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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf optoelektro-
nische Halbleiteranordnungen auf Basis einer Nitrid-
verbindung der Gruppe III, wie lichtemittierende Dio-
den und Laserdioden, und Verfahren zur Herstellung 
dieser Anordnungen. Es wird vom Fachmann im 
Stand der Technik gut verstanden, dass eine optoe-
lektronische Halbleiteranordnung auf Basis einer Nit-
ridverbindung der Gruppe III eine Gruppe III-V-Halb-
leiterverbindung umfasst, in der das Gruppe V-Ele-
ment Stickstoff oder Nitrid enthält.

[0002] Optische Datenspeichertechnologie ist dazu 
in der Lage, Daten, wie Audio- oder Videoinformatio-
nen, mit sehr hohen Dichten zu speichern und hat 
viele Anwendungen, sowohl in Verbraucher- als auch 
professionellen Bereichen. Wie gut bekannt ist, wird 
derartige optische Datenspeichertechnologie beim 
Lesen und Schreiben von Kompaktdisks (CD) genau-
so wie beim Lesen und Schreiben von jüngst entwi-
ckelten digitalen Videodisks (DVD) verwendet. Die 
Einführung der DVD resultierte in einer Zunahme der 
Datenspeicherkapazität von mehr als dem 10-fa-
chen, verglichen mit der CD, wobei diese Zunahme 
durch eine Kombination von strengeren Systemtole-
ranzen und eine Abnahme der verwendeten Laser-
wellenlänge, um Information auf die Disk zu lesen 
oder zu schreiben, beispielsweise von 780 bis etwa 
650 nm, erreicht wurde. Ein weiterer Anstieg der Da-
tenspeicherkapazität ist verwirklichbar, wenn die La-
serwellenlänge weiter zu blauen und ultravioletten 
(UV-)Teilen des Spektrums reduziert wird.

[0003] Es gibt zwei Gruppen von Halbleiterverbin-
dungen und Legierungen, die dazu in der Lage sind, 
Licht im blauen und UV-Teil des Spektrums zu emit-
tieren. Diese sind die Gruppe II-VI-Halbleitermateria-
lien, allgemein bezeichnet als (Zn, Mg) (S, Se), wobei 
diese Bezeichnung die verschiedenen Verbindungen 
angibt, die durch Kombinieren von entweder Zink 
(Zn) oder Magnesium (Mg) mit Schwefel (S) oder Se-
len (Se) gebildet werden, sowie Gruppe III-V-Halblei-
termaterialien aus dem Legierungssystem, bezeich-
net mit (Al, Ga, In)N, wobei diese Bezeichnung die 
Legierungen angibt, die durch Kombinieren von Alu-
minium (Al), Gallium (Ga) oder Indium (In) mit Stick-
stoff (N) gebildet werden. Die vorangehende Gruppe 
ist am meisten zur Emission im blaugrünen Teil des 
Spektrums geeignet, während Legierungen und Ver-
bindungen der letzteren Gruppe insbesondere für 
Emission in einem Wellenlängenbereich, der Orange 
bis Blau zu UV überspannt, geeignet sind.

[0004] Der Fortschritt bei der Entwicklung von Grup-
pe II-VI-Halbleitermaterialien zur Verwendung in lich-
temittierenden Vorrichtungen resultierte in der Be-
kanntgabe des 100-Stunden-cw-Betriebs einer blau-
grünen Laserdiode (LD) von S. Taniguchi et al., Elec-
tron. Letters, 32, 552 (1996). Während dies einen ein-

drucksvollen Erfolg darstellt, wurde der Fortschritt bei 
der Entwicklung von Gruppe III-V-Halbleitermateriali-
en über die letzten paar Jahre noch signifikanter. 
1994 wurde die erfolgreiche Verwirklichung einer (In-
Ga)-N/(AlGa)N-Doppel-Heterostruktur, einer blauen 
lichtemittierenden Diode, großer Helligkeit von S. Na-
kamura et al., Appl. Phys. Lett., 64, 1687 (1994), be-
richtet. Dies wurde 1995 durch die Bekanntgabe der 
erfolgreichen Verwirklichung blauer und violetter lich-
temittierender Dioden großer Helligkeit von S. Naka-
mura et al., Appl. Phys. Lett., 67, 1868 (1995), ge-
folgt, basierend auf der Verwendung von (In-
Ga)N-Quantentöpfen (QW; quantum wells) im akti-
ven Bereich der Diode. 1996 wurde ein gepulster Be-
trieb bei Raumtemperatur einer (In-Ga)N-Quanten-
topf-Laserdiode von S. Nakamura et al., Jpn. J. Appl. 
Phys., 35, L74 (1996) beschrieben. In jüngster Zeit 
wurde der gepulste Betrieb einer (InGa)N-Quanten-
topf-Laserdiode in Toshiba Corporation, Press Re-
lease, 11. September 1996, bekanntgegeben, und 
der cw-Betrieb einer 412 nm-(InGa)N-MQW-Laserdi-
ode bei Raumtemperatur von S. Nakamura et al. in 
der Veröffentlichung letzter Neuigkeiten beim 
IEEE-LEOS Jahrestreffen, Boston, November 1996, 
angekündigt.

[0005] Diese berichteten Ergebnisse haben dazu 
geführt, dass beträchtliches Interesse für das Wachs-
tum von III-Nitrid-Halbleitermaterialien und der Her-
stellung von lichtemittierenden Dioden und Laserdio-
den, basierend auf derartigen Materialien gezeigt 
wurde. Derartige Materialien wurden hauptsächlich 
durch das Verfahren von epitaxialem Wuchs, bekannt 
als metallorganische chemische Dampfabscheidung 
(MOCVD), die ebenfalls als metallorganische Dampf-
phasenepitaxie (MOVPE) bekannt ist, hergestellt. Je-
doch sollte bemerkt werden, dass derartige Materia-
lien ebenfalls durch epitaxiales Wachstumsverfah-
ren, bekannt als molekulare Strahlenepitaxie (Mole-
cular Beam Epitaxy; MBE), wie berichtet beispiels-
weise von R.J. Molnar et al., Appl. Phys. Lett., 66, 
268 (1995), hergestellt werden können. Dieser Vor-
schlag resultierte in dem Ergebnis einer Dotierung 
vom p-Typ und schwacher Elektrolumineszenz (EL) 
bei Raumtemperatur für sowohl lichtemittierende 
GaN-Homoübergangs-Dioden und lichtemittierende 
(InGa)N/GaN-Heteroübergangs-Dioden. Während 
die aus den Halbleitermaterialien, hergestellt durch 
das MBE-Wachstumsverfahren, erhaltenen Ergeb-
nisse derzeit schlechter sind als Ergebnisse, erhalten 
aus Halbleitermaterialien, hergestellt durch das 
MOCVD-Wachstumsverfahren, gibt es potentielle 
Vorteile bei der Herstellung derartiger Halbleiterma-
terialien unter Verwendung des MBE-Wachstumsver-
fahrens aufgrund der Tatsache, dass die Temperatur-
differenz zwischen den Wachstumstemperaturen von 
(InGa)N und GaN (oder (AlGa)N) kleiner sind, wenn 
das MBE-Wachstumsverfahren verwendet wird, als 
wenn das MOCVD-Wachstumsverfahren verwendet 
wird, wie nachfolgend in näheren Einzelheiten be-
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schrieben wird.

[0006] Ein signifikantes Problem beim Epitaxial-
wuchs von III-Nitrid-Halbleitermaterialien ist die hete-
roepitaxiale Natur des Wachstumsverfahrens. Das 
GaN-Halbleitermaterial ist nur in kommerziell un-
brauchbaren Stücken in Abmessungen von wenigen 
Millimetern erhältlich, so dass der meiste Wuchs von 
GaN auf einem Saphirsubstrat durchgeführt wird. Al-
ternative Substratmaterialien wurden versucht, wie 
Siliciumcarbid (SiC), verschiedene Oxide von zum 
Beispiel Lithiumgallat und Spinel. Ohne Ausnahme 
ist GaN von diesen Substraten gitterfehlangepasst. 
Beispielsweise ist die Gitterkonstante von Saphir 
etwa 12,5% größer als diejenige von GaN, und dies 
führt zur Erzeugung von vielen Defekten an der 
Grenzfläche zwischen dem GaN und dem Saphir. Je-
doch scheint es, dass GaN viel mehr Fehlertoleranz 
als andere Gruppe-III-V-Halbleitermaterialien auf-
weist, und lichtemittierende Dioden auf GaN-Basis 
können erfolgreich für ausgedehnte Zeitspannen ar-
beiten, selbst wenn es etwa 1010 Defekte pro cm2 im 
Material gibt. Zusätzlich kann die differentielle thermi-
sche Ausdehnung zwischen der Epischicht und dem 
Substrat zur Erzeugung von Verschiebungen bzw. 
Verlagerungen der Schichten der Anordung führen, 
wenn die Belastungsenergie elastisch nicht aufge-
nommen wird.

[0007] Bis kommerziell brauchbare GaN-Substrate 
erhältlich werden, scheinen die Probleme der Hetero-
epitaxie und der resultierenden Verlagerungen, die 
diese einführen, unvermeidbar. Während dessen ist 
eine empirische Lösung eine ausreichend dicke 
Schicht von GaN (auf einer geeigneten Pufferschicht) 
wachsen zu lassen, bis die Schicht vollständig ent-
spannt wird. Weitere Schichten können dann expita-
xial auf die Schicht mit der GaN-Gitterkonstante ab-
geschieden werden. Es ist ebenfalls wahrscheinlich, 
dass viele der Verlagerungen, die bei der Subst-
rat-Puffergrenzfläche eingeführt werden, sich umle-
gen und daher nicht durch die gesamte GaN-Schicht 
penetrieren, wenn diese ausreichend dick ist.

[0008] Ein weiteres Problem beim Wachsenlassen 
von III-Nitrid-Halbleitermaterialien ist die Funktion 
des Designs der verwendeten lichtemittierenden Dio-
denstruktur. Fig. 1 veranschaulicht diagrammartig 
die lichtemittierende Diodenstruktur, verwendet von 
S. Nakamura et al., Appl. Phys. Lett., 64, 1687 
(1994), wie oben angegeben. Diese Struktur wurde 
unter Verwendung eines MOCVD-Wachstumsverfah-
rens hergestellt. Eine GaN-Pufferschicht 2 einer Di-
cke von etwa 300 Å wurde auf einem Saphirsubstrat 
1 bei etwa 510°C wachsen gelassen, gefolgt von ei-
ner n-dotierten GaN-Kontaktschicht 3 einer Dicke 
von etwa 4 μm, einer n-dotierten (AlGa)N-Mantel-
schicht 4 einer Dicke von etwa 1,5 μm und einer 
Zn-dotierten aktiven (InGa)N-Schicht 5 einer Dicke 
von etwa 500 Å. Nach Wachsenlassen der aktiven 

Schicht 5 ließ man p-dotierte Mantel- und Kontakt-
schichten 6 und 7 von (AlGa)N und GaN mit einer Di-
cke von jeweils etwa 0,15 μm und 0,5 μm wachsen, 
und schließlich ließ man eine Elektrode vom n-Typ 8
und eine Elektrode vom p-Typ 9 auf der n-dotierten 
Kontaktschicht 3 und der p-dotierten Kontaktschicht 
7 aufdampfen.

[0009] Weiterhin zeigt Fig. 2 eine Darstellung der 
Variation der Gitterkonstante a gegen die Bandlücke-
nenergie für ein quartäres System (Al, Ga, In)N. In 
der lichtemittierenden Diodenstruktur von Fig. 1 ist 
die In-Mol-Fraktion in der aktiven Schicht 5 der An-
ordnung etwa 0,06, während die Al-Mol-Fraktion in 
den umgebenden Mantelschichten 4 und 6 etwa 0,15 
beträgt. Es wird aus Fig. 2 abgeschätzt, dass keine 
der (AlGa)N-Mantelschichten 4 und 6 und der aktiven 
(InGa)N-Schicht 5 mit GaN oder miteinander gitter-
angepasst sind, wobei die Spannung etwa ± 1%, be-
zogen auf GaN, beträgt. Wenn ein Teil der resultie-
renden Spannung elastisch nicht aufgenommen wird, 
dann wird die Energie in Form von Verschiebungen in 
der aktiven Region der lichtemittierenden Diode oder 
Laserdiode freigesetzt. Derartige Verlagerungen wür-
den klarerweise einen schädlichen Effekt auf die Effi-
zienz des Betriebs der Anordnung haben.

[0010] Eine weitere Komplikation resultiert aus dem 
Bedarf, die aktive (InGa)N-Schicht 5 bei einer Subst-
rattemperatur wachsen zu lassen, die etwa 200 bis 
300°C niedriger ist als die Temperatur, die verwendet 
wird, um entweder die GaN-Kontaktschicht 7 oder die 
(AlGa)N-Mantelschicht 6 wachsen zu lassen, d.h. bei 
einer Temperatur von 700 bis 800°C, verglichen mit 
einer Temperatur von 1020°C, zum Wachsenlassen 
der Schichten 6 und 7, aufgrund der erneuten Ver-
dampfung von Indium aus der wachsenden Oberflä-
che bei erhöhten Temperaturen. Dieser Re-Verdamp-
fungseffekt kann signifikant sein, wie gezeigt durch 
C.-K. Sun et al., Appl. Phys. Lett., 69, 1936 (1996), 
wo eine abgestufte (InGa)N-Schicht durch Herunter-
fahren der Wachstumstemperatur von 760 auf 
700°C, während Verdampfung des Indiums, herge-
stellt wurde. Die resultierende Variation der Indi-
um-Mol-Fraktion über die Schicht als Funktion des 
Abstands von der Grenzfläche ist in der Darstellung 
von Fig. 3 gezeigt.

[0011] Das US-Patent Nr. 5 476 811 offenbart ein 
Verfahren zur Herstellung einer Laserdiode mit einer 
GRIN-SCH-Struktur und umfassend eine aktive 
GaAs-Schicht dazwischengeschoben, zwischen zwei 
abgestufte Schichten einer Zusammensetzung 
AlxGa1-xAs, wo die Al-Zusammensetzung über die 
Schicht gemäß einem exakt gesteuerten Zusammen-
setzungsprofil variiert wird. Die AlGaAs-abgestuften 
Schichten werden durch metallorganische Molekular-
strahlepitaxie erzeugt, während die Temperatur des 
Substrats geändert wird, so dass der Zusammenset-
zungsparameter x während dem Wachstum einer 
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ersten abgestuften Schicht vor dem Wachsenlassen 
der aktiven Schicht abnimmt, und der Parameter x 
während dem Wachsen lassen der zweiten abgestuf-
ten Schicht auf der aktiven Schicht zunimmt. Ein der-
artiger epitaxialer Wuchs von abgestuften Schichten 
definierter Dicke unter Verwendung einer definierten 
Kristallorientierung dient dazu, optische Einschrän-
kungsschichten zwischen der aktiven GaAs-Region 
und den AlGaAs-Mantelregionen zu bilden, die eine 
Energiebandstruktur liefert, welche die Träger der ak-
tiven Region begrenzen. Jedoch unterliegen derarti-
ge Vorrichtungen bzw. Anordnungen schädlichen Ef-
fekten aufgrund der Verlagerungen, verursacht durch 
Gitterfehlanpassung zwischen der aktiven Schicht 
und den Mantelschichten. Weiterhin wären die abge-
stuften Schichten, offenbart im US-Patent Nr. 5 476 
811, nicht zur Verwendung zur Kompensierung von 
Gitterfehlanpassungen in einer GaN-Heterostruktur 
im Hinblick auf ihre Zusammensetzung und Dicke ge-
eignet, die speziell an ihre beabsichtigte Funktion als 
Einschränkungsschichten angepasst sind.

[0012] Die WO 96/42114 offenbart eine lichtemittie-
rende Anordnung, wachsen gelassen auf einem 
LiGaO2-Substrat und mit einer aktiven InN:Si,Zn-Re-
gion, angeordnet zwischen oberen und unteren Al-
GaN-Schichten, die ihrerseits zwischen oberen und 
unteren GaN-Schichten angeordnet sind. Diese of-
fenbart, dass der "schrittweise Anstieg von In aus In-
jektionsschichten zu aktiven Schichten hilft, die 
Spannung zu reduzieren". Diese bezieht sich eben-
falls auf das Wachsenlassen "multipler Schichten, um 
den In-Gehalt stufenweise zu erhöhen und abzusen-
ken", wobei eine aktive Region mit einem großen 
In-Gehalt erforderlich ist.

[0013] Die US 5 646 953 betrifft lichtmittierende An-
ordnungen im (Al, Ga, In)N-Materialsystem. Es wird 
vorgeschlagen, eine Differenz der Gitterkonstante 
zwischen zwei Schichten durch Bereitstellen einer 
"Schicht zum Abbauen der Kristallspannung" zwi-
schen einer Schicht und der anderen bereitzustellen. 
Es wird speziell vorgeschlagen, dass "es bevorzugt 
ist, dünne Schichten bereitzustellen, deren Zusam-
mensetzung sich zwischen jeder Schicht jeweils gra-
duell ändert".

[0014] Die US 5 592 501 beschreibt lichtemittieren-
de Anordnungen, hergestellt über einem SiC-Subst-
rat. Eine Anordnung weist ein SiC-Substrat auf mit 
ersten und zweiten Pufferschichten, wachsen gelas-
sen über dem Substrat. Die Pufferschichten weisen 
jeweils eine abgestufte Zusammensetzung auf. Man-
telschichten, Wellenleiterschichten und eine aktive 
Schicht lässt man über den Pufferschichten wach-
sen.

[0015] Es ist ein Ziel der Erfindung, ein Verfahren 
zur Bereitstellung einer optoelektronischen Anord-
nung auf Basis einer Nitridverbindung der Gruppe III 

bereitzustellen, wie eine lichtemittierende Halbleiter-
anordnung, die es ermöglicht, die Ergebnisse einer 
Gitterfehlanpassung und die resultierende schädli-
che Verlagerung zu reduzieren.

[0016] Erfindungsgemäß wird eine optoelektroni-
sche Anordnung auf Basis einer Nitridverbindung der 
Gruppe III mit einer aktiven Region eines Grup-
pe-III-Nitrid-Halbleitermaterials bereitgestellt, das git-
terfehlangepasst ist mit einem weiteren Grup-
pe-III-Nitrid-Halbleitermaterial von einer oder mehr 
Mantelregionen, wobei die Anordnung ein Substrat 
und nacheinander auf dem Substrat gebildet eine 
erste Kontaktregion eines Dotierungstyps, eine erste 
Mantelregion des einen Dotierungstyps, eine aktive 
Region, eine zweite Mantelregion des entgegenge-
setzten Dotierungstyps und eine zweite Kontaktregi-
on des entgegengesetzten Dotierungstyps umfasst, 
worin, um die Gitterfehlanpassung zwischen der akti-
ven Region und einer oder beiden Mantelregionen zu 
kompensieren, eine abgestufte Schicht zwischen der 
aktiven Region und eine oder beide der Mantelregio-
nen eingeschoben ist, die so ist, dass eine Seite der 
abgestuften Schichten mit der benachbarten aktiven 
Region gitterangepasst ist, und die andere Seite der 
abgestuften Schicht mit der benachbarten Mantelre-
gion gitterangepasst ist, und die abgestufte Schicht 
einen Aufbau aufweist, beispielsweise eine Gruppe 
III-Zusammensetzung, die von der einen Seite zur 
anderen Seite der abgestuften Schicht abgestuft ist.

[0017] Der Effekt der abgestuften Schicht ist es, die 
Spannung an der Grenzfläche zwischen den Regio-
nen, die durch die Schicht getrennt sind, die unter si-
gnifikanter Gitterfehlanpassung leiden, zu reduzieren 
und hierdurch die Möglichkeit von schädlichen Ver-
schiebungen, eingeführt an der Grenzfläche, die sich 
durch die aktive Region der Anordnung dann fort-
pflanzen könnte, zu minimieren. Durch Entfernen 
oder Reduzieren der Verschiebungen bzw. Verlage-
rungen wird die Betriebseffizienz der Anordnung er-
höht. Jedoch ist es für die Anordnung nicht notwen-
dig, dass sie um die aktive Region symmetrisch ist, 
und insbesondere die Mantelregionen können ver-
schiedene Zusammensetzungen und/oder Dicken 
aufweisen. Wo abgestufte Schichten auf beiden Sei-
ten der aktiven Region bereitgestellt werden, können 
diese verschiedene Zusammensetzungen und/oder 
Dicken aufweisen.

[0018] Bevorzugt weist die abgestufte Schicht zwi-
schen der aktiven Region und einer oder beiden 
Mantelregionen einen ersten Aufbau auf, der über die 
Schicht in einer Richtung abgestuft ist, und einen 
zweiten Aufbau, der über die Schicht in der entge-
gengesetzten Richtung abgestuft ist. Weiterhin liegt 
die Dicke der oder jeder abgestuften Schicht bevor-
zugt im Bereich von 20 bis 400 Å, am meisten bevor-
zugt im Bereich von 30 bis 300 Å.
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[0019] Bevorzugt umfassen eine oder beide der 
Mantelregionen ein III-Nitrid-Halbleitermaterial, das 
mit einem III-Nitrid-Halbleitermaterial der benachbar-
ten Kontaktregion gitterfehlangepasst ist, und eine 
weitere abgestufte Schicht ist zwischen eine oder 
beide der Mantelregionen und der benachbarten 
Kontaktregion dazwischen geschoben, derart, dass 
eine Seite der weiteren abgestuften Schicht mit der 
benachbarten Mantelregion gitterangepasst ist, und 
die andere Seite der weiteren abgestuften Schicht 
gitterangepasst mit der benachbarten Kontaktregion 
ist, und die weitere abgestufte Schicht eine Zusam-
mensetzung hat, beispielsweise eine Gruppe-III-Zu-
sammensetzung, die von der einen Seite zur anderen 
Seite der weiteren abgestuften Schicht abgestuft ist.

[0020] In einer Ausführungsform umfasst die aktive 
Region einen Quantentopf oder Multi-Quantentopf, 
angeordnet zwischen zwei Leitregionen, und eine zu-
sätzliche abgestufte Schicht ist zwischen eine oder 
beide der Leitregionen und dem Topf eingeschoben. 
Diese Ausführungsform ist für eine Laserdiode ein-
setzbar.

[0021] Jede der Kontaktregionen, der Mantelregio-
nen und der aktiven Region, beinhaltet Gallium als 
Bestandteil, und am meisten bevorzugt beinhaltet die 
aktive Region Indium, wohingegen die Mantelregio-
nen Aluminium beinhalten.

[0022] Das Substrat kann ein Saphirsubstrat oder 
ein GaN-Substrat sein.

[0023] Die Erfindung liefert ebenfalls ein Verfahren 
zum Wachsenlassen einer optoelektronischen An-
ordnung auf Basis einer Nitridverbindung der Gruppe 
III mit einer aktiven Region eines Gruppe-III-Nit-
rid-Halbleitermaterials, das gitterfehlangepasst ist mit 
einem weiteren Gruppe-III-Nitrid-Halbleitermaterial 
von einer oder mehreren Mantelregionen, wobei die 
Anordnung ein Substrat und nacheinander auf dem 
Substrat gebildet eine erste Kontaktregion eines Do-
tierungstyps, eine erste Mantelregion des einen Do-
tierungstyps, eine aktive Region, eine zweite Mantel-
region des entgegengesetzten Dotierungstyps und 
eine zweite Kontaktregion des entgegengesetzten 
Dotierungstyps umfasst, wobei das Verfahren die 
Schritte umfasst: Das aufeinanderfolgende Wach-
senlassen der ersten Kontaktregion, der ersten Man-
telregion, der aktiven Region, der zweiten Mantelre-
gion und der zweiten Kontaktregion auf dem Subst-
rat, und das Wachsenlassen einer abgestuften 
Schicht zwischen dem Wachsenlassen der aktiven 
Region und dem Wachsenlassen einer oder beider 
der Mantelregionen, wobei die abgestufte Schicht so 
ist, dass eine Seite der abgestuften Schicht mit der 
benachbarten aktiven Region gitterangepasst ist, 
und die andere Seite der abgestuften Schicht mit der 
benachbarten Mantelregion gitterangepasst ist, und 
die abgestufte Schicht einen Aufbau aufweist, der 

von der einen Seite zur anderen Seite der abgestuf-
ten Schicht abgestuft ist, um die Gitterfehlanpassung 
zwischen der aktiven Region und einer oder beiden 
der Mantelregionen zu kompensieren.

[0024] Die aktive Region kann bei einer ersten Tem-
peratur wachsen gelassen werden, während eine 
erste Aufbaukomponente zur Substratoberfläche zu-
geführt wird, eine oder beide der Mantelregionen 
können bei einer zweiten Temperatur wachsen gelas-
sen werden, während eine zweite Aufbaukomponen-
te zur Substratoberfläche zugeführt wird, und die ab-
gestufte Schicht kann durch Zuführen mindestens ei-
ner der ersten und zweiten Aufbaukomponenten zur 
Substratoberfläche wachsen gelassen werden, wäh-
rend die Substrattemperatur zwischen der ersten und 
zweiten Temperatur geändert wird. In einer Ausfüh-
rungsform ist die zweite Temperatur größer als die 
erste Temperatur, und die abgestufte Schicht wächst, 
nach dem Wachsenlassen der ersten Mantelregion 
und vor dem Wachsenlassen der aktiven Region, in-
dem mindestens eine der ersten und zweiten Aufbau-
komponenten zur Substratoberfläche zugeführt wird, 
während die Substrattemperatur herunter gefahren 
wird. In einer weiteren Ausführungsform ist die zweite 
Temperatur größer als die erste Temperatur, und die 
abgestufte Schicht wächst nach dem Wachsenlassen 
der aktiven Region und vor dem Wachsenlassen der 
zweiten Mantelregion, indem mindestens eine der 
ersten und zweiten Aufbaukomponenten zur Subst-
ratoberfläche zugeführt wird, während die Substrat-
temperatur heraufgefahren wird.

[0025] Weiterhin kann die erste Aufbaukomponente 
zur Substratoberfläche während dem Wachsenlas-
sen der abgestuften Schicht zugeführt werden, aber 
wobei die Zuführung der zweiten Aufbaukomponente 
zur Substratoberfläche während dem Wachsenlas-
sen der abgestuften Schicht gestoppt wird. Alternativ 
können sowohl die erste Aufbaukomponente als 
auch die zweite Aufbaukomponente zur Substrato-
berfläche während dem Wachsenlassen der abge-
stuften Schicht zugeführt werden. In diesem Fall 
kann die zweite Aufbaukomponente zur Substrato-
berfläche mit einer Rate zugeführt werden, die wäh-
rend dem Wachsenlassen der abgestuften Schicht 
zwischen einer maximalen Rate, mit der die zweite 
Aufbaukomponente während dem Wachsenlassen 
der Mantelregion zugeführt wird, und einer minimalen 
Rate monoton variiert wird.

[0026] In einer weiteren Ausführungsform umfassen 
eine oder beide der Mantelregionen ein Grup-
pe-III-Nitrid-Halbleitermaterial, das zu einem Grup-
pe-III-Nitrid-Halbleitermaterial der benachbarten 
Kontaktregion gitterfehlangepasst ist, und zwischen 
dem Wachsenlassen von einer oder beiden Mantel-
regionen und dem Wachsenlassen der benachbarten 
Kontaktregion wird eine weitere abgestufte Schicht 
so wachsen gelassen, dass eine Seite der weiteren 
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abgestuften Schicht mit der benachbarten Mantelre-
gion gitterangepasst ist, und die andere Seite der 
weiteren abgestuften Schicht mit der benachbarten 
Kontaktregion gitterangepasst ist, und die weitere ab-
gestufte Schicht einen Aufbau aufweist, der von der 
einen Seite zur anderen Seite der weiteren abgestuf-
ten Schicht abgestuft ist. In diesem Fall wächst eine 
oder beide der Mantelregionen während eine Auf-
baukomponente zur Substratoberfläche zugeführt 
wird, und die weitere abgestufte Schicht wächst 
durch Zuführen dieser Aufbaukomponente zur Subst-
ratoberfläche mit einer Rate, die zwischen einer ma-
ximalen Rate, bei der die Aufbaukomponente wäh-
rend dem Wachsenlassen der Mantelregion zuge-
führt wird, und einer minimalen Rate monoton variiert 
wird.

[0027] Das Substrat kann ein Saphirsubstrat oder 
ein GaN-Substrat sein.

[0028] Um die Erfindung noch vollständiger zu ver-
stehen, wird beispielhaft auf die beigefügten Zeich-
nungen Bezug genommen, worin:

[0029] Fig. 1 ein schematisches Diagramm einer 
bekannten lichtemittierenden (InGa)-N/(AlGa)N-Dop-
pel-Heterostruktur(DH)-Diodenstruktur darstellt;

[0030] Fig. 2 eine Darstellung ist, die eine Variation 
der Gitterkonstante mit der Bandlückenenergie des 
quartären Systems (Al, Ga, In)N zeigt;

[0031] Fig. 3 eine Darstellung ist, die eine Variation 
der Indium-Mol-Fraktion, eingeführt in eine Schicht 
aus (InGa)N zeigt, während die Temperatur von 760 
auf 700°C herunter gefahren wird;

[0032] Fig. 4 ein schematisches Diagramm einer 
bekannten lichtemitterenden (InGa)-N/(Al-
Ga)N-Quantentopf-Diodenstruktur darstellt;

[0033] Fig. 5 ein schematisches Diagramm einer 
bekannten (InGa)N-MQW-Laserdiodenstruktur dar-
stellt;

[0034] Fig. 6 ein schematisches Diagramm dar-
stellt, das die Schichtstruktur und Energielücken der 
lichtemittierenden (InGa)N/(AlGa)N-DH-Dioden-
struktur von Fig. 1 zeigt;

[0035] Fig. 7 ein schematisches Diagramm dar-
stellt, das die Schichtstruktur und Energielücken ei-
ner lichtemittierenden (InGa)N/(AlGa)N-Diodenstruk-
tur gemäß der Erfindung zeigt; und

[0036] Fig. 8 eine Darstellung ist, die eine Variation 
der Gitterkonstante mit der Bandlückenenergie zeigt, 
die mögliche Kombinationen von Halbleitermateria-
len zeigt, die für die Mantel- und aktiven Schichten ei-
ner DH-Laserdiode oder lichtemittierenden Dioden-

struktur, basierend auf (Al, Ga, In)N-Halbleitermateri-
alien, verwenden könnte.

[0037] Es wurden bereits anhand der Fig. 1 und 
Fig. 2 die Probleme erwähnt, denen man beim 
MOCVD-Wachsenlassen von (InGa)N/(Al-
Ga)N-DH-Strukturen begegnet. Ähnliche Probleme 
würde man beim Wachsenlassen derartiger Struktu-
ren durch molekulare Strahlepitaxie (MBE) antreffen. 
Ein erneutes Verdampfen von Indium aus der ge-
wachsenen Oberfläche tritt möglicherweise auf, 
selbst bei einer Temperatur im Bereich von 650 bis 
850°C, die für das Wachsenlassen der GaN-Schicht 
im MBE-Wachstumsverfahren erforderlich ist.

[0038] Beim Herstellungsverfahren der Erfindung 
wird die Leistungsfähigkeit von lichtemittierenden Di-
oden und Laserdioden, basierend auf derartigen 
Strukturen, durch Einführen einer abgestuften Grup-
pe-III-Nitridschicht zwischen den im Wesentlichen 
gitterfehlangepassten Teilen der lichtemittierenden 
Dioden- oder Laserdiodenstruktur verbessert. Die 
Abstufung der abgestuften Schicht kann in einer Viel-
zahl von Wegen erreicht werden, beispielsweise 
durch geeignetes Variieren der Ströme („fluxes") der 
Gruppe-III-Elemente zwischen den fehlangepassten 
Schichten oder durch Variieren der Substrattempera-
tur, da die Zusammensetzungen der Schichten 
schlagartig geändert werden, oder durch Kombinie-
ren des Effekts einer variierenden Substrattempera-
tur mit einem variierenden Gruppe-III-Fluss.

[0039] Es sollte verstanden werden, dass die Be-
schreibung einer bevorzugten Ausführungsform der 
nachfolgend angegebenen Erfindung anhand einer 
lichtemittierenden (Al, Ga, In)N-DH-Diodenstruktur 
nur im Wege eines Beispiels als einfache Anord-
nungsstruktur angegeben ist, auf die die Erfindung 
anwendbar ist, und dass dies nicht die einzige Struk-
tur darstellt, die aus der Einführung einer derartigen 
abgestuften Schicht Nutzen ziehen würde. Es würde 
vom Fachmann im Stand der Technik für Anord-
nungsdesigns und/oder Kristallwuchs verstanden 
werden, dass die Erfindung auf viele andere optoe-
lektronische Halbleiteranordnungen anwendbar ist 
und auf jegliche Wachstumsverfahren, die zum 
Wachsenlassen von Halbleitermaterialien für derarti-
ge Anordnungen geeignet sind. Weiterhin würde vom 
Fachmann im Stand der Technik verstanden werden, 
dass das Substrat aus einem anderen Material als 
Saphir, wie Lithiumcarbid, verschiedene Oxide, wie 
Lithiumgallat und Spinel, sein kann.

[0040] Andere Anordnungsstrukturen, auf die die 
Erfindung anwendbar ist, werden diagrammartig in 
den Fig. 4 und Fig. 5 gezeigt. Fig. 4 zeigt eine lichte-
mittierende (InGa)N-Quantentopf-Diodenstruktur, 
umfassend ein Saphirsubstrat 11, auf dem eine 
GaN-Pufferschicht 12 einer Dicke von etwa 300 Å bei 
einer geringen Temperatur von etwa 500°C vor dem 
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Wachsenlassen einer n-dotierten GaN-Kontakt-
schicht 13 einer Dicke von etwa 4 μm bei erhöhter 
Temperatur wachsen gelassen wurde. Eine n-dotier-
te (AlGa)N-Mantelschicht 14 einer Dicke von etwa 
500 Å wurde dann bei erhöhter Temperatur wachsen 
gelassen, gefolgt von einer Quantentopf-(quantum 
well (QW))-Struktur 15, umfassend eine Schicht un-
dotiertes (AlGa)N, einer p-dotierten (AlGa)N-Mantel-
schicht 16 einer Dicke von etwa 1000 Å und einer 
p-dotierten GaN-Kontaktschicht 17 einer Dicke von 
etwa 0,5 μm. Geeignete Elektroden vom n-Typ 18
und p-Typ 19 wurden dann auf den Kontaktschichten 
13 und 17 aufdampfen gelassen.

[0041] Fig. 5 zeigt die Struktur einer (In-
Ga)N-MQW-Laserdiodenstruktur, auf die die Erfin-
dung angewendet werden kann. In diesem Fall ließ
man eine GaN-Pufferschicht 22 und eine n-dotierte 
GaN-Kontaktschicht 23 auf einem Saphirsubstrat 21
wie in der zuvor beschriebenen Struktur wachsen, 
gefolgt von einer n-dotierten (InGa)N-Schicht 24 ei-
ner Dicke von etwa 0,1 μm, einer n-dotierten (Al-
Ga)N-Schicht 25 einer Dicke von etwa 0,4 μm und ei-
ner n-dotierten GaN-Schicht 26 einer Dicke von etwa 
0,1 μm. Eine Multi-Quantentopf(multiquantum well 
(MQW))-Struktur, bestehend aus angenommenen 26 
Perioden alternierender 25 Å dicken (InGa)N-Topf-
schichten und 50 Å dicken (InGa)N-Barriereschich-
ten, wurde dann wachsen gelassen, gefolgt von einer 
p-dotierten (AlGa)N-Schicht 28 einer Dicke von etwa 
200 Å, einer p-dotierten GaN-Schicht 29 einer Dicke 
von etwa 0,1 μm, einer p-dotierten (AlGa)N-Schicht 
30 einer Dicke von etwa 0,4 μm und einer p-dotierten 
GaN-Kontaktschicht 31 einer Dicke von etwa 0,5 μm. 
Man ließ dann die Elektroden vom n-typ 32 und p-Typ 
33 auf den Kontaktschichten 23 und 31 aufdampfen.

[0042] Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm, das 
die Variation der Energielücke jeder Aufbaukompo-
nentenschicht der lichtemittierenden Diodenstruktur 
von Fig. 1 als Funktion der Position der Schicht in der 
Struktur zeigt. Ähnliche Bezugszeichen werden ver-
wendet, um dieselben Aufbaukomponentenschichten 
wie in Fig. 1 zu bezeichnen. Weiterhin werden die 
Valenz- und Leitungsbänder mit den Bezugszeichen 
35 und 36 im Diagramm bezeichnet. Es wird aus die-
sem Diagramm abgeschätzt, dass jede der (Al-
Ga)N-Mantelschichten 4 und 6 mit den GaN-Kontakt-
schichten 3 und 7 und ebenfalls mit der aktiven (In-
Ga)N-Schicht 5 gitterfehlangepasst ist, und dies kann 
zur Erzeugung von Verschiebungen der aktiven Re-
gion der Anordnung führen, die eine schädliche Wir-
kung auf die Effizienz des Betriebs der Anordnung 
bzw. Vorrichtung hat.

[0043] Fig. 7 ist ein ähnliches schematisches Dia-
gramm einer lichtemittierenden Diodenstruktur ge-
mäß der Erfindung mit denselben grundlegenden 
Aufbaukomponentenschichten wie die Struktur von 
Fig. 1, aber mit der Einführung der abgestuften 

Schichten 41, 42, 43 und 44 an den Grenzflächen 
zwischen den (AlGa)N-Mantelschichten 4 und 6 und 
der beiden GaN-Kontaktschichten 3 und 7 und der 
aktiven (InGa)N-Schicht 5. Während die abgestuften 
Schichten 41, 42, 43 und 44 an jeder dieser vier 
Grenzflächen im Diagramm von Fig. 7 gezeigt sind, 
sollte verstanden werden, dass es ebenfalls im Um-
fang der Erfindung liegt, abgestufte Schichten 42 und 
43 nur an den Grenzflächen zwischen den (Al-
Ga)N-Mantelschichten 4 und 6 und der aktiven (In-
Ga)N-Schicht 5 bereitzustellen, wobei in diesem Fall 
keine derartige abgestufte Schicht bei den Grenzflä-
chen zwischen den Mantelschichten 4 und 6 und den 
Kontaktschichten 3 und 7 vorgesehen ist. Es sollte 
geschätzt werden, dass das Diagramm von Fig. 7 so 
gemeint ist, dass es nur die Position der abgestuften 
Schichten 41, 42, 43 und 44 und nicht die Positions-
abhängigkeit der Energielücke durch die abgestufte 
Region angibt.

[0044] Jede der abgestuften Schichten 41, 42, 43
und 44 der Struktur der Erfindung kann durch ir-
gendeine Reihe an Herstellungsschritten erzeugt 
werden, und der speziell verwendete Herstellungs-
schritt hängt von der speziellen Struktur der optoelek-
tronischen Halbleiteranordnung ab, die herzustellen 
ist, sowie dem erforderlichen Ablaufmodus, genauso 
wie anderen Herstellungsüberlegungen. In den 
grundlegenden Herstellungsschritten zur Herstellung 
der Abstufung der Grenzflächen einer derartigen 
Struktur müssen die nachfolgenden Variablen be-
rücksichtigt werden: 

(i) die Art, in der der Gruppe-III-Fluss an der 
Grenzfläche verändert wird,
(ii) wie die Temperatur des Substrats an der 
Grenzfläche verändert wird und
(iii) ob das Wachsenlassen unterbrochen wird, 
wenn irgendeine dieser Einstellungen durchge-
führt wird.

[0045] Punkt (ii) ist von besonderer Bedeutung, 
wenn man die abgestuften Schichten 42 und 43 an 
den Grenzflächen zwischen den Mantelschichten 4
und 6 und der aktiven Schicht 5 betrachtet, wo die 
Aufbaukomponenten der Mantelschichten 4 und 6
und die aktive Schicht 5 idealerweise bei beträchtlich 
verschiedener Substrattemperatur abgeschieden 
werden, beispielsweise bei etwa 1000 bzw. 800°C.

[0046] Zwei mögliche Verfahren zur Herstellung 
derartiger abgestufter Schichten gemäß der Erfin-
dung werden nun beschrieben. Aus Zwecken der Be-
schreibung dieser Verfahren wird zuerst beispielhaft 
auf den Heteroübergang (heterojunction (HJ)) zwi-
schen einer Mantelschicht einer Zusammensetzung 
Al0,1Ga0,9N und einer aktiven Schicht einer Zusam-
mensetzung In0,2Ga0,8N verwiesen, wobei diese Ma-
terialien Energielücken und Gitterkonstanten aufwei-
sen, die durch die Punkte A bzw. B in der Darstellung 
von Fig. 8 gezeigt sind. Während dem Wachsenlas-
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sen der Al0,1Ga0,9N-Mantelschicht werden Al- und 
Ga-Ströme (im Falle eines MBE-Wachstumsverfah-
rens) oder metallorganische Flussraten (im Falle ei-
nes MOCVD-Wachstumsverfahrens) eingestellt, um 
konstant zu sein, und derart eingestellt, dass diese 
unter geeigneten Wachstumsbedingungen einen mo-
laren Gehalt mit einem Verhältnis von Al:Ga in der 
Schicht von etwa 1:9 erzeugen. Die Substrattempe-
ratur wird auf einem geeigneten konstanten Wert, wie 
etwa 1000°C für ein MOCVD-Wachstumsverfahren 
oder etwa 750°C für ein MBE-Wachstumsverfahren 
eingestellt. Jedoch sollte verstanden werden, dass 
diese Temperaturwerte nur im Wege eines Beispiels 
angegeben werden und nicht den gesamten Bereich 
von geeigneten Temperaturen darstellen, die ver-
wendbar sein können, um eine derartige Mantel-
schicht wachsen zu lassen. Der Heteroübergang zwi-
schen der Mantelschicht und der aktiven Schicht 
kann hergestellt werden, indem der Fluss sowohl von 
Al als auch Ga gestoppt wird und durch Reduzieren 
der Substrattemperatur um etwa 200 bis 300°C (im 
Falle eines MOCVD-Wachstumsverfahrens) oder 
etwa 200°C (im Falle eines MBE-Wachstumsverfah-
rens), um durch erneutes Beginnen des Wachsenlas-
sens, wenn die geeignete Temperatur durch Einfüh-
ren von In- und Ga-Strömen (im Falle eines 
MBE-Wachstumsverfahrens) oder geeigneter metall-
organischer Verbindungen (im Falle eines 
MOCVD-Wachstumsverfahrens) bei einer Rate, bei 
der sie konstant sind, und derart eingestellt werden, 
dass sie unter geeigneten Wachstumsbedingungen 
einen molaren Gehalt in einem Verhältnis von In:Ga 
in der Schicht von etwa 1:4 erzeugen, erreicht wurde. 
Diese resultiert im Wachsenlassen der aktiven 
In0,2Ga0,8N-Schicht auf der gitterfehlangepassten 
Al0,1Ga0,9N-Mantelschicht. Die Gitterfehlanpassung 
zwischen diesen Schichten beträgt etwa 2%, was be-
deutet, dass nur eine aktive Schicht von etwa 50 Å
Dicke aus dem In0,2Ga0,8N-Material elastisch auf der 
Al0,1Ga0,9N-Mantelschicht untergebracht werden 
kann, bevor Verschiebungen eingeführt werden. In 
einer typischen lichtemittierenden Doppel-Hete-
rostruktur-Diode (DH-LED) weist die erforderliche ak-
tive Schicht eine Dicke signifikant größer als 50 Å auf, 
und somit würden nicht-radiative Kombinationszent-
ren durch einen derartigen Heteroübergang in einer 
derartigen Vorrichtung eingeführt und würden die 
Leistungsfähigkeit der Vorrichtung verschlechtern.

[0047] Jedoch wird in einem ersten erfindungsge-
mäßen Verfahren eine abgestufte Schicht an der 
Grenzfläche zwischen der Al0,1Ga0,9N-Mantelschicht 
und der aktiven In0,2Ga0,8N-Schicht durch Modifizie-
ren des oben beschriebenen grundlegenden Verfah-
rens hergestellt. Die abgestufte Schicht wird herge-
stellt durch Aufrechterhalten des Flusses von Al und 
Ga nachdem das Herunterfahren der Temperatur be-
gonnen wurde, um die Temperatur von der geeigne-
ten Substrattemperatur zum Wachsenlassen der 
Mantelschicht auf die geeignete Temperatur zum 

Wachsenlassen der aktiven Schicht zu reduzieren, 
unter Einbeziehung einer Reduktion der Temperatur 
von etwa 200 bis 300°C, und durch Beginnen des 
In-Flusses beim Beginnen des Herunterfahrens der 
Temperatur. Beispielsweise kann eine Temperaturre-
duktion von etwa 200°C allmählich über eine Zeit-
spanne zwischen 30 Sekunden und 5 Minuten durch-
geführt werden. Bei einer Wachstumsrate von etwa 1 
Å pro Sekunde würde dies eine abgestufte Schicht ei-
ner Dicke zwischen etwa 30 Å und 300 Å erzeugen. 
Eine Dicke von etwa 30 Å wäre für eine Anordnung 
wie diejenige von Fig. 4 oder Fig. 5 geeignet, wohin-
gegen eine Dicke von etwa 300 Å für eine Anordnung 
wie diejenige von Fig. 1 geeignet wäre.

[0048] Der Fluss von Al wird fortgesetzt, bis die ge-
eignete Temperatur für das Wachsenlassen der akti-
ven Schicht erreicht wurde, wenn der Al-Fluss abrupt 
ausgeschaltet wird, und hiernach der Fluss von In 
und Ga mit der Substrattemperatur, aufrechterhalten 
bei einem konstanten Wert, wie im zuvor beschriebe-
nen Verfahren, fortgesetzt wird, um das Wachsenlas-
sen der aktiven In0,2Ga0,8N-Schicht durchzuführen. 
Da die In-Einbeziehungsrate eine Funktion der Sub-
strattemperatur (siehe Fig. 3) ist, und da die Tempe-
ratur nach unten gefahren wird, während der Al-Fluss 
fortgesetzt wird, und der In-Fluss ebenfalls stattfin-
det, ändert sich das Al/In-Verhältnis mit abnehmen-
der Temperatur, und eine abgestufte Schicht wird 
zwischen der Mantelschicht und der aktiven Schicht 
erzeugt, in der das Al/In-Verhältnis über die Schicht 
variiert wird. Ein derartiges Verfahren erzeugt eine 
abgestufte Schicht einer Dicke von etwa 30 bis 300 
Å, die eine Al-Mol-Fraktion aufweisen kann, die sich 
von 0,1 bis Null über die Schicht ändert, und eine 
In-Mol-Fraktion, die sich von Null bis 0,2 über die 
Schicht ändert, genauso wie eine Energielücke und 
ein Gitterkonstantenprofil der Form, die durch Kurve 
45 in Fig. 8 gezeigt ist. Vom Al-Gehalt würde erwartet 
werden, dass er sich im Wesentlichen über die abge-
stufte Schicht linear ändert, obwohl der In-Gehalt in 
einer weniger vorhersagbaren Art und Weise variie-
ren würde.

[0049] In einem alternativen erfindungsgemäßen 
Verfahren zur Herstellung einer abgestuften Schicht 
bei der Grenzfläche zwischen der Al0,1Ga0,9N-Mantel-
schicht und der aktiven In0,2Ga0,8N-Schicht werden 
die Al- und Ga-Flüsse fortgesetzt, und der In-Fluss 
wird gestartet, wenn die Temperatur von der Subst-
rattemperatur, die zum Wachsenlassen der Mantel-
schicht geeignet ist, auf die Substrattemperatur, die 
zum Wachsenlassen der aktiven Schicht geeignet ist, 
herunter gefahren wird, aber anstelle des Al-Flusses, 
der bei einem konstanten Niveau während der Tem-
peraturreduktion gehalten wird, wie im ersten be-
schriebenen Verfahren, wird die Al-Flussrate mono-
ton herabgesetzt, bis diese einen Wert von Null bei 
der Substrattemperatur, die für das Wachsenlassen 
der aktiven In0,2Ga0,8N-Schicht geeignet ist, erreicht. 
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Ein derartiges Verfahren würde eine abgestufte 
Schicht mit einer Energielücke und einem Gitterkon-
stantenprofil, wie durch die Kurve 46 in Fig. 8 ge-
zeigt, bereitstellen.

[0050] Welches dieser zwei Verfahren auch verwen-
det wird, es werden monoton sich ändernde Bandlü-
cken und Gitterkonstanten an der Grenzfläche zwi-
schen der Mantelschicht und der aktiven Schicht be-
reitgestellt, wie durch die abgestufte Schicht 42 zwi-
schen der Mantelschicht 4 und der aktiven Schicht 5
in Fig. 7 gezeigt. Die abgestufte Schicht 43 zwischen 
der aktiven Schicht 5 und der Mantelschicht 6 in 
Fig. 7 können auf ähnliche Art und Weise hergestellt 
werden, aber mit einem Temperaturgradienten in um-
gekehrter Richtung, um von der niedrigeren Tempe-
ratur, geeignet zum Wachsenlassen der aktiven 
Schicht, zur höheren Temperatur, geeignet zum 
Wachsenlassen der Mantelschicht, zu ändern, wäh-
rend die In- und Ga-Flüsse fortgesetzt werden, um 
die erforderliche abgestufte Schicht herzustellen. In 
diesem Fall kann der Al-Fluss entweder abrupt einge-
stellt werden, wenn die höhere Temperatur erreicht 
wird, um das Wachsenlassen der Mantelschicht zu 
beginnen, oder alternativ kann der Al-Fluss zum Zeit-
punkt, wo mit dem Herauffahren der Temperatur be-
gonnen wird, eingestellt werden. In beiden Fällen ist 
es nicht notwendig, den In-Fluss abzustellen, da bei 
einer bestimmten Temperatur aufgrund der erneuten 
Verdampfung von In aus der wachsenden Oberfläche 
kein In mehr in die Schicht einbezogen wird.

[0051] Wo die abgestuften Schichten an den Grenz-
flächen zwischen den Mantelschichten 4 und 6 und 
den Kontaktschichten 3 und 7 hergestellt werden, wie 
durch die abgestuften Schichten 41 und 44 in Fig. 7
gezeigt, gibt es keinen Bedarf, die Wachstumstempe-
ratur zwischen dem Wachsenlassen der Kontakt- und 
Mantelschichten zu verändern, da diese Schichten 
kein In enthalten. Bei diesen Grenzflächen können 
die abgestuften Schichten einfach durch monotones 
Erhöhen des Al-Flusses zwischen den gewünschten 
Niveaus zum Wachsenlassen der Kontaktschicht 3
und der Mantelschicht 4 (im Falle der abgestuften 
Schicht 41) oder monotones Abnehmen des Al-Flus-
ses zwischen den gewünschten Niveaus zum Wach-
senlassen der Mantelschicht 6 und der Kontakt-
schicht 7 (im Falle der abgestuften Schicht 44) herge-
stellt werden.

[0052] Ähnliche Herstellungsverfahren können bei 
der Herstellung einer Laserdiode eingesetzt werden, 
obwohl in diesem Fall, um erforderliche optische 
Feedbacks bereitzustellen, die aktive Schicht einen 
Quantentopf umfasst, angeordnet zwischen zwei 
Führungsregionen, die als Leiter der optischen Welle 
dienen. Weiterhin, wenn erforderlich, können die ab-
gestuften Schichten bei den Grenzflächen zwischen 
jeder der Führungsregionen und dem Quantentopf 
vorgesehen werden, zusätzlich zu den abgestuften 

Schichten, vorgesehen zwischen den Führungsregi-
onen und den benachbarten Mantelschichten.

[0053] Weiterhin kann die Anordnung in einer Modi-
fikation der beschriebenen Verfahren auf einem 
GaN-Substrat gebildet werden, wobei die Mantel-
schichten aus GaN gebildet werden, um mit dem 
Substrat gitterangepasst zu sein, in welchem Fall das 
Vorsehen einer abgestuften Schicht zwischen Subst-
rat und der benachbarten Mantelschicht nicht not-
wendig wäre. In diesem Fall würden daher abgestufte 
Schichten nur zwischen den Mantelschichten und der 
aktiven (InGa)N-Schicht bereitgestellt werden.

Patentansprüche

1.  Optoelektronische Anordnung auf Basis einer 
Nitridverbindung der Gruppe III mit einer aktiven Re-
gion eines Gruppe-III-Nitrid-Halbleitermaterials, das 
gitterfehlangepasst ist mit einem weiterem Grup-
pe-III-Nitrid-Halbleitermaterial von ein oder mehr 
Mantelregionen, wobei die Anordnung ein Substrat 
(1) und nacheinander auf dem Substrat gebildet eine 
erste Kontaktregion (3) eines Dotierungstyps, eine 
erste Mantelregion (4) des einen Dotierungstyps, 
eine aktive Region (5), eine zweite Mantelregion (6) 
des entgegengesetzten Dotierungstyps und eine 
zweite Kontaktregion (7) des entgegengesetzten Do-
tierungstyps umfasst, dadurch gekennzeichnet, 
dass, um die Gitterfehlanpassung zwischen der akti-
ven Region (5) und einer oder beiden Mantelregionen 
(4, 6) zu kompensieren, eine abgestufte (graded) 
Schicht (42, 43) zwischen die aktive Region (5) und 
eine oder beide der Mantelregionen (4, 6) eingescho-
ben ist, die so ist, dass eine Seite der abgestuften 
Schicht (42, 43) mit der benachbarten aktiven Region 
(5) gitterangepasst ist, und die andere Seite der ab-
gestuften Schicht (42, 43) mit der benachbarten Man-
telregion (4, 6) gitterangepasst ist, und die abgestufte 
Schicht (42, 43) einen Aufbau aufweist, der von der 
einen Seite zur anderen Seite der abgestuften 
Schicht abgestuft ist.

2.  Anordnung nach Anspruch 1, worin eine oder 
beide der Mantelregionen (4, 6) ein Gruppe-III-Nit-
rid-Halbleitermaterial umfassen, das gitterfehlange-
passt ist zum Gruppe-III-Nitrid-Halbleiermaterial der 
benachbarten Kontaktregion (3, 7), und eine weitere 
abgestufte Schicht (41, 44) zwischen eine oder beide 
der Mantelregionen (4, 6) und die benachbarte Kon-
taktregion (3, 7) so eingeschoben ist, dass eine Seite 
der weiteren abgestuften Schicht (41, 44) mit der be-
nachbarten Mantelregion (4, 6) gitterangepasst ist, 
und die andere Seite der weiteren abgestuften 
Schicht (41, 44) mit der benachbarten Kontaktregion 
(3, 7) gitterangepasst ist, und die weitere abgestufte 
Schicht (41, 44) weiterhin einen Aufbau aufweist, der 
von der einen Seite zur anderen Seite der weiteren 
abgestuften Schicht abgestuft ist.
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3.  Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, worin die 
oder jede abgestufte Schicht (41, 42, 43, 44) einen 
Gruppe-III-Aufbau aufweist, der durch die Schicht 
hindurch abgestuft ist.

4.  Anordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, worin 
die abgestufte Schicht (42, 43) zwischen der aktiven 
Region (5) und einer oder beiden der Mantelregionen 
(4, 6) einen ersten Aufbau aufweist, der durch die 
Schicht (42, 43) in einer Richtung abgestuft ist, und 
einen zweiten Aufbau, der durch die Schicht (42, 43) 
in der entgegengesetzten Richtung abgestuft ist.

5.  Anordnung nach irgendeinem der vorherge-
henden Ansprüche, worin die Dicke jeder abgestuf-
ten Schicht (41, 42, 43, 44) im Bereich von 20 bis 400 
Å liegt.

6.  Anordnung nach irgendeinem der vorherge-
henden Ansprüche, worin die aktive Region (5) einen 
Quantentopf oder einen Multiquantentopf umfasst, 
angeordnet zwischen zwei Leitregionen, und eine zu-
sätzliche abgestufte Schicht zwischen einer oder bei-
den der Leitregionen und dem Topf eingeschoben ist.

7.  Anordnung nach irgendeinem der vorherge-
henden Ansprüche, worin jede der Kontaktregionen 
(3, 7), der Mantelregionen (4, 6) und der aktiven Re-
gion (5) Gallium als Bestandteil beinhaltet.

8.  Anordnung nach irgendeinem der vorherge-
henden Ansprüche, worin die aktive Region (5) Indi-
um beinhaltet.

9.  Anordnung nach irgendeinem der vorherge-
henden Ansprüche, worin die Mantelregionen (4, 6) 
Aluminium beinhalten.

10.  Anordnung nach irgendeinem der vorherge-
henden Ansprüche, worin das Substrat (1) ein Sa-
phirsubstrat oder ein GaN-Substrat darstellt.

11.  Verfahren zum Wachsenlassen einer optoe-
lektronischen Anordnung auf Basis einer Nitridver-
bindung der Gruppe III mit einer aktiven Region eines 
Gruppe-III-Nitrid-Halbleitermaterials, das gitter-
fehlangepasst ist mit einem weiteren Gruppe-III-Nit-
rid-Halbleitermaterial von ein oder mehr Mantelregio-
nen, wobei die Anordnung ein Substrat (1) und nach-
einander auf dem Substrat gebildet eine erste Kon-
taktregion (3) eines Dotierungstyps, eine erste Man-
telregion (4) des einen Dotierungstyps, eine aktive 
Region (5), eine zweite Mantelregion (6) des entge-
gengesetzten Dotierungstyps und eine zweite Kon-
taktregion (7) des entgegengesetzten Dotierungstyps 
umfasst, wobei das Verfahren die Schritte umfasst: 
Das aufeinanderfolgende Wachsenlassen der ersten 
Kontaktregion (3), der ersten Mantelregion (4), der 
aktiven Region (5), der zweiten Mantelregion (6) und 
der zweiten Kontaktregion (7) auf dem Substrat (1) 

und das Verfahren gekennzeichnet ist durch das 
Wachsenlassen einer abgestuften Schicht (42, 43) 
zwischen dem Wachsenlassen der aktiven Region 
(5) und dem Wachsenlassen einer oder beider der 
Mantelregionen (4, 6), wobei die abgestufte Schicht 
(42, 43) so ist, dass eine Seite der abgestuften 
Schicht (42, 43) mit der benachbarten aktiven Region 
(5) gitterangepasst ist, und die andere Seite der ab-
gestuften Schicht (42, 43) mit der benachbarten Man-
telregion (4, 6) gitterangepasst ist, und die abgestufte 
Schicht (42, 43) einen Aufbau aufweist, der von der 
einen Seite zur anderen Seite der abgestuften 
Schicht abgestuft ist, um die Gitterfehlanpassung 
zwischen der aktiven Region (5) und einer oder bei-
der der Mantelregionen (4, 6) zu kompensieren.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, worin die oder 
jede abgestufte Schicht (42, 43) einen Grup-
pe-III-Aufbau aufweist, der über die Schicht abgestuft 
ist.

13.  Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, worin 
die abgestufte Schicht (42, 43) zwischen der aktiven 
Region (5) und einer oder beiden der Mantelregionen 
(4, 6) einen ersten Aufbau besitzt, der über die 
Schicht in einer Richtung abgestuft ist und einen 
zweiten Aufbau, der über die Schicht in der entge-
gengesetzten Richtung abgestuft ist.

14.  Verfahren nach Anspruch 11, 12 oder 13, wo-
rin die aktive Region (5) bei einer ersten Temperatur 
wachsengelassen wird, während eine erste Aufbau-
komponente zur Substratoberfläche zugeführt wird, 
eine oder beide der Mantelregionen (4, 6) bei einer 
zweiten Temperatur wachsengelassen werden, wäh-
rend eine zweite Aufbaukomponente zur Substrato-
berfläche zugeführt wird, und die abgestufte Schicht 
(42, 43) wachsengelassen wird durch Zuführen von 
mindestens einer der ersten und zweiten Aufbau-
komponenten zur Substratoberfläche, während die 
Substrattemperatur zwischen der ersten und der 
zweiten Temperatur geändert wird.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, worin die zwei-
te Temperatur größer ist als die erste Temperatur und 
die abgestufte Schicht wachsengelassen wird nach 
dem Wachsenlassen der ersten Mantelregion (4) und 
vor dem Wachsenlassen der aktiven Region (5) 
durch Zuführen von mindestens einer der ersten und 
zweiten Aufbaukomponenten zur Substratoberfläche 
während die Substrattemperatur herunter gefahren 
wird.

16.  Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, worin 
die zweite Temperatur größer ist als die erste Tempe-
ratur und die abgestufte Schicht wachsengelassen 
wird nach dem Wachsenlassen der aktiven Region 
(5) und vor dem Wachsenlassen der zweiten Mantel-
region (6) durch Zuführen von mindestens einer der 
ersten und zweiten Aufbaukomponenten zur Subst-
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ratoberfläche während die Substrattemperatur her-
aufgefahren wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 14, 15 oder 16, wo-
rin die erste Aufbaukomponente während dem Wach-
senlassen der abgestuften Schicht zur Substratober-
fläche zugeführt wird, aber die Zuführung der zweiten 
Aufbaukomponente zur Substratoberfläche während 
dem Wachsenlassen der abgestuften Schicht ge-
stoppt wird.

18.  Verfahren nach Anspruch 14, 15 oder 16, wo-
rin sowohl die Gruppe-III-Aufbaukomponente als 
auch die zweite Aufbaukomponente zur Substrato-
berflache während dem Wachsenlassen der abge-
stuften Schicht zugeführt werden, und die zweite Auf-
baukomponente mit einer Rate zur Substratoberflä-
che zugeführt wird, die während dem Wachsenlas-
sen der abgestuften Schicht (42, 43) zwischen einer 
maximalen Rate, mit der die zweite Aufbaukompo-
nente während dem Wachsenlassen der Mantelregi-
on (4, 6) zugeführt wird, und einer minimalen Rate 
monoton variiert wird.

19.  Verfahren nach irgendeinem der Ansprüche 
11 bis 18, worin eine oder beide der Mantelregionen 
(4, 6) ein Gruppe-III-Nitrid-Halbleitermaterial umfas-
sen, das zu einem Gruppe-III-Nitrid-Halbleitermateri-
al der benachbarten Kontaktregion (3, 7) gitterfehlan-
gepasst ist, und zwischen dem Wachsenlassen von 
einer oder beiden Mantelregionen (4, 6) und dem 
Wachsenlassen der benachbarten Kontaktregion (3, 
7), eine weitere abgestufte Schicht (41, 44) so wach-
sengelassen wird, dass eine Seite der weiteren abge-
stuften Schicht (41, 44) gitterangepasst ist mit der be-
nachbarten Mantelregion (4, 6), und die andere Seite 
der weiteren abgestuften Schicht (41, 44) gitterange-
passt ist mit der benachbarten Kontaktregion (3, 7) 
und die weitere abgestufte Schicht (41, 44) einen 
Aufbau aufweist, der abgestuft ist von der einen Seite 
zur anderen Seite der weiteren abgestuften Schicht.

20.  Verfahren nach irgendeinem der Ansprüche 
11 bis 19, worin die Anordnung durch metallorgani-
sche chemische Dampfabscheidung (MOCVD) 
wachsengelassen wird.

21.  Verfahren nach irgendeinem der Ansprüch 11 
bis 19, worin die Anordnung durch Molekularstrahle-
pitaxie (MBE) wachsengelassen wird.

22.  Verfahren nach irgendeinem der Ansprüche 
11 bis 20, worin das Substrat (1) ein Saphirsubstrat 
oder ein GaN-Substrat darstellt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
11/15



DE 698 38 313 T2    2008.05.21
Anhängende Zeichnungen
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