf die Elektron-Loch-
Ubergangsenergie der Grundzustidnde in Leitungs- und Valenz-
band. Ein zu groBer Unterschied der emittierten Wellenl&ngen
bedeutet einen entsprechend groBen Unterschied zwischen Jje-
weils den Grundzustanden im Leitungs- und Valenzband in den
Quantentopfschichten. 2Als Folge wird die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit fir Ladungstridger in der Quantentopfschicht mit
dem groReren niedrigsten Energieniveau und damit die Emissi-
onswahrscheinlichkeit fir die klirzere Wellenlange verringert.
Entsprechend findet eine ungleiche Verteilung der Intensitédten
der durch die Jeweiligen Quantentopfschichten emittierten
elektromagnetischen Strahlung statt, und die Emissionswellen-
lange des optoelektronischen Halbleiterbauelements wird zu

sehr in Richtung der l&ngeren Wellenl&nge verschoben.
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Die Quantentopfschichten kénnen beispielsweise eine Schichtdi-
cke 1im Bereich von 2 bis 10 nm aufweisen. Eine Schichtdicke
der Barrierenschichten kann in einem Bereich von 3 bis 50 nm

liegen.

GemdR Ausfihrungsformen konnen innerhalb einer Einheitszelle
weitere Quantentopfschichten zwischen der ersten und der zwei-

ten Quantentopfschicht 127, 129 angeordnet sein.

Figur 1B zeigt eine Querschnittsansicht eines Teils einer ak-
tiven Zone 115 eines optoelektronischen Halbleiterbauelements
gemal weiteren Ausfihrungsformen. Wie in Figur 1B dargestellt
ist, kann Jjede Einheitszelle zusadatzlich eine dritte Quanten-
topfschicht 131 aufweisen, die Jjeweils zwischen zweili BRarrie-
renschichten angeordnet ist. BReispielsweise kann die dritte
Quantentopfschicht 131 zwischen einer zweiten Barrierenschicht
130 und einer dritten Barrierenschicht 132 angeordnet sein.
GemdR weiteren Ausfiihrungsformen kann die dritte Quantentopf-
schicht 131 auch zwischen zweil dritten BRarrierenschichten 132
angeordnet sein. GemdR Ausfilhrungsformen kann Jjede Einheits-
zelle 125 genau eine erste Quantentopfschicht 127, eine zweite
Quantentopfschicht 129 und eine dritte Quantentopfschicht 131
aufweisen, wobei die entsprechenden Quantentopfschichten Jje-

wells zwischen geeigneten Barrierenschichten angeordnet sind.

Figur 1C zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer ak-
tiven Zone 115 eines Halbleiterbauelements gemaB weliteren Aus-
fihrungsformen. Hier weist jede Einheitszelle eine Abfolge von
erster Quantentopfschicht 127, zweiter Quantentopfschicht 129,
dritter Quantentopfschicht 131 sowie einer vierten Quanten-
topfschicht auf. Dabei kann eine kleinste Elektron-Loch-
Ubergangsenergie der vierten Quantentopfschicht gleich einer

kleinsten Elektron-Loch-Ubergangsenergie der zweiten Quanten-
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topfschicht sein. Aus diesem Grund ist die vierte Quantentopf-
schicht mit 129 bezeichnet. Jede der Quantentopfschichten ist
Jjewelils zwischen zwel Barrierenschichten angeordnet. Auf diese
Weise lassen sich in einer Einheitszelle 125 mehrere Quanten-
topfschichten unterbringen, die elektromagnetische Strahlung
gleicher Wellenldnge emittieren. Entsprechend wird die Lichte-
mission mit einer Energie, die der zweiten Quantentopfschicht

129 entspricht, verstarkt.

Gemal Ausfihrungsformen, die beispielsweise in den Figuren 1A
bis 1C wveranschaulicht sind, kann eine untere Barrierenschicht
134, 128 der ersten Quantentopfschicht 127 von der oberen Rar-
rierenschicht 135, 130 verschieden sein. In entsprechender
Weise i1st auch eine untere Barrierenschicht 130 (zweite Barri-
erenschicht) der zweiten Quantentopfschicht 129 verschieden
von der oberen Barrierenschicht 128 (erste Barrierenschicht).
In entsprechender Weise kann, wie in Figur 1B dargestellt ist,
auch die untere Barrierenschicht 132 (dritte BRarrierenschicht)
der dritten Quantentopfschicht 131 von der oberen Barrieren-

schicht 130 (zweite Barrierenschicht) verschieden sein.

Gemalk weiteren Ausfihrungsformen kann Dbeispielsweise die
Schichtdicke einer Jeden Barrierenschicht verringert, bei-
spielsweise halbiert werden. Weiterhin kann angrenzend an Jjede
der beiden Seiten der Quantentopfschichten jeweils eine Barri-
erenschicht des gleichen Typs angeordnet sein. Wie in Figur 1D
dargestellt 1ist, kann beispielweise eine erste Barrieren-
schicht 128 jeweils auf beiden Seiten der ersten Quantentopf-
schicht 127 angeordnet sein. Entsprechend ist eine zweite Bar-
rierenschicht 130 jeweils auf beiden Seiten der zweiten Quan-
tentopfschicht 129 angeordnet. Dariber hinaus kann auch Jje-
wells eine dritte Barrierenschicht 132 auf beiden Seiten der
dritten Quantentopfschicht 130 angeordnet sein. Dadurch, dass

die Schichtdicken der jeweiligen Barrierenschichten gegeniliber
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beispielweise den in den Figuren 1A bis 1C gezeigten Anordnung
verringert, beispielsweise halbiert sind, wird die Gesamt-
schichtdicke der Barrierenschichten dadurch nur unwesentlich
oder gar nicht verandert. Dadurch, dass die untere Barrieren-
schicht 134 Jjeweils identisch mit der oberen Barierenschicht
135 ist, konnen die Energieniveaus innerhalb der Quantentopf-
schichten genauer eingestellt werden. Insbesondere kdnnen bei
Verwendung komplizierterer Einheitszellen 125 die Energieni-

veaus genauer eingestellt werden.

Durch die beschriebene Anordnung der einzelnen Quantentopf-
schichten in der aktiven Zone 115 ist es mdglich, ein opto-
elektronisches Halbleiterbauelement bereitzustellen, das eine
Vielzahl unterschiedlicher Wellenlangen emittieren kann.
Dadurch, dass die unterschiedlichen Quantentépfe und Barrie-
renschichten periodisch angeordnet sind, entsteht innerhalb
dieser periodischen Anordnung in der aktiven Zone 115 ein ein-
ziges Ubergitter. Bei Untersuchung der aktiven Zone mit Ront-
genbeugung oder Rontgendiffraktometrie konnen Signale ermit-
telt werden, die diesem Ubergitter entsprechen. Entsprechend
kann fir das Ubergitter beispielsweise die Ubergitterperiode
sowie die Gesamtverspannung der Einheitszelle bestimmt werden.
Je nach Anzahl an unterschiedlichen Quantentopfstrukturen, An-
zahl der jeweils einzelnen Quantentopfstrukturen und/oder de-
ren Zahlenverhdltnisse kann durch eine solche periodische An-
ordnung mittels Rontgenbeugung eine zuverlassige Aussage liber
die Verspannung im Schichtstapel erhalten werden. Weicht bei-
spielsweise die Gesamtverspannung des Schichtstapels zur Er-
zeugung der aktiven Zone 115 zu stark von der des Substrats
ab, so kdnnen beim Wachstum des Schichtstapels Versetzungen
auftreten. Weiterhin kann ein dreidimensionales Wachstum auf-
treten, wodurch Aufrauungen verursacht werden. Dadurch, dass
die Gesamtverspannung durch Rontgendiffraktometrie exakter be-

stimmt werden kann, kann eine bessere Prozesskontrolle und
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Prozessfithrung stattfinden. In deren Folge kann die Verspan-
nung innerhalb des Schichtstapels eingestellt werden, wodurch
letztendlich die Effizienz der optoelektronischen Halbleiter-

bauelemente verbessert wird.

Figur 2A zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines
optoelektronischen Halbleiterbauelements 10 gemaRl Ausfihrungs-
formen. Ein optoelektronisches Halbleiterbauelement 10 umfasst
beispielsweise eine erste Halbleiterschicht 110 von einem ers-
ten Leitfahigkeitstyp, beispielsweise n-leitend, eine aktive
Zzone 115, sowilie eine zweite Halbleiterschicht 120 wvon einem
zweiten Leitfahigkeitstyp, beispielsweise p-leitend. Bei-
spielsweise konnen die erste Halbleiterschicht 110, die aktive
Zone 115 sowile die zweite Halbleiterschicht 120 einen Schicht-
stapel ausbilden. Die aktive Zone 115 kann wie unter Rezugnah-
me auf die Figuren 1A bis 1D erlautert aufgebaut sein. Bei-
spielsweise kann der Halbleiterschichtstapel, der die erste
Halbleiterschicht 110, die aktive Zone 115 sowie die zweite
Halbleiterschicht 120 enthalt, iber einem geeigneten Substrat
100 angeordnet sein. Weitere Schichten konnen zwischen dem
Substrat 100 und den Halbleiterschichten angeordnet sein. Das
Substrat kann beispielsweise isolierend oder elektrisch lei-
tend sein. Ein erstes Kontaktelement 112 kann mit der ersten
Halbleiterschicht 110 elektrisch leitend verbunden sein. Ein
zweltes Kontaktelement 122 kann mit der zweiten Halbleiter-
schicht 120 elektrisch leitend verbunden sein. Beispielsweise
kann die erste Halbleiterschicht 110 tlber das elektrisch lei-
tende Substrat 100 mit dem ersten Kontaktelement 112 verbunden
sein. GemaR weiteren Ausfihrungsformen sind eine Vielzahl an-
derer Anschlussmdglichkeiten zwischen erster Halbleiterschicht
110 und erstem Kontaktelement 112 moéglich. In entsprechender
Weise kann auch ein elektrischer Kontakt der zweiten Halb-
leiterschicht 120 mit dem zweiten Kontaktelement 122 in ande-

rer Weise als in Figur 2A dargestellt erfolgen.
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Beispielsweise k&nnen die erste und zweite Halbleiterschicht
110, 120 AlGaAs enthalten. Beispielsweise kann in diesem Fall
als Quantentopfmaterial (Al)GaInAs und als Barrierenmaterial
(Al) GaAsP verwendet werden. GemdR weiteren Ausfihrungsformen
konnen die erste und die zweite Halbleiterschicht 110, 120
AlGaInP enthalten. Bei Verwendung von AlGaInP als Materialsys-
tem filir die erste und zweite Halbleiterschicht 110, 120 konnen
beispielsweise die Quantentopfschicht und auch die Barrieren-

schicht aus AlGaInP aufgebaut sein.

Beispielsweise k&nnen in Abhadngigkeit wvom verwendeten Materi-
alsystem beim Aufwachsen von Barrieren- und Quantentopfschich-
ten Jjeweils durch Einstellung der Abscheideparameter kompres-
sive oder tensile Verspannungen gezielt eingestellt werden.
Dadurch werden Verspannungen, die naturgemal beim Aufbringen
der Jeweiligen Schichten iuber einem Substrat auftreten, kom-

pensiert.

Figur 2B zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer
optoelektronischen Vorrichtung 21 gemd&B Ausfiihrungsformen. Die
optoelektronische Vorrichtung 21 weist ein erstes optoelektro-
nisches Halbleiterbauelement wie vorstehend beschrieben sowie
ein zweites optoelektronisches Halbleiterbauelement 11 auf.
Das erste und zweite optoelektronische Halbleiterbauelement
10, 11 sind ibereinander gestapelt und miteinander elektrisch
verbunden. Das zwelite Halbleiterbauelement 11 weist eine Quan-
tentopfschicht 141 auf. Beispielsweise 1st mindestens eine
Elektron-Loch-Ubergangsenergie der Quantentopfschicht 141 des
Zzwelten Halbleiterbauelements 11 von Elektron-Loch-
Ubergangsenergien der ersten und zweiten Quantentopfschichten
127, 129 verschieden. Weiterhin kann mindestens eine Elektron-
Loch-Ubergangsenergie der ersten Quantentopfschicht 127 von

Elektron-Loch-Ubergangsenergien der Quantentopfschicht 141 des
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zwelten Halbleiterbauelements 11 verschieden sein. Mindestens
eine Elektron-Loch-Ubergangsenergie der zweiten Quantentopf-
schicht 129 kann von Elektron-Loch-Ubergangsenergien der Quan-
tentopfschicht 141 des zweiten Halbleiterbauelements 11 ver-
schieden sein. Das zweite Halbleiterbauelement 11 kann bei-
splelsweise eine Vielzahl von Quantentopfschichten 141 aufwei-
sen. Die Quantentopfschicht(en) 141 des zweiten Halbleiterbau-

elements 11 sind zwischen Barrierenschichten 142 angeordnet.

Beispielsweise konnen das erste und zweite optoelektronische
Halbleiterbauelement 10, 11 {ber einen Tunnelkontakt 103 mit-
einander elektrisch verbunden sein. Dabei kann ein Tunnelkon-
takt 103 eine p''-dotierte Schicht sowie eine n''-dotierte
Schicht aufweisen, so dass eine Tunneldiode ausgebildet wird.
Die optoelektronische Vorrichtung 21 oder das zweite opto-
elektronische Halbleiterbauelement 11 kann weiterhin ein ge-
eignetes Substrat 100 umfassen. Weitere Schichten konnen zwi-
schen dem Substrat 100 und den Halbleiterschichten angeordnet
sein. Ein erstes Kontaktelement 112 kann mit der ersten Halb-
leiterschicht 110 elektrisch leitend verbunden sein. Ein zwei-
tes Kontaktelement 122 kann mit der zweiten Halbleiterschicht

120 elektrisch leitend verbunden sein.

Die erste Halbleiterschicht 110 des ersten optoelektronischen
Halbleiterbauelements 10 kann Jjeweils identisch zu oder unter-
schiedlich wvon der ersten Halbleiterschicht des zweiten opto-
elektronischen Halbleiterbauelements 11 sein. Die zweite Halb-
leiterschicht 120 des ersten optoelektronischen Halbleiterbau-
elements 10 kann Jjeweils identisch zu oder unterschiedlich von
der zwelten Halbleiterschicht des zweiten optoelektronischen
Halbleiterbauelements 11 sein. Das erste und das zweite Halb-
leiterbauelement 10, 11 konnen jeweils auf demselben Material-

system basieren.
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Gemal Ausfihrungsformen konnen sich die Quantentopfschicht 141
und die Quantentopfschichten 127, 129 des zweilten Halbleiter-
bauelements 11 in mindestens einer Elektron-Loch-
Ubergangsenergien unterscheiden. Beispielsweise kann dieser
Unterschied groBRer als 50 oder 100 nm sein. Auf diese Weise
lasst sich eine optoelektronische Vorrichtung bereitstellen,
die elektromagnetische Strahlung in einem Wellenldngenbereich
emittieren kann, bei dem eine Differenz zwischen minimaler und
maximaler Wellenlange groBer als beispielsweise 50 oder 100 nm
ist, ohne dass das zuvor beschriebene Problem der Intensitdts-

verschiebung auftritt.

Figur 2C zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer
optoelektronischen Vorrichtung 20 gemaB weiteren Ausfilhrungs-
formen. Die optoelektronische Halbleitervorrichtung 20 weist
eine Vielzahl von optoelektronischen Halbleiterbauelementen 10
wie vorstehend beschrieben auf. Beispielsweise kann die opto-
elektronische Halbleitervorrichtung 20 mehr als 2 optoelektro-
nische Halbleiterbauelemente 10 umfassen. Die optoelektroni-
schen Halbleiterbauelemente 10 konnen Jjeweils verschieden oder
auch identisch sein. Die optoelektronischen Halbleiterbauele-
mente 10 konnen beispielsweise ilibereinander gestapelt sein und
miteinander elektrisch verbunden sein. Beispielsweise kdnnen
die optoelektronischen Halbleiterbauelemente 10 {iiber Tunnel-
kontakte 103 wie vorstehend beschrieben miteinander verbunden

sein.

Das optoelektronische Halbleiterbauelement 10 oder die opto-
elektronische Halbleitervorrichtung 20 kann beispielsweise als
IR-Breitbandemitter, als breitbandige Lichtquelle oder als
Leuchtdiode verwendet werden. Beispielsweise kann die Leucht-
diode elektromagnetische Strahlung in einem Spektralbereich

von 650 bis 1200 nm emittieren.
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Obwohl hierin spezifische Ausfihrungsformen veranschaulicht
und beschrieben worden sind, werden Fachleute erkennen, dass
die gezeigten und beschriebenen spezifischen Ausfihrungsformen
durch eine Vielzahl wvon alternativen und/oder &aquivalenten
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.



10

15

20

25

20

WO 2020/144048 PCT/EP2019/086460
BEZUGSZEICHENLISTE

10 optoelektronisches Halbleiterbauelement

11 zweltes optoelektronisches Halbleiterbauelement

20, 21 optoelektronische Halbleitervorrichtung

100 Substrat

103 Tunnelkontakt

110 erste Halbleiterschicht

112 erstes Kontaktelement

115 aktive Zone

116 aktive Zone

120 zwelte Halbleiterschicht

122 zweltes Kontaktelement

125 Einheitszelle

127 erste Quantentopfschicht

128 erste Barrierenschicht

129 zwelite Quantentopfschicht

130 zwelte Barrierenschicht

131 dritte Quantentopfschicht

132 dritte Barrierenschicht

134 untere Barrierenschicht

135 obere Barrierenschicht

141 Quantentopfschicht des zweiten optoelektronischen Halb-

leiterbauelements

142

Barrierenschicht des zweiten optoelektronischen Halb-

leiterbauelements
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PATENTANSPRUCHE

1. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) mit einer
aktiven Zone (115), die eine Mehrfachquantentopfstruktur zur
Erzeugung elektromagnetischer Strahlung durch Elektron-Loch-
Rekombination aufweist, wobei die Mehrfachquantentopfstruktur
eine Vielzahl von Ubereinander angeordneten identischen Ein-
heitszellen (125) aufweist, und jede Einheitszelle (125)

eine erste Quantentopfschicht (127), die jeweils zwi-
schen zweil Barrierenschichten (128, 130) angeordnet ist, und

eine zwelite Quantentopfschicht (129), die jeweils zwi-
schen zweil Barrierenschichten angeordnet ist, aufweist,

wobei mindestens eine Elektron-Loch-Ubergangsenergie
der ersten Quantentopfschicht (127) von Elektron-Loch-
Ubergangsenergien der zweiten Quantentopfschicht (129) ver-

schieden ist.

2. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 1, bei dem jede Einheitszelle (125)

eine dritte Quantentopfschicht (131), die jeweils zwi-
schen zwel Barrierenschichten (130, 132) angeordnet ist, auf-
welst, wobei mindestens eine Elektron-Loch-Ubergangsenergie
der dritten Quantentopfschicht (131) wvon den Elektron-Loch-
Ubergangsenergien der ersten und der zwelten Quantentopf-

schicht (127, 129) verschieden ist.

3. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 1 oder 2, bei dem in der Einheitszelle (125) eine An-
zahl an ersten Quantentopfschichten (127) von einer Anzahl an

zwelten Quantentopfschichten (129) wverschieden ist.

4, Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine untere Barrieren-

schicht (134), die an eine erste Seite der ersten Quantentopf-
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schicht (127) angrenzt, von einer oberen Barrierenschicht
(135), die an eine zweite Seite der ersten Quantentopfschicht

(127) angrenzt, verschieden ist.

5. Optoelektronisches Halbleiterbauelement nach einem der
Anspriliche 1 bis 3, beili dem Jeweils eine untere Barrieren-
schicht (134, 128), die an eine erste Seite der ersten Quan-
tentopfschicht (127) angrenzt, identisch zu einer oberen Bar-
rierenschicht (135, 128) 1ist, die an eine zweite Seite der
ersten Quantentopfschicht (127) angrenzt, und eine erste Bar-

rierenschicht (128) darstellt.

6. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriliche, bei dem eine Anzahl von Uberei-

nander angeordneten Einheitszellen (125) groBer als 5 ist.

7. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Vielzahl {ibereinan-
der angeordneter Einheitszellen (125) eine Ubergitterstruktur

ausbildet.

8. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die erste Quantentopf-
schicht (127) geeignet ist, elektromagnetische Strahlung einer
ersten Wellenlange zu emittieren und die zweite Quantentopf-
schicht (129) geeignet ist, elektromagnetische Strahlung einer
zweiten Wellenlange zu emittieren, wobeli eine Differenz zwi-
schen der ersten Wellenldnge und der zweiten Wellenlange klei-

ner als 100 nm ist.

9. Optoelektronische Halbleitervorrichtung (21), die ein
erstes optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der Anspriche 1 bis 8 sowie ein zweites optoelektronisches

Halbleiterbauelement (11) aufweist, wobeil das erste und zweite
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optoelektronische Halbleiterbauelement (10, 11) {ibereinander
gestapelt und {lber einen Tunnelkontakt (103) miteinander
elektrisch verbunden sind und das zweite Halbleiterbauelement
(11) eine Quantentopfschicht (141) aufweist, wobei mindestens
eine Elektron-Loch-Ubergangsenergie der Quantentopfschicht
(141) des =zweiten Halbleiterbauelements (11) von Elektron-
Loch-Ubergangsenergien der ersten und zweiten Quantentopf-

schichten (127, 129) verschieden ist oder umgekehrt.

10. Optoelektronische Halbleitervorrichtung (20) mit einer
Vielzahl von optoelektronischen Halbleiterbauelementen (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die optoelektronischen
Halbleiterbauelemente (10) 1ibereinander gestapelt und {Uber

Tunnelkontakte (103) miteinander elektrisch verbunden sind.
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