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(57) Abstract: In at least one embodiment of
the optoelectronic semiconductor chip (1), said
chip is based on a nitride material system and
comprises at least one active quantum well (2).
The at least one active quantum well (2) is desi-
gned to generate electromagnetic radiation du-
ring operation. Furthermore, in a direction par-
allel to a growth direction z of the semiconduc-
tor chip (1), the at least one active quantum
well (2) has N successive zones (A), where N is
a natural number higher than or equal to 2. At
least two of the zones (A) of the active quantum
well (2) have average indium contents ¢ that are
different from each other.

(57) Zusammenfassung: In mindestens einer
Austiihrungstorm des optoelektronischen Halb-
leiterchips (1) basiert dieser auf einem Nitrid-
Materialsystem und umfasst mindestens einen
aktiven Quantentrog (2). Der mindestens eine
aktive Quantentrog (2) ist dazu eingerichtet, im
Betrieb eine elektromagnetische Strahlung zu
erzeugen. Weiterhin weist der mindestens eine
aktive Quantentrog (2) in einer Richtung paral-
lel zu einer Wachstumsrichtung z des Halblei-
terchips (1) N aufeinander folgende Zonen (A)

auf, wobei N eine natiirliche Zahl gréfier oder gleich 2 ist. Zumindest zwei der Zonen (A) des aktiven Quantentrogs (2) weisen
einen voneinander verschiedenen mittleren Indiumgehalt ¢ auf.
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Beschreibung

Optoelektronischer Halbleiterchip

Es wird ein optoelektronischer Halbleiterchip angegeben.

Die Druckschrift US 6,849,881 Bl betrifft ein
optoelektronisches Halbleiterbauteil mit einer

Multiguantentrogstruktur.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht darin, einen
optoelektronischen Halbleiterchip mit einer
Quantentrogstruktur anzugeben, der im Betrieb Strahlung mit

einer hohen Effizienz erzeugt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips basiert dieser auf einem Nitrid-
Materialsystem. Mit anderen Worten ist eine Komponente des
Halbleitermaterials, mit dem der Halbleiterchip hergestellt
ist, Stickstoff. Bei dem Materialsystem handelt es sich also
etwa um ein III-Nitrid-Halbleitermaterial. Zum Beigpiel
basiert der Halbleiterchip auf AlGaN, GaN, InGaN oder
InAlGaN.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist dieser epitaktisch gewachsen. Durch das

epitaktische Wachsen ist eine Wachstumsrichtung z definiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst dieser mindestens einen aktiven

Quantentrog. Der Begriff Quantentrog entfaltet hierbei keine
Bedeutung hinsichtlich der Dimensionalitat der Quantisierung.

Der Quantentrog kann somit ein nulldimensionaler
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Quantenpunkt, ein eindimensionaler Quantendraht oder ein
mehrdimensionaler Quantentopf oder jede Kombination dieser

Strukturen darstellen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips wird im Betrieb des Halbleiterchips in dem
mindestens einen aktiven Quantentrog eine elektromagnetische
Strahlung erzeugt. Eine Wellenlange der elektromagnetischen
Strahlung liegt bevorzugt im Spektralbereich zwischen 200 nm
und 3000 nm, insbesondere im Spektralbereich zwischen

einschlieBllich 360 nm und 540 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips weist der mindestens eine aktive Quantentrog
in einer Richtung parallel zu der Wachstumsrichtung z des
Halbleiterchips N aufeinander folgende Zonen auf. N ist
hierbei eine natiirliche Zahl groéBer oder gleich 2. Mit
anderen Worten beinhaltet der mindestens eine Quantentrog
mindestens zwei benachbart angeordnete, nacheinander

gewachsene Zonen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips weisen zumindest zweili der Zonen einen
voneinander verschiedenen mittleren Indiumgehalt c¢ auf. Das
heiBt, innerhalb des aktiven Quantentrogs ist der

Indiumgehalt gezielt variiert.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Halbleiterchips

erfillt der aktive Quantentrog die folgende Bedingung:

40 < [e(2)dz = 2,5N ~1,5[dz <80 .
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Dass der mindestens eine aktive Quantentrog oben genannte
Bedingung erfiillt, bedeutet, dass die Parameter Indiumgehalt
c, Anzahl der Zonen N und Ausdehnung der Zonen sowie des
aktiven Quantentrogs in einer Richtung parallel zur
Wachstumsrichtung z so gewdahlt sind, dass das Integral {iiber
den Indiumgehalt ¢ entlang der Wachstumsrichtung z innerhalb
des aktiven Quantentrogs, subtrahiert um das 2,5-fache der
Anzahl N der Zonen und subtrahiert um das 1,5-fache der
Ausdehnung des aktiven Quantentrogs in einer Richtung
parallel zur Wachstumsrichtung z zwischen einschlieRlich 40

und 80 liegt, bevorzugt zwischen einschliellich 50 und 70.

Indiumgehalt bedeutet hierbei, dass ein Anteil der Nicht-
Stickstoffgitterplatze durch Indiumatome substituiert ist.
Der Indiumgehalt ¢ ist im Hinblick auf obige Bedingung
dimensionslos in Prozent anzugeben. Das heiBt, ¢ weist einen
dimensionslosen Zahlenwert zwischen einschlieflich 0 und 100
auf. Die Anzahl N der Zonen ist ebenfalls dimensionslos in
obige BRedingung einzusetzen. z ist ebenso dimensionslos und
entspricht einer Koordinate entlang einer Richtung parallel

zur Wachstumsrichtung z in Nanometer.

In mindestens einer Ausfiihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips basiert dieser auf einem Nitrid-
Materialsystem und umfasst mindestens einen aktiven
Quantentrog. Der mindestens eine aktive Quantentrog ist dazu
eingerichtet, im Betrieb eine elektromagnetische Strahlung zu
erzeugen. Weiterhin weist der mindestens eine aktive
Quantentrog in einer Richtung parallel zu einer
Wachstumsrichtung z des Halbleiterchips N aufeinander
folgende Zonen auf, wobei N eine natirliche Zahl gréBer oder
gleich 2 ist. Zumindest zwei der Zonen des aktiven

Quantentrogs weisen einen voneinander verschiedenen mittleren



10

15

20

25

30

WO 2010/112310 PCT/EP2010/053047

Indiumgehalt ¢ auf. Weiterhin erfiillt der mindestens eine

aktive Quantentrog die Bedingung
40 < [e(2)dz = 2,5N ~1,5[ dz <80,
insbesondere

50 < jc(z)dz —2,5N—1,5jdz <70 .

Ein solcher aktiver Quantentrog weist beziiglich des
Indiumgehalts entlang der Wachstumsrichtung zumindest
abschnittsweise eine gestufte und/oder rampenartige Form auf.
Durch diese rampenartige und/oder gestufte Struktur des
aktiven Quantentrogs kann sich ein Uberlapp der
Wellenfunktionen im Valenzband und im Leitungsband erhohen.
Der vergrdBerte Uberlapp der Wellenfunktionen kann zu einer

gesteigerten Effizienz des Halbleiterchips fithren.

Ferner kann eine Ladungstridgereinfangrate erhdéht sein. Mit
anderen Worten wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
Ladungstrager, beispielsweise ein Elektron, in dem aktiven
Quantentrog eingefangen und kann zur Strahlung emittierenden
Rekombination dienen. Durch die Ausbildung von Heterogrenzen
durch eine oder mehrere Stufen im Bereich einer Bandkante
kénnen lokalisierte Grenzfldchenladungen erzeugt werden.
Durch diese lokalisierten Grenzflachenladungen kdnnen
zusdtzlich Piezofelder reduziert sein, wodurch ebenfalls eine
Effizienz der Strahlungserzeugung des Halbleiterchips

gesteigert sein kann.

Die obige Bedingung beziglich der Parameter des Quantentrogs,

insbesondere im Hinblick auf die Dicken der Zonen und auf
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deren Indiumgehalt, gibt einen Parameterbereich zur
Gestaltung des aktiven Quantentrogs an, Uber den eine
Uberraschend hohe Effizienz und somit ein besonders hoher
Wirkungsgrad bei der Strahlungserzeugung des Halbleiterchips

erzielbar ist.

Der Wertebereich, den der Term Jc@yh=—LSA]—1§sz annehmen

kann, unterliegt hierbei keinen prinzipiellen Beschréankungen.
Beispielsweise kann der Term flir herkdmmliche aktive

Quantentroge 200 Ubersteigen oder auch kleiner als 0 sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips erfiillt der mindestens eine aktive

Quantentrog die folgende Bedingung:
N N
40<Y cw, —2,5N -15) w, <80,
i=1 i=1
bevorzugt
N N
50< Y cw, —2.5N-15) w, <70,
i=1 i=1

ci 1st hierbei der mittlere Indiumgehalt der i-ten Zone und
wi eine Breite der i-ten Zone des mindestens einen aktiven
Quantentrogs. Die Zonen des Quantentrogs sind hierbei in
einer Richtung parallel zur Wachstumsrichtung z des
Halbleiterchips fortlaufend nummeriert. Die Nummerierung der
Zonen kann also mit der Wachstumsrichtung oder entgegen der

Wachstumsrichtung verlaufen.
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Beispielsweise ist eine Zone des aktiven Quantentopfs ein
solcher Bereich, in dem der Indiumgehalt entlang der
Wachstumsrichtung z lokal von einem iiber die gesamte Zone
gemittelten Indiumgehalt um hoéchstens 30 %, bevorzugt um
hochstens 15 %, abweicht. Mit anderen Worten bilden zum
Beispiel ausgepragte, stufenartige Anstiege oder Abfalle des
Indiumgehalts Grenzen oder Grenzgebiete zwischen benachbarten

Zonen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist der Indiumgehalt ¢ innerhalb der Zonen
des mindestens einen aktiven Quantentrogs Jjeweils konstant,
unter Beriicksichtigung der Herstellungstoleranzen. Zum
Beispiel kann konstant bedeuten, dass der Indiumgehalt c
innerhalb der Zonen Abweichungen von einem Mittelwert um
hdéochstens 2 Prozentpunkte, insbesondere um hdchstens 1
Prozentpunkt, aufzeigt. Der Begriff konstant schlielt
beispielsweise nicht aus, dass Stufenkanten im Verlauf des
Indiumgehalts langs einer Richtung parallel =zur
Wachstumsrichtung eine abgerundete Form aufweisen kdnnen. Mit
anderen Worten ist der Verlauf des Indiumgehalts durch eine

Stufenfunktion approximierbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips weist der mindestens eine aktive Quantentrog
mindestens drei Zonen auf. Mit anderen Worten ist N groRer
oder gleich 3. Insbesondere weisen mindestens drei Zonen,
bevorzugt alle Zonen, jeweils einen unterschiedlichen

mittleren Indiumgehalt auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips weist dieser eine p-Anschlussseite und eine

n-Anschlussseite auf. An der p-Anschlussseite des
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Halbleiterchips befindet sich zum Beispiel p-dotiertes
Halbleitermaterial und an der n-Anschlussseite n-dotiertes
Halbleitermaterial. Uber die Anschlussseiten ist der

Halbleiterchip bevorzugt elektrisch kontaktierbar.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips gilt fir den mittleren Indiumgehalt c

zumindest eines Teils der Zonen:

Ci < Ci41 und Cjitl > Ci42-

Die Zonen sind hierbei parallel zur Wachstumsrichtung
insbesondere von der p-Anschlussseite hin zur n-
Anschlussseite fortlaufend nummeriert. Bevorzugt ist i = 1.
Mit anderen Worten weist der aktive Quantentrog eine zentrale
Zone mit einem hohen Indiumgehalt auf, die beidseitig von

Zonen mit einem herabgesetzten Indiumgehalt umgeben ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips gilt weiterhin, dass c; < ci42. Mit anderen
Worten weist der aktive Quantentrog eine zentrale Zone mit
einem hohen Indiumgehalt auf. Eine Zone, die sich ndher an
der p-Anschlussseite als die zentrale Zone befindet, weist
einen kleineren Indiumgehalt auf als die Zone, die sich néher

an der n-Anschlussseite befindet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips gilt, in einer Richtung von der p-
Anschlussseite hin zur n-Anschlussseite, fiir den mittleren

Indiumgehalt fir zumindest einen Teil der Zonen:

Ci > Ci4+1 und Cjit2 > Ci+l und Ci > Ci+2-
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Mit anderen Worten ist die Zone i+l von zweil Zonen mit einem
hoéheren Indiumgehalt umgeben. Die Zone i+l stellt zum
Beispiel eine Zwischenbarriere in dem Quantentrogprofil dar.

Bevorzugt ist 1 = 1 oder i = 2.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips nimmt der Indiumgehalt ¢ in Richtung parallel
zur Wachstumsrichtung z monoton zu. Mit anderen Worten weist
der aktive Quantentrog eine Zone, insbesondere mit i = 1, mit
einem maximalen Indiumgehalt auf, und ausgehend von dieser
Zone nimmt der Indiumgehalt in einer Richtung parallel zur
Wachstumsrichtung Z im Rahmen der Herstellungstoleranzen
monoton zu. Das heiBt, zum Beispiel flr jede Zone i mit 1
kleiner gleich i kleiner gleich N -1 gilt: ci 2 ci41,
bevorzugt ¢4 > c447. Insbesondere weist ein solcher

Halbleiterchip keine Zwischenbarrieren auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst der mindestens eine aktive
Quantentrog zwischen einschlieRflich drei und zehn Zonen. Mit

anderen Worten gilt: 3 < N £ 10, bevorzugt 3 < N £ 6.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips betrdgt eine Gesamtbreite des aktiven
Quantentrogs zwischen einschlieflich 0,25 nm und 12 nm,
insbesondere zwischen einschlieBlich 0,5 nm und 10 nm,

bevorzugt zwischen einschlieBlich 3,5 nm und 8 nm.
Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips gilt fiir die Breiten w einen Teil oder fiir

alle der Zonen des mindestens einen aktiven Quantentrogs:

wi > wWitl und Wijip > Wigq.
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Mit anderen Worten befindet sich eine Zone mit geringerer
Breite zwischen zwei Zonen groBerer Breite. Insbesondere ist
hierbel die Zone w; diejenige Zone mit dem maximalen
mittleren Indiumgehalt des aktiven Quantentrogs. Bevorzugt

ist also 1 = 1 oder 1 = 2.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips gilt beziiglich der Breiten w flir zumindest

einen Teil der Zonen des aktiven Quantentrogs:

wi < wWig1 und wy < Wi4o.

Bevorzugt ist hierbei die Zone i+l diejenige Zone mit dem
hochsten Indiumgehalt. Es ist also bevorzugt i = 1. Weiterhin

kann insbesondere wj41 > wij4p gelten.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist eine Breite in einer Richtung parallel
zur Wachstumsrichtung z der mindestens einen Zwischenbarriere
des aktiven Quantentrogs kleiner als eine minimale Breite der
weiteren Zonen des mindestens einen aktiven Quantentrogs. Mit
anderen Worten ist die Zwischenbarriere dinn gestaltet.
Insbesondere weist die Zwischenbarriere eine Dicke entlang
der Wachstumsrichtung zwischen einschliellich 0,25 nm und

1,25 nm auf.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips liegen die Dicken der Zonen, mit Ausnahme der
Dicken von gegebenenfalls vorhandenen Zwischenbarrieren,
zwischen einschlieRlich 1,5 nm und 4 nm, insbesondere

zwischen einschlieRlich 1,75 nm und 3 nm.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips liegt ein Indiumgehalt der Zone mit dem

<

hochsten Indiumgehalt zwischen einschlieBlich 15 % und 50 %.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips betrdgt ein Indiumgehalt zumindest einer
Zzone, die der Zone mit dem maximalen Indiumgehalt benachbart

<

ist, zwischen einschlieBBlich 30 % und 80 %, insbesondere

zwischen einschlieRflich 40 % und 60 % des mittleren

Indiumgehalts der Zone mit dem maximalen Indiumgehalt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips gilt fir den mittleren Indiumgehalt
mindestens einer i-ten Zone, wobei bevorzugt i = 2 oder 1 > 2

ist:

IA

0,35 cj-1 £ ¢4 0,65 ci-1,

insbesondere

0,40 cj-1 £ cq4 £ 0,60 c3-71.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst dieser, in einer Richtung parallel
zur Wachstumsrichtung z, zwischen einschlieBlich zwei und
fiinf aktive Quantentrdge. Mit anderen Worten weist der

Halbleiterchip eine Multiquantentrogstruktur auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst dieser mindestens einen inaktiven
Quantentrog. Ein mittlerer Indiumgehalt des inaktiven
Quantentrogs ist hierbei kleiner als der mittlerer

Indiumgehalt der Zonen des mindestens einen aktiven
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Quantentrogs, die dem maximalen mittleren Indiumgehalt

aufweist.

Inaktiv bedeutet hierbei insbesondere, dass der inaktive
Quantentrog nicht zu einer Strahlungserzeugung eingerichtet
ist. Im Betrieb des Halbleiterchips wird also in dem
mindestens einen inaktiven Quantentrog kein oder nur ein
vernachldssigbar kleiner Anteil an der emittierten Strahlung
erzeugt. Bevorzugt betrdgt der in den inaktiven Quantentrdgen
erzeugte Strahlungsanteil weniger als 10 %, insbesondere

<

weniger als 2 %.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist eine Dicke des inaktiven Quantentrogs
kleiner als eine Dicke des aktiven Quantentrogs, entlang
einer Richtung parallel zur Wachstumsrichtung z. Bevorzugt
betragt die Dicke des inaktiven Quantentrogs hdchstens 75 %

der Dicke des aktiven Quantentrogs.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips umfasst dieser mindestens zwei inaktive
Quantentroge, die den mindestens einen aktiven Quantentrog

einschliefllen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips befindet sich zwischen zwei benachbarten
aktiven Quantentrdgen wenigstens ein inaktiver Quantentrog,
insbesondere zwischen einschliellich einem und finf inaktiven
Quantentrogen. Bevorzugt befindet sich auch zwischen der p-
Anschlussseite und dem der p-Anschlussseite nadchstgelegenen
aktiven Quantentrog mindestens ein inaktiver Quantentrog,

insbesondere zwischen einschlieRBlich einem und finf inaktiven
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Quantentrogen. Entsprechendes gilt bevorzugt auch flir den der

n-Anschlussseite nachstgelegenen aktiven Quantentrog.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips weist dieser wenigstens zwei
Wellenleiterschichten auf, wobei sich der mindestens eine
aktive Quantentrog, insbesondere alle aktiven Quantentrdge,
zwischen den Wellenleiterschichten befinden. Mit anderen
Worten ist der mindestens eine aktive Quantentrog von den

Wellenleiterschichten eingeschlossen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips beinhaltet zumindest eine der
Wellenleiterschichten eine oder mehrere
Ladungstragerbarriereschichten. Bei der
Ladungstragerbarriereschicht handelt es sich beispielsweise
um eine Elektronenbarriereschicht, die in der p-
anschlussseitigen Wellenleiterschicht eingebracht ist. Die
Ladungstragerbarriereschicht kann einen erhdéhten Al-Gehalt
und eine geringe Dicke zwischen einschlieflich 0,25 nm und

20 nm aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist dieser zur Erzeugung einer Laserstrahlung
eingerichtet. Mit anderen Worten ist der Halbleiterchip ein

Laserchip.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips ist dieser zur Erzeugung einer
elektromagnetischen Strahlung zwischen einschlieRlich 430 nm
und 540 nm eingerichtet. Mit anderen Worten emittiert der

Halbleiterchip im blauen und/oder grinen Spektralbereich.
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Dariber hinaus wird ein optoelektronischer Halbleiterchip
angegeben, bei dem ein Aluminiumgehalt in mindestens einem

aktiven Quantentrog variiert ist.

In mindestens einer Ausfiihrungsform des optoelektronischen
Halbleiterchips basiert dieser auf einem Nitrid-
Materialsystem und weist mindestens einen aktiven Quantentrog
auf, wobei in dem aktiven Quantentrog im Betrieb eine
elektromagnetische Strahlung erzeugt wird. In einer Richtung
parallel zu einer Wachstumsrichtung z des Halbleiterchips
weist dieser N aufeinander folgende Zonen auf, wobei
zumindest zweil der Zonen einen voneinander verschiedenen
mittleren Aluminiumgehalt k aufweisen und N eine natirliche
Zahl groBer oder gleich 2 ist. Der mindestens eine aktive

Quantentrog erfiillt hierbei die Bedingung:
70 < j(ss —k(z))dz — 2,5N — 1,5jdz <120

fiir Strahlung mit Wellenldngen groRer als 285 nm und

insbesondere kleiner als oder gleich 360 nm, oder
50 < jk(z)dz ~2,5N — 1,5[ dz <100

fiir Strahlung mit Wellenlangen kleiner oder gleich 285 nm und

insbesondere grdéBer als oder gleich 210 nm.

Merkmale des Halbleiterchips, bei dem der mittlere
Indiumgehalt der Zonen des aktiven Quantentrogs variiert ist,
sind auch flur den hier beschriebenen Halbleiterchip mit
variiertem Aluminiumgehalt offenbart und umgekehrt. Da mit
zunehmendem Indiumgehalt eine Bandlicke abnimmt und mit

zunehmendem Aluminiumgehalt eine Bandlicke zunimmt, sind
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Relationszeichen beziiglich des Indiumgehalts fir den Fall
eines variierten mittleren Aluminiumgehalts der Zonen des

aktiven Quantentrogs entsprechend umzukehren.

Einige Anwendungsbereiche, in denen hier beschriebene
optoelektronische Halbleiterchips Verwendung finden konnen,
sind etwa die Hinterleuchtungen von Displays oder
Anzeigeeinrichtungen. Weiterhin kodnnen hier beschriebene
Halbleiterchips auch in Beleuchtungseinrichtungen zu
Projektionszwecken, in Scheinwerfern oder Lichtstrahlern oder

bei der Allgemeinbeleuchtung eingesetzt werden.

Nachfolgend wird ein hier beschriebener optoelektronischer
Halbleiterchip unter Bezugnahme auf die Zeichnung anhand von
Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Gleiche Rezugszeichen
geben dabei gleiche Elemente in den einzelnen Figuren an. Es
sind dabei jedoch keine maRstadblichen Beziige dargestellt,
vielmehr konnen einzelne Elemente zum besseren Verstandnis

Ubertrieben groll dargestellt sein.

Es zeigen:

Figuren 1 eine schematische Scnittdarstellung eines
Ausfihrungsbeispiels eines hier beschriebenen
Halbleiterchips (A) und eine schematische

Darstellung dessen Bandstruktur (B),

Figur 2 eine schematische Darstellung eines weiteren
Ausfihrungsbeispiels eines hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips,

Figur 3 eine schematische Darstellung eines

Halbleiterbauteils,
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Figuren 4 bis 15 schematische Darstellungen von weiteren
Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

optoelektronischen Halbleiterchips,

Figuren 16 und 17 schematische Darstellungen von

Parametervariationen von Halbleiterchips, und

Figur 18 eine schematische Darstellung eines
Ausfihrungsbeispiels eines hier beschriebenen
optoelektronischen Halbleiterchips mit Zonen mit

unterschielichem Aluminiumgehalt.

In Figur 1A ist ein Ausfihrungsbeispiel eines
optoelektronischen Halbleiterchips 1 schematisch anhand des
Verlaufs eines Indiumgehalts ¢ und einer Bandliicke Eg entlang
einer Wachstumsrichtung z dargestellt. Ein aktiver
Quantentrog 2 weist im Vergleich zu den Quantentrog 2
umgebenden Gebieten des Halbleiterchips 1 einen hoheren
Indiumgehalt ¢ auf. Der Quantentrog 2 umfasst zwel Zonen Aq,
2. In der ersten Zone A] des Quantentrogs 2 ist der
Indiumgehalt c¢ im Vergleich zu der zweiten Zone Ay erhdéht. Im
Betrieb des Halbleiterchips 1 erfolgt eine
Strahlungserzeugung bevorzugt ndherungsweise ausschlieBlich

in der ersten Zone Ajq.

Der Halbleiterchip 1 beruht beispielsweise auf dem InGaN-
Materialsystem. Die Bandliicke Eg kann, fir einen Indiumgehalt
X in Prozent, naherungsweise wie folgt angegeben werden,
siehe auch die Druckschrift Applied Physics Letters, Vol. 80,
Issue 25, Jahrgang 2002, Seiten 4741 bis 4743:

(x) = x - 3,42 + (1-x) - 0,77 - x - (l-x) - 1,43.
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Die Bandlicke Eg ist hierbei in eV angegeben. Mit zunehmendem
Indiumgehalt nimmt die BRandliicke Eg ab. Flur eine Bandliicke
Eg, entsprechend einer Wellenldnge von zirka 450 nm, betragt
der Indiumgehalt bevorzugt zwischen einschliefllich 17 % und
22 %, entsprechend einer Wellenlange von zirka 490 nm

bevorzugt zwischen einschlieBlich 24 % und 29 %.

Néherungsweise ist der Indiumgehalt ¢ in den Zonen A7, Ay
jewells konstant. Beilspielsweise betragt der Indiumgehalt cq

<

der ersten Zone A1 22 % und der Indiumgehalt cp der zweiten
Zone Ap zirka 12 %. Eine Breite wq der ersten Zone A{ liegt
bei zirka 2,5 nm, eine Breite wyp der zweiten Zone Ap beil
zirka 2 nm. Somit betrdgt eine Gesamtbreite W des aktiven
Quantentrogs 2 zirka 4,5 nm. Die Zonen A7, » sind entgegen
der Wachstumsrichtung z des Halbleiterchips 1 fortlaufend
nummeriert. Die Nummerierung verldauft also in einer Richtung

von einer p-Anschlussseite p hin zu einer n-Anschlussseite n

des Halbleiterchips 1.

Wegen des in den Zonen A7, » konstanten Indiumgehalts c¢ kann

der Term

N N
Jc(z)dz—2,5N—1,5JdZ durch den Term Zciwl. —2,5N—1,52wl.
i=1 i=1

ausgedrickt werden. Der Indiumgehalt c; der i-ten Zone 1ist
hierbei dimensionslos in Prozent anzugeben und die Breiten wj
dimensionslos in Nanometer. N entspricht der Anzahl der Zonen
A1, ». Fuir den aktiven Quantentrog 2 gemal Figur 1A ergibt

sich fur den Term ein Wert von:

(22 - 2,5+ 12 - 2] - [2,5 - 2] - [1,5 - (2,5 + 2)] =~ 67.
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Es ist moglich, den Wert des Terms fiir den aktiven
Quantentrog 2 lUber ein Ausmessen des Quantentrogs 2 etwa
mittels Elektronenmikroskopie, insbesondere

Transmissionselektronenmikrskopie, zu ermitteln.

In Figur 1B ist schematisch ein Verlauf der Energien E des
Valenzbands und des Leitungsbands des Halbleiterchips 1 gemél
Figur 1A entlang der Wachstumsrichtung z illustriert. Die
Bandlicke Eg entspricht der Differenz der Energien E des
Valenzbandes und des Leitungsbandes, jeweils entlang der
Wachstumsrichtung z. Wellenfunktionen des Valenzbandes und
des Leitungsbandes sind jeweils als dicke Linien
symbolisiert, die zugehdrigen Energieniveaus als dinne
horizontale Linien. Ein Uberlappbereich der Wellenfunktionen
der Grundzustidnde des Valenzbandes und des Leitungsbandes ist
vergleichsweise groB. Hierdurch ist insbesondere eine hohe
Rekombinationsrate von Ladungstragern, also Elektronen und
Lochern, in dem Quantentrog 2 ermdglicht. Auch die
Einfangrate von Ladungstragern in dem aktiven Quantentrog 2

kann erhdoht sein.

In Figur 2 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines
Halbleiterchips 1 schematisch illustriert. Der Verlauf des
Indiumgehalts ¢ langs der Wachstumsrichtung z weist drei
Zonen A1, p, 3 auf. Durch die drei Zonen ist der aktive
Quantentrog 2 gebildet. Als Strichlinie ist ein angenadherter,
mittlerer Indiumgehalt der Zonen A1, », 3 dargestellt. Der
reale Verlauf des Indiumgehalts ¢ weist hiervon Abweichungen
auf, insbesondere in den Bereichen der Kanten der als
Strichlinie gezeichneten Stufen des idealisierten Verlaufs.

Jedoch sind die einzelnen Zonen A7, 5, 3 durch Bereiche eines
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starken Anstiegs beziehungsweise Abfalls des Indiumgehalts c

deutlich voneinander separiert.

In den nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen ist
jeweils ein durch Stufen angenadherter, idealisierter
Indiumgehalt ¢ langs der Wachstumsrichtung z illustriert. Es
ist also moéglich, dass Abweichungen des Indiumgehalts c von

den gezeigten Verlaufen auftreten, analog zu Figur 2.

In Figur 3A ist ein Halbleiterbauteil dargestellt, bei dem
der aktive Quantentrog 2 eine Breite W von zirka 6 nm und

einen mittleren Indiumgehalt ¢ von zirka 22 % aufweist. Der

Term

N N
Z cw, —25N — 1,52 W,
i=l i=1

weist somit einen Wert von zirka 120 auf. Hierdurch weisen
die Grundzustandswellenfunktionen im Valenzband und im
Leitungsband, vergleiche Figuren 3B und 3C, nur einen
verhidltnismidBig geringen Uberlapp miteinander auf. Zudem ist
ein Gradient der Energien des Valenzbandes und des
Leitungsbandes im Bereich des Quantentrogs 2 aufgrund von
Piezofeldern vergleichsweise groll, symbolisiert durch eine

geneigte Strichlinie in Figur 3C.

Es ist moglich, dass die Flanken des Quantentrogs 2 einen
rampenartigen Verlauf aufzeigen und sich ein modifizierter
aktiver Quantentrog 2' ergibt, symbolisiert durch eine

Strich-Punkt-Linie.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Halbleiterchips 1 ist in

Figur 4 dargestellt. Die Zone Ap mit dem héchsten
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Indiumgehalt cp des aktiven Quantentrogs 2 ist in Richtung

hin zur p-Anschlussseite p von einer Zone A1 benachbart, die
einen kleineren mittleren Indiumgehalt ci aufweist. Die Zone
A1 kann auch rampenartig geformt sein, angedeutet durch eine

Strich-Punkt-Linie.

Wie in Figur 4B zu sehen ist, ist verglichen mit Figur 3C
aufgrund der Zone A7 der Gradient der Energie E langs der
Wachstumsrichtung z im Bereich der Zone Ay mit dem maximalen
Indiumgehalt c» signifikant reduziert, angedeutet in Figur 4B
durch eine dick gezeichnete Linie. Zum direkten Vergleich ist
in Figur 4B nochmals die Steigung der Energie E des
Quantentrogs 2 gemdl Figur 3C als Strich-Linie eingezeichnet.
Mit anderen Worten ist durch die Zone Aq ein Gradient im
Potentialverlauf reduziert. Diese Reduzierung des Gradienten
fihrt zu einer erhdéhten Effizienz beziiglich der

Strahlungserzeugung in dem aktiven Quantentrog 2.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemdlB Figur 5 des Halbleiterchips 1
welist der aktive Quantentrog 2 drei Zonen A7, 5, 3 auf. Die
Zone Ao mit dem maximalen Indiumgehalt cp weist die grolte
Breite wyp auf. Der Indiumgehalt cq der p-anschlussseitigen
Zone A7 1st kleiner als der Indiumgehalt c3 der n-
anschlussseitigen Zone A3. Entsprechendes gilt fur die

Breiten Wi, 3 der Zonen A7, 3.

Wie in Figur 5B zu sehen ist, weist der Quantentrog 2 eine
vergleichsweise groBe effektiv Breite und somit eine hohe
Ladungstragereinfangrate auf. Ebenfalls ist der Gradient im
Potentialverlauf reduziert. Durch lokale Ladungen an den
Heterogrenzen zwischen den Zonen A7, 3 und dem umgebenden
Halbleitermaterial auBerhalb des aktiven Quantentrogs 2 sind

Piezofelder reduziert. Hierdurch ist eine besonders hohe
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Effizienz bei der Strahlungserzeugung in dem Quantentrog 2

erzielbar.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemal Figur 6 weist der aktive
Quantentrog 2 drei Zonen A1, », 3 auf. Der Indiumgehalt cj
steigt entgegen der Wachstumsrichtung z, ausgehend von der
Zone A1, monoton an. Die Stufenkante zwischen den Zonen Ap, 3
kann, angedeutet durch eine Punktlinie, beispielsweise auch,
anders als in Figur 6 gezeichnet, abgerundet geformt sein.
Anders als in Figur 6 dargestellt, kann der aktive
Quantentrog 2 ebenso deutlich mehr als dreili Zonen A1, 2, 3

aufweisen.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemal Figur 7 weist der aktive
Quantentrog 2 sowohl eine p-anschlussseitige Zone A7 als auch
mehrere n-anschlussseitige Zonen A3z, 4 auf, die die Zone Ay

mit dem maximalen mittleren Indiumgehalt c» umgeben.

Beim Ausfihrungsbeispiel des Halbleiterchips 1 gemdal Figur 8
weist der aktive Quantentrog 2 zwei Zwischenbarrieren auf,
die durch die Zonen Ajp, 4 gebildet sind. Der Indiumgehalt cp,
4 der Zonen Ap 4 1ist im Vergleich zu den Jeweils
benachbarten Zonen erniedrigt und/oder ein Aluminiumgehalt
der Zonen ist Ap 4 erhoht. GemdB Figur 9 ist weiterhin
zusdatzlich eine p-anschlussseitige Zone A7 mit niedrigerem

Indiumgehalt cq vorhanden.

Gemal Figur 10 weist der Halbleiterchip 1 zwei aktive
Quantentrdge 2a, b auf. Jeder der Quantentrdge 2a, b umfasst
zwel Zonen A1, ». Anders als in Figur 10 dargestellt,
angedeutet durch die Punktlinie zwischen den aktiven

Quantentrogen 2a, b, kann der Halbleiterchip 1 beispielsweise
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auch drei, wvier, funf oder mehr aktive Quantentroge

aufweisen.

Gemal Figur 11 umfasst der Halbleiterchip 1 neben den aktiven
Quantentrogen 2a, 2b auch einen inaktiven Quantentrog 3. Ein
Indiumgehalt des inaktiven Quantentrogs 3 liegt
beispielsweise zwischen dem der Zonen Aq, » der aktiven
Quantentroge 2a, b. Der inaktive Quantentrog 3 befindet sich
an der p-Anschlussseite p des Halbleiterchips 1. Anders als
in Figur 11 dargestellt ist es ebenso mdglich, dass auch der
inaktive Quantentrog 3 mehrere Zonen mit unterschiedlichem

Indiumgehalt und/oder Aluminiumgehalt umfasst.

In Figur 12 ist dargestellt, dass sich der inaktive
Quantentrog 3 auch an der n-Anschlussseite n befinden kann.
Es ist auch méglich, dass Gruppen mit bis zu finf inaktiven
Quantentrdgen 3 an der n-Anschlussseite n und/oder an der p-
Anschlussseite p gebildet sind. Es ist hierbei nicht
notwendig, dass die verschiedenen Gruppen von inaktiven
Quantentrdgen 3 jeweils eine gleiche Anzahl an inaktiven
Quantentrdgen 3 aufweisen. Entsprechendes gilt, siehe Figur
13, auf fiir einen inaktiven Quantentrog 3 oder eine Gruppe
mit mehreren inaktiven Quantentrdgen 3, die sich zwischen den

aktiven Quantentrdgen 2a, b befindt.

Gemal Figur 14 beinhaltet der optoelektronische
Halbleiterchip 1 ferner zwei Mantelschichten 4a, b, die die

aktiven Quantentrdge 2a, b einschlielen oder einfassen.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemdB Figur 15 weist der
Halbleiterchip 1 zwischen dem aktiven Quantentrog 2 und den
Wellenleiterschichten 4a, b weiterhin jeweils eine

Barriereschicht 6 auf. Zudem umfasst die p-anschlussseitige
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Wellenleiterschicht 4a eine Ladungstragerbarriereschicht 5.
Die Ladungstragerbarriereschicht 5 ist beispielsweise durch
eine dinne Schicht mit einem erhdhten Aluminiumgehalt

gebildet.

Anders als in Figur 15 dargestellt, kann der Halbleiterchip 1
auch mehrere aktive Quantentrdge 2 und optional ebenso einen

oder mehrere inaktive Quantentrdge 3 aufweisen.

Bei den Ausfiihrungsbeispielen des Halbleiterchips 1 gemal der
Figuren 1, 2 und 4 bis 15 ist der mindestens eine aktive
Quantentrog 2 bezliglich Anzahl N der Zonen A, Indiumgehalt c

und Breiten w der Zonen A jeweils so gestaltet, dass der Term

Jc(z)dz —2,5N—1,5sz oder iciwl. —2,5N—1,5i w,
i=1 i=1

eine GroRe zwischen einschlieRflich 40 und 80, insbesondere

zwischen einschlieflich 50 und 70 aufweist.

In den Figuren 16 und 17 ist eine Parametervariation
beziiglich des Indiumgehalts ¢ und der Breiten w der Zonen A
des aktiven Quantentrogs 2 von Halbleiterchips schematisch
illustriert. Fir die jeweiligen Variationen der Parameter

wurde der Wert des Terms
Jc(z)dz -2,5N — 1,5[ dz |

kurz FoM, entlang der Abszissenachse aufgetragen. Gemal Figur
16 weist der aktive Quantentrog Jjeweils zwei Zonen A auf.
Zwischen FoM-Werten von 40 und 80, insbesondere zwischen 50

und 70, zeigen die Halbleiterchips eine hohe Effizienz auf,
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die sich beispielsweise in einer Lasertdtigkeit auBert.
Entsprechendes gilt fir die Halbleiterchips gemal Figur 17,

bei dem der aktive Quantentrog jeweils drei Zonen A aufweist.

Beispielsweise ist ein Wirkungsgrad der Halbleiterchips in
den angegebenen FoM-Wertebereichen groBler als auBerhalb
dieser Wertebereiche, wobei der Wirkungsgrad der Quotient aus
einer emittierten optischen Ausgangsleistung und einer
elektrischen Eingangsleistung, mit der die Halbleiterchips
betrieben werden, ist. Bei einer Wellenladnge der emittierten
Strahlung von zirka 440 nm und einer optischen
Ausgangsleistung von 30 mW kann der Wirkungsgrad fiir FoM-
Werte auBerhalb der angegebenen Bereiche kleiner als 6 %
sein, und fir FoM-Werte insbesondere zwischen einschlielllich
50 und 70 groBer als oder gleich 8 % sein. Fir eine
Wellenldnge von zirka 480 nm und einer Ausgangsleistung von 5
mW ist es moglich, dass der Wirkungsgrad fiur FoM-Werte
auBerhalb der angegebenen Bereiche unterhalb von 0,5 % liegt,
und fir FoM-Werte insbesondere zwischen einschliefBlich 50 und

<

70 mindestens 0,6 %, bevorzugt mindestens 0,8 % betragt.

In Figur 18 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines Halbleiterchips
1 illustriert, bei dem ein Aluminiumgehalt k entlang der
Wachstumsrichtung z des aktiven Quantentrogs 2 in zwei Zonen
A1, » unterschiedlich eingestellt ist. Der Aluminiumgehalt k
und Dicken der Zonen A7, » sind derart gewahlt, dass der

aktive Quantentrog 2 die Bedingung erfillt:
50 < j(ss —k(z))dz — 2,5N — 1,5jdz <120 .

Auch das Ausfihrungsbeispiel gemal Figur 18 kann inaktive

Quantentrdge, mehrere aktive Quantentrdge und/oder
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Mantelschichten und Barriereschichten aufweisen,

beispielsweise analog zum Ausfihrungsbeispiel gemall Figur 15.

Auch ist es moglich, dass eine Einstellung des
Aluminiumgehalts k der Zonen A des aktiven Quantentrogs 2 mit
einer Einstellung des Indiumgehalts ¢, etwa gemal den Figuren

1, 2 und 4 bis 15, kombiniert ist.

Die hier beschriebene Erfindung ist nicht durch die
Beschreibung anhand der Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede
Kombination von 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.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2009 015 569.4, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche

Optoelektronischer Halbleiterchip (1), basierend auf
einem Nitrid-Materialsystem, mit mindestens einem
aktiven Quantentrog (2), wobei

-in dem aktiven Quantentrog (2) im Betrieb eine
elektromagnetische Strahlung erzeugt wird,

- der aktive Quantentrog (2) in einer Richtung parallel
zu einer Wachstumsrichtung z des Halbleiterchips (1) N
aufeinander folgende Zonen (A) aufweist und N eine
natiirliche Zahl grdéBler oder gleich 2 ist,

- zumindest zwei der Zonen (A) einen voneinander
verschiedenen mittleren Indiumgehalt c¢ aufweisen, und

- der aktive Quantentrog (2) die Bedingung erfillt:

40 < [e(2)dz = 2,5N ~1,5[dz <80 .

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach Anspruch 1,
bei dem der mindestens eine aktive Quantentrog (2) die

Bedingung erfuillt:

40 < iciwl. —-2,5N — I,Si w, <80

i=1 i=1
wobei c¢; der mittlere Indiumgehalt der i-ten Zone (A)
und w; eine Breite der i-ten Zone (A) ist und die Zonen
(A) in einer Richtung parallel zur Wachstumsrichtung =z

fortlaufend nummeriert sind.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem der Indiumgehalt ¢ innerhalb der Zonen (A) des
mindestens einen aktiven Quantentrogs (2) jeweils

konstant ist.
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Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem N grdéBer gleich 3 ist und bei dem, in einer
Richtung parallel zur Wachstumsrichtung z und von einer
p-Anschlussseite (p) hin zu einer n-Anschlussseite (n)
des Halbleiterchips (1), fir den mittleren Indiumgehalt
fiir zumindest einen Teil der Zonen (A) gilt:

c; < ciy1 und Ciq1 > Ciszy

wobei die Zonen (A) in einer Richtung parallel zur

Wachstumsrichtung z fortlaufend nummeriert sind.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach dem
vorhergehenden Anspruch,
bei dem gilt:

Ci < Cisz.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem N grdéBer gleich 3 ist und bei dem, in einer
Richtung parallel zur Wachstumsrichtung z und von einer
p-Anschlussseite (p) hin zu einer n-Anschlussseite (n)
des Halbleiterchips (1), fir den mittleren Indiumgehalt
fiir zumindest einen Teil der Zonen (A) gilt:

Ci > Civ1 und Cirp > cip1 und Ci; > Ciio,

wobei die Zonen (A) in einer Richtung parallel zur

Wachstumsrichtung z fortlaufend nummeriert sind.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
Anspriche 1 bis 3,

bei dem der Indiumgehalt ¢ in dem mindestens einen
aktiven Quantentrog (2) in einer Richtung parallel =zur

Wachstumsrichtung z monoton zunimmt.
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10.

11.

12.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem N zwischen einschlieBlich 3 und 10 liegt und
bei dem eine Gesamtbreite (W) des aktiven Quantentrogs

(2) zwischen einschlieflich 0,25 nm und 12 nm liegt.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

der, in einer Richtung parallel zur Wachstumsrichtung
z, zwischen einschlieRlich 2 und 5 aktive Quantentroge

(2) aufweist.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

der mindestens 2 inaktive Quantentrdge (3) umfasst,
wobei ein Indiumgehalt der inaktiven Quantentrdge (3)
jeweils kleiner ist als ein maximaler Indiumgehalt des

mindestens einen aktiven Quantentrogs (2).

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach den
Ansprichen 9 und 10,

bei dem sich zwischen zumindest zwei benachbarten
aktiven Quantentrdgen (2) wenigstens ein inaktiver

Quantentrog (3) befindet.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

der wenigstens zweil Wellenleiterschichten (4) umfasst,
wobei der mindestens eine aktive Quantentrog (2) sich
zwischen den Wellenleiterschichten (4) befindet, und

wobeli mindestens eine der Wellenleiterschichten (4)
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13.

14.

15.

zumindest eine Ladungstragerbarriereschicht (5)

beinhaltet.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
der zur Erzeugung einer Laserstrahlung eingerichtet

ist.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

der zur Erzeugung einer elektromagnetischen Strahlung
zwischen einschlieRlich 430 nm und 540 nm eingerichtet

ist.

Optoelektronischer Halbleiterchip (1), basierend auf
einem Nitrid-Materialsystem mit mindestens einem
aktiven Quantentrog (2), wobei

-in dem aktiven Quantentrog (2) im Betrieb eine
elektromagnetische Strahlung erzeugt wird,

- der aktive Quantentrog (2) in einer Richtung parallel
zu einer Wachstumsrichtung z des Halbleiterchips (1) N
aufeinander folgende Zonen (A) aufweist und N eine
natiirliche Zahl grdéBler oder gleich 2 ist,

- die Zonen (A) in einer Richtung parallel zur
Wachstumsrichtung z fortlaufend nummeriert sind,

- zumindest zwei der Zonen (A) einen voneinander
verschiedenen mittleren Aluminiumgehalt k aufweisen,
und

- der aktive Quantentrog (2) die Bedingung erfillt:

50 < j(ss —k(z))dz — 2,5N — 1,5jdz <120 .
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