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(57) Abstract: The invention relates to a light-emitting diode chip, comprising - an active zone (2) epitaxially grown on a first
semiconductor layer (11) and having -- at least one quantum well layer (20), - the active zone (2) being compressively strained.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Leuchtdiodenchip angegeben, umfassend - eine auf einer ersten Halbleiterschicht (11) epitakt
aufgewachsene aktive Zone (2) mit -- zumindest einer QuantentoptSchicht (20) wobei - die aktive Zone (2) kompressiv verspannt

1st.
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Beschreibung

Leuchtdiodenchip

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht darin, einen Leuchtdiodenchip

mit verkiirzten Schaltzeiten anzugeben.

Es wird ein Leuchtdiodenchip angegeben. Der Leuchtdiodenchip
ist dafiir vorgesehen, im Betrieb eine elektromagnetische
Strahlung zu emittieren. Insbesondere kann die Wellenlange
der elektromagnetischen Strahlung im roten und/oder
infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums liegen.
Die Peak-Wellenlédnge der elektromagnetischen Strahlung kann
wenigstens 600 nm und héchstens 1000 nm betragen. Eine , Peak-
Wellenladnge™ ist hierbei und im Folgenden die Wellenlénge,
bei der ein Spektrum der im Betrieb emittierten
elektromagnetischen Strahlung ein Maximum, insbesondere ein

globales Maximum, aufweist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
umfasst dieser eine erste Halbleiterschicht. Auf der ersten
Halbleiterschicht ist eine aktive Zone epitaktisch
aufgewachsen. Beigpielsweise erfolgt das epitaktische
Aufwachsen mit Molekularstrahlepitaxie (MBE) oder
Metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE). Die aktive Zone

kann im Betrieb die elektromagnetische Strahlung emittieren.

Der Leuchtdiodenchip weist eine Haupterstreckungsebene auf,
in der er sich in lateralen Richtungen erstreckt. Senkrecht
zur lateralen Richtung, in einer Stapelrichtung, weist der
Leuchtdiodenchip eine Dicke auf. Die Dicke des

Leuchtdiodenchips ist klein gegen die maximale Erstreckung

des Leuchtdiodenchips entlang der lateralen Richtungen.
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Hierbei und im Folgenden bezeichnet eine ,Dicke™ einer
Schicht stets deren maximale Ausdehnung in der

Stapelrichtung.

Die aktive Zone umfasst zumindest eine Quantentopfschicht.
Die aktive Zone kann ferner zumindest zwei
Quantentopfschichten und zumindest eine zwischen den
zumindest zweil Quantentopfschichten angeordnete
Barriereschicht aufweisen. Insbesondere kann die aktive Zone
eine Vielzahl von Barriereschichten und eine Vielzahl wvon
Quantentopfschichten umfassen, die zum Beigpiel in der
Stapelrichtung aufeinander folgen. Dabei kann eine
Barriereschicht jeweils von zwei Quantentopfschichten umgeben
sein und/oder eine Quantentopfschicht kann jeweils von zwei

Barriereschichten umgeben sein.

Eine Quantentopfschicht kann sich insbesondere dadurch
auszeichnen, dass Ladungstrager, insbesondere Elektronen,
durch Einschluss (englisch: confinement) eine Quantisierung
ihrer Energieeigenzustdnde erfahren kénnen. Der Einschluss
kann beispielsweise mittels einer Barriereschicht erfolgen.
Insbesondere koénnen mehrere Barriereschichten vorhanden sein,
wobei zweil der Barriereschichten beidseitig an eine der
Quantentopfschichten angrenzen kénnen. Zusatzlich kdnnen eine
erste und/oder eine zweite Zwischenschicht vorhanden sein,
die jeweils an die Quantentopfschicht angrenzen konnen.
Mittels der ersten und/oder zweiten Zwischenschicht kann
ebenfalls ein Einschluss der Ladungstrager erfolgen.
Innerhalb der Quantentopfschicht kann die Bewegungsfreiheit
der Ladungstrager in zumindest einer Raumdimension

eingeschréankt sein.
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Die erste Halbleiterschicht und die zumindest eine
Quantentopfschicht kénnen jeweils mit einem (Verbindungs-
yHalbleitermaterial gebildet sein oder daraus bestehen.
Insbesondere weist das jeweilige Material der ersten
Halbleiterschicht und der Quantentopfschicht eine

Kristallstruktur auf.

Ferner kann die gegebenenfalls vorhandene Barriereschicht mit
einem (Verbindungs-)Halbleitermaterial gebildet sein oder
daraus bestehen. Insbesondere kann das Material der
Barriereschicht eine Kristallstruktur aufweisen. Das Material
der Quantentopfschicht kann eine geringere Energiebandliicke
als das Material der BRarriereschicht aufweisen. Es ist ferner
moglich, dass das Material der ersten Halbleiterschicht eine
geringere Energiebandliicke als das Material der
Quantentopfschicht und/oder gegebenenfalls der
Barriereschicht aufweist. Ferner kodnnen die erste und die
zwelite Zwischenschicht aus einem (Verbindungs-

yHalbleitermaterial gebildet sein oder daraus bestehen.

Der Leuchtdiodenchip kann ferner eine zweite
Halbleiterschicht aufweisen, die der aktiven Zone in
Stapelrichtung nachfolgt und auf einer der ersten
Halbleiterschicht abgewandten Seite der aktiven Zone
angeordnet ist. Die zweite Halbleiterschicht kann ebenfalls
ein (Verbindungs-)Halbleitermaterial umfassen oder daraus
bestehen. Beispielsweise handelt es sich bei der ersten
Halbleiterschicht um eine p-leitende Halbleiterschicht und
bei der zweiten Halbleiterschicht um eine n-leitende

Halbleiterschicht.

Zwischen der ersten Halbleiterschicht und der aktiven Zone

kann die erste Zwischenschicht angeordnet sein. Ferner kann
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zwischen der zweiten Halbleiterschicht und der aktiven Zone
die zweite Zwischenschicht angeordnet sein. Insbesondere
kénnen die erste Zwischenschicht und/oder die zweite
Zwischenschicht jeweils direkt an eine Quantentopfschicht
grenzen. Die aktive Zone kann direkt auf die erste
Zwischenschicht aufgewachsen sein. Es ist beispielsweise
moéglich, dass eine Quantentopfschicht entweder von zwei
Barriereschichten umgeben ist oder von einer Barriereschicht

und der ersten oder zweiten Zwischenschicht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
ist die aktive Zone kompressiv verspannt. Insbesondere kann
die zumindest eine Quantentopfschicht kompressiv verspannt

sein.

Eine Schicht, wie beispielsweise die Quantentopfschicht, wird
hierbei und im Folgenden insbesondere dann als verspannt
angesehen, wenn bei der, insbesondere epitaktischen,
Abscheidung des Materials besagter Schicht auf einer
Referenzschicht eine parallele Gitterkonstante der Schicht,
die entlang zumindest einer der lateralen Richtungen
verlauft, wvon der natiirlichen Gitterkonstante der Schicht
verschieden ist. Bei der Referenzschicht kann es sich im
Falle der Quantentopfschicht insbesondere um das Substrat
handeln. Alternativ oder zusédtzlich ist es mdglich, dass es
sich bei der Referenzschicht um die Barriereschicht oder um
die erste Zwischenschicht handelt. Insbesondere kann die
parallele Gitterkonstante der Schicht der Gitterkonstante der
Referenzschicht entsprechen. Bei einer kompressiven
Verspannung der Schicht kann die parallele Gitterkonstante
der Schicht im Vergleich zu der natirlichen Gitterkonstante
des Materials der Schicht reduziert sein. Ferner ist es

moéglich, dass bei einer kompressiven Verspannung eine
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senkrechte Gitterkonstante der Schicht, die entlang der
Stapelrichtung verlauft, im Vergleich zur natirlichen

Gitterkonstante des Materials Schicht erhdht ist.

Die Verspannung einer Schicht kann mit dem
Verspannungskoeffizienten beschrieben werden. Der
Verspannungskoeffizient der Schicht ergibt sich aus dem
Quotienten der Differenz der natirlichen Gitterkonstante der
Referenzschicht a; und der natiirlichen Gitterkonstante der
Schicht a; und der natiirlichen Gitterkonstante der
aufgewachsenen Schicht, beschrieben durch die Formel (ai-
ay)/a;. Bel einer kompressiven Verspannung ergibt sich ein
positiver Verspannungskoeffizient, bei einer tensilen

Verspannung ein negativer Verspannungskoeffizient.

Die kompressive Verspannung der Quantentopfschicht kann daran
nachgewiesen werden, dass die Kristallstruktur des Materials
der Quantentopfschicht zumindest stellenweise nicht die
natiirliche Gitterkonstante des Materials der
Quantentopfschicht aufweist. Insbesondere kann die
Gitterkonstante des Materials der Quantentopfschicht
zumindest stellenweise die Gitterkonstante des Materials der
Barriereschicht oder der ersten Zwischenschicht angenommen
haben. Hierbei ist es moglich, dass die gegebenenfalls
vorhandene Barriereschicht und/oder die gegebenenfalls

vorhandene erste Zwischenschicht ebenfalls verspannt sind.

Ferner kann eine Verspannung einer Schichtenfolge, wie
beispielsweise der aktiven Zone, durch eine mittlere
Verspannung der Schichtenfolge beschrieben werden. Die
mittlere Verspannung einer Schichtenfolge mit einer Vielzahl
von Schichten ist gegeben durch das gewichtete arithmetische

Mittel der Verspannungskoeffizienten der Schichten. Die
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Gewichtung erfolgt beziiglich der jeweiligen Dicke der
Schichten. Die mittlere Verspannung der aktiven Zone ist
damit das beziiglich der jeweiligen Dicke gewichtete
arithmetische Mittel der Verspannungskoeffizienten der in der
aktiven Zone enthaltenen zumindest einen Quantentopfschicht

und der gegebenenfalls vorhandenen Barriereschicht.

Die Verspannung der aktiven Zone kann beispielsweise an einer
Biegung der Schichten, insbesondere der Quantentopfschicht
und der gegebenenfalls vorhandenen Barriereschicht, der
aktiven Zone festgestellt werden. Bei einer kompressiven
Verspannung ist die aktive Zone insbesondere konvex gekrimmt.
Bei einer tensilen Verspannung kann eine konkave Krimmung der
aktiven Zone vorliegen. Hierbei beziehen sich die Angaben
~konvex™ und ,konkav™ auf ein Substrat, auf das die erste
Halbleiterschicht aufgewachsen ist und das in Stapelrichtung

vor der ersten Halbleiterschicht angeordnet ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
umfasst dieser eine auf einer ersten Halbleiterschicht
epitaktisch aufgewachsene aktive Zone mit zumindest einer
Quantentopfschicht, wobei die aktive Zone kompressiv

verspannt ist.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
umfasst die aktive Zone zumindest zweil Quantentopfschichten
und zumindest eine zwischen den zumindest zwei
Quantentopfschichten angeordnete Barriereschicht. Die aktive

Zone kann insbesondere eine Quantentopfstruktur umfassen.

Bei dem Leuchtdiodenchip wird insbesondere die Idee verfolgt,
die Schaltzeiten durch eine Veranderung der Kristallstruktur

innerhalb der epitaktisch aufgewachsenen Schichten zu
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verkiirzen. Hierbei hat sich tUberraschend gezeigt, dass eine
kompressive Verspannung die erwiinschte Reduktion der
Schaltzeiten zur Folge hat. Bei den Schaltzeiten des
optoelektronischen Halbleiterbauteils kann es sich
insbesondere um die Anstiegszeit und die Abfallzeit eines
Schaltpulses des optoelektronischen Halbleiterbauteils

handeln.

Es ist méglich, dass die kompressive Verspannung der
Quantentopfschicht zu einer Verbiegung der
Energiebandstrukturen im Bereich der Quantentopfschicht
fiihrt. Dies kann eine Induktion von Elektronen in die
Quantentopfschicht erleichtern und damit schnellere
Schaltzeiten ermdglichen. Aufgrund der Verbiegung der
Bandstruktur ist es jedoch moéglich, dass die Induktion wvon
Lochern, die eine hohere effektive Masse als die Elektronen
aufweisen, in die Quantentopfschicht verschlechtert wird.
Dies kann beispielsweise zu einer reduzierten Lichtausbeute
im Vergleich zu einem Leuchtdiodenchip, bei dem die aktive
Zone nicht oder nur geringfliigig kompressiv verspannt ist,

fihren.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
ist die erste Halbleiterschicht epitaktisch auf einem
Substrat aufgewachsen. Das Substrat kann beispielsweise
Germanium, Galliumarsenid und/oder Silizium umfassen oder aus
einem dieser Materialien bestehen. Die mittlere Verspannung
der aktiven Zone relativ zu dem Substrat betriagt wenigstens
600 ppm (ppm: parts per million, zu Deutsch ,Teile von einer
MillionY), bevorzugt wenigstens 1000 ppm und besonders

bevorzugt wenigstens 2000 ppm.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
ist die zumindest eine Quantentopfschicht pseudomorph
kompressiv verspannt. Eine Schicht ist pseudomorph verspannt,
wenn die Verspannung der Schicht nicht oder nur zu einem
geringen Teil in Form von Versetzungen und/oder Rissen in der
Schicht abgebaut wird. Insbesondere weist die zumindest eine
Quantentopfschicht eine Dicke auf, die geringer ist als eine
kritische Schichtdicke der Quantentopfschicht. Die ,kritische
Schichtdicke"™ einer Schicht ist hierbei und im Folgenden eine
materialspezifische Obergrenze flir pseudomorphes Wachstum der
Schicht. Insbesondere ist die kritische Schichtdicke der
Quantentopfschicht abhangig von der Differenz der natiirlichen
Gitterkonstante des Materials der Quantentopfschicht und
gegebenenfalls der Gitterkonstante des Materials der

Barriereschicht und/oder der ersten Zwischenschicht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Leuchtdiodenchips
ist der Verspannungskoeffizient der Quantentopfschichten
betragsmalig um wenigstens 7500 ppm, bevorzugt wenigstens
15000 ppm groBler als der Verspannungskoeffizient der
Barriereschicht. Beispielsweise betragt der Betrag des
Verspannungskoeffizienten der Quantentopfschichten in Bezug
auf das Material des Substrats (10) gemittelt wenigstens 5000
ppm und hdéchstens 25000 ppm.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform der Leuchtdiodenchips
sind die Quantentopfschichten jeweils pseudomorph kompressiv
verspannt und der Verspannungskoeffizient der
Quantentopfschichten ist jeweils betragsmalig um wenigstens
7500 ppm, bevorzugt wenigstens 15000 ppm groler als der

Verspannungskoeffizient der Barriereschicht.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
emittiert dieser im Betrieb eine elektromagnetische Strahlung
mit einer Peak-Wellenldnge von wenigstens 750 nm, bevorzugt
wenigstens 850 nm, und hdchstens 1000 nm, bevorzugt hdchstens
940 nm. Mit anderen Worten, der Leuchtdiodenchip emittiert
eine elektromagnetische Strahlung im infraroten Bereich des
elektromagnetischen Spektrums. Insbesondere kann der
Leuchtdiodenchip breitbandige Strahlung emittieren. Mit
anderen Worten, eine Halbwertsbreite der
Intensitdtsverteilung der elektromagnetischen Strahlung als
Funktion der Wellenldnge kann wenigstens 20 nm, bevorzugt

wenigstens 50 nm, betragen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
weist die zumindest eine Quantentopfschicht jeweils eine
Dicke von wenigstens 2 nm, bevorzugt wenigstens 3 nm, und
héchstens 6 nm, bevorzugt hdchstens 5 nm auf. Insbesondere
ist die Dicke der zumindest einen Quantentopfschicht geringer
als die kritische Schichtdicke der Quantentopfschicht. Ferner
ist es moglich, dass die Dicke jeder Barriereschicht
wenigstens dem 3-Fachen der Dicke der Quantentopfschicht

entspricht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
basiert die zumindest eine Quantentopfschicht auf
Galliumarsenid (GaAs). Mit anderen Worten, die
Quantentopfschicht umfasst Gallium und Arsen. Hierbei sind
wenigstens 5 % und hochstens 44 % der Gallium-Atome durch
Indium-Atome und/oder Aluminium-Atome ersetzt worden. Mit
anderen Worten, die Quantentopfschicht kann mit InAl,Ga;-x-,AS

gebildet sein oder daraus bestehen, wobei 0 < x £ 1, 0 = y <

1 und x + yv £ 1.
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Die Gallium-Atome und/oder die Arsen-Atome innerhalb der
Quantentopfschicht kénnen somit durch schwerere und damit
insbesondere grdBere Atome, wie beigpielsweise Indium-Atome,
ersetzt worden sein. Eine solche Ersetzung der leichteren
Atome fihrt, im Vergleich zu einem Material, bei dem weniger
Atome ersetzt wurden, zu einer Erhdhung der natiirlichen
Gitterkonstante des Materials der Quantentopfschichten. Dies
erleichtert die Bereitstellung kompressiv verspannter

Quantentopfschichten.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
ist die zumindest eine Quantentopfschicht mit InyGai-xAS
gebildet. Hierbei gilt 0,08 < x £ 1, bevorzugt 0,16 < x < 1.
Die Quantentopfschicht weist somit eine hohe Indium-Dotierung
auf. Die Gitterkonstante, insbesondere die natiirliche
Gitterkonstante, wvon In,Ga:-xAs wachst insbesondere mit

steigendem Indium-Anteil x.

Die zumindest eine Quantentopfschicht kann insbesondere eine
Dicke aufweisen, die hoéchstens 90 %, bevorzugt hdochstens 80 %
und besonders bevorzugt hdéchstens 70 %, einer Dicke einer

Quantentopfschicht eines alternativen Leuchtdiodenchips, der
eine elektromagnetische Strahlung mit einer Peak-Wellenlange

von wenigstens 1000 nm emittiert, betragt.

Eine Erhéhung der Indium-Konzentration in der
Quantentopfschicht kann zu einer Reduktion der
Energiebandliicke in der Quantentopfschicht fihren. Dies wiirde
eine Erhdhung der Emissionswellenldnge des Leuchtdiodenchips
zur Folge haben. Eine solche Erhdhung der
Emissionswellenlange kann durch eine Reduktion der Dicke der
Quantentopfschichten vermieden werden. Hierdurch kann die im

Betrieb des Leuchtdiodenchips emittierte elektromagnetische
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Strahlung weiterhin eine Peak-Wellenldnge von unter 1000 nm

aufweisen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
ist die Barriereschicht pseudomorph tensil verspannt. Der
Verspannungskoeffizient der BRarriereschicht in Bezug auf das
Substrat betradgt wenigstens wenigstens -10000 ppm und
hochstens -500 ppm. Bevorzugt betragt der
Verspannungskoeffizient der Barriereschicht in Bezugs auf das
Substrat hdochstens -2000 ppm, besonders bevorzugt hoéchstens -

3000 ppm.

Durch eine pseudomorph tensile Verspannung der
Barriereschicht ist es insbesondere mdglich, stark kompressiv
verspannte Quantentopfschichten bereitzustellen, wobei hohe
kompressive Verspannung durch die tensile Verspannung
teilweise kompensiert wird. Hierdurch ist es moglich, die
mittlere Verspannung der aktiven Zone im Vergleich zu der
Verspannung der Quantentopfschichten zu reduzieren und damit
beispielsweise ein Verbiegen der aktiven Zone zu vermeiden.
Ferner wird durch die Kompensation der Verspannung ein
pseudomorphes Wachstum einer Vielzahl von
Quantentopfschichten ermdglicht und einer Bildung wvon

Versetzungen in der aktiven Zone vorgebeugt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
ist die Barriereschicht mit Al,Ga-yAsyPi1y, gebildet, wobei 0,09
< b <1, bevorzugt 0,18 £ b £ 1, und 0 £ y £ 1. Eine Erhdhung
der Phosphor-Konzentration b in der Barriereschicht fihrt zu
einer Reduktion der Gitterkonstante, insbesondere der
natiirlichen Gitterkonstante, des Materials der
Barriereschicht und damit zu einer tensilen Verspannung der

Barriereschicht.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
weist ein Intensitdtssignal wahrend eines Schaltpulses eine
Anstiegszeit von hdéchstens 10 ns, bevorzugt hochstens 6 ns,
und/oder eine Abfallzeit von hoéchstens 12 ns, bevorzugt
hoéchstens 7 ns, auf. Bei einem Schaltpuls kann es sich um
eine vorgebbare Zeitdauer zwischen einem Anschaltvorgang und
einem Abschaltvorgang des optoelektronischen
Halbleiterbauteils handeln. Insbesondere handelt sich bei dem
Intensitdtssignal um die Intensitat der wahrend des
Schaltpulses im Betrieb des Leuchtdiodenchips emittierten
elektromagnetischen Strahlung als Funktion der Zeit. Bei der
Anstiegszeit kann es sich insbesondere um die Zeitdauer
handeln, die beim Anschalten des Leuchtdiodenchips

<

erforderlich ist, um das Intensitatssignal von 10 % einer
maximalen Intensitdt zu 90 % der maximalen Intensitdat zu
erhdéhen. Ferner kann es sich bei der Abfallzeit um die
Zeitdauer handeln, die beim Ausschalten des Leuchtdiodenchips

<

erforderlich ist, um das Intensitatssignal von 90 % der
maximalen Intensitdt zu 10 % der maximalen Intensitat zu
reduzieren. Bei der Anstiegszeit beziehungsweise der
Abfallzeit kann es sich insbesondere um die Breite
beziehungsweise Steilheit der steigenden beziehungsweise
fallenden Flanke des Intensitatssignals eines Schaltpulses

handeln. Ein Schaltpuls des Leuchtdiodenchips weist somit

kurze Schaltzeiten auf.

Kurze Schaltzeiten von Leuchtdiodenchips sind insbesondere
bei Anwendungen im Bereich von Flugzeit-Messungen,
beispielsweise fir Spielekonsolen, Kameras, Mobiltelefone,

Abstandsmessungen und/oder Autofokus-Messungen, vorteilhaft.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Leuchtdiodenchips
ist dieser frei von einem Resonator. Bei dem Leuchtdiodenchip
handelt es sich somit insbesondere nicht um einen
Laserdiodenchip. Ein Resonator ist insbesondere eine
Anordnung von wenigstens zwei Spiegeln, zwischen denen
zumindest eine Mode des elektromagnetischen Feldes,
insbesondere im sichtbaren Rereich des elektromagnetischen
Spektrums, insbesondere als stehende Welle gespeichert werden

kann.

Im Folgenden wird der hier beschriebene Leuchtdiodenchip
anhand von Ausfihrungsbeispielen und den dazugehdrigen

Figuren naher erlautert.

Die Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines hier

beschriebenen Leuchtdiodenchips.

Die Figuren 2A und 2B zeigen Ausfihrungsbeispiele einer

Kristallstruktur eines hier beschriebenen Leuchtdiodenchips.

Die Figur 3 zeigt ein Intensitatssignal eines Schaltpulses
eines Ausfiihrungsbeispiels eines hier beschriebenen

Leuchtdiodenchips.

Die Figur 4 zeigt Anstiegszeiten beziehungsweise

Abfallzeiten.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Die Figuren
und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren dargestellten
Elemente untereinander sind nicht als maBstablich zu

betrachten. Vielmehr kdnnen einzelne Elemente zur besseren
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Darstellbarkeit und/oder zum besseren Verstandnis uUbertrieben

groBl dargestellt sein.

Anhand der schematischen Schnittdarstellung der Figur 1 ist
ein Ausfiihrungsbeispiel eines hier beschriebenen
Leuchtdiodenchips ndher erlautert. Der Leuchtdiodenchip
umfasst eine erste Halbleiterschicht 11, eine erste
Zwischenschicht 13, eine aktive Zone 2, eine zweilte
Zwischenschicht 14 und eine zweite Halbleiterschicht 12, die
in der soeben angegebenen Reihenfolge in einer Stapelrichtung
z Ubereinander angeordnet sind. Die aktive Zone 2 grenzt
direkt an die erste Zwischenschicht 13 und an die zweite

Zwischenschicht 14 an.

Die aktive Zone 2 umfasst eine Vielzahl wvon
Quantentopfschichten 20 und eine Vielzahl wvon
Barriereschichten 21, die jeweils zwischen zwei
Quantentopfschichten 20 angeordnet sind. Jede
Quantentopfschicht 20 weist in einer Stapelrichtung eine

Dicke 20d auf.

An einer der aktiven Zone 2 abgewandten Seite der ersten
Halbleiterschicht 11 ist ein Substrat 10 angeordnet, auf dem
die erste Halbleiterschicht 11 epitaktisch aufgewachsen ist.
Beisgspielsweise ist das Substrat mit Germanium, Silizium
und/oder Galliumarsenid gebildet. Alternativ zu dem in der
Figur 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist es moéglich, dass
das Substrat 10 in einem Herstellungsverfahren abgeldst wurde

und der Leuchtdiodenchip kein Substrat 10 aufweist.

Anhand der schematischen Darstellungen der Figuren 2A und 2B
ist eine Funktionsweise eines hier beschriebenen

Leuchtdiodenchips naher erlautert. Die Figur 2A zeigt die
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Kristallstruktur einer Schicht 31 und einer Referenzschicht
32 im unangepassten und damit unverspannten Zustand. In der
Figur 2B ist die Kristallstruktur der Schicht 31 und der
Referenzschicht 32 im angepassten und damit verspannten

Zustand dargestellt.

Im unverspannten Zustand, wie in der Figur 2A gezeigt, weist
die Schicht 31 eine erste Gitterkonstante a; auf, bei der es
sich um die natiirliche Gitterkonstante des Materials der
Schicht 31 handeln kann. Die Referenzschicht 32 weist im
unverspannten Zustand eine zweite Gitterkonstante a, auf, die
im gezeigten Fall kleiner als die erste Gitterkonstante a;
ist. Die zweite Gitterkonstante a, kann die natirliche
Gitterkonstante des Materials der Referenzschicht 32 sein.
Alternativ ist es moglich, dass die zweite Gitterkonstante a;
nicht der natiirlichen Gitterkonstante des Materials der
Referenzschicht 32 entspricht, sondern die Kristallstruktur

der Referenzschicht 32 selbst verspannt ist.

In dem in der Figur 2B dargestellten verspannten Zustand
weist die Referenzschicht 32 weiterhin die zweite
Gitterkonstante a; auf. Die Schicht 31 weist nun jedoch
aufgrund der pseudomorphen Verspannung eine parallele
Gitterkonstante a, und eine senkrechte Gitterkonstante ag
auf. Die senkrechte Gitterkonstante a.; verlauft entlang der
Stapelrichtung z, wdhrend die parallele Gitterkonstante a;
senkrecht zur Stapelrichtung z, entlang einer der lateralen
Richtungen, verlauft. Die parallele Gitterkonstante a;
entspricht im Wesentlichen der zweiten Gitterkonstante a, und
ist damit kleiner als die erste Gitterkonstante a;, wahrend
die senkrechte Gitterkonstante a; grohler als die erste

Gitterkonstante a; und die zweite Gitterkonstante a, ist.
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Die parallele Gitterkonstante ap hat sich der zweiten
Gitterkonstante a, angepasst. Insbesondere entspricht die
parallele Gitterkonstante a, der zweiten Gitterkonstante a.
Die Kristallstruktur der Schicht 31 wurde also in lateralen
Richtungen gestaucht und die Schicht 31 ist kompressiv
verspannt. Unterhalb der kritischen Schichtdicke der Schicht
31 kann diese Stauchung in der lateralen Richtung durch eine
Erhdhung der senkrechten Gitterkonstante a; ausgeglichen

werden.

Bei der in den Figuren 2A und 2B dargestellten Schicht 31
kann es sich beispielsweise um eine der Quantentopfschichten
20 handeln. Die Referenzschicht 32 kann dann die erste
Zwischenschicht 13 oder die an die Quantentopfschicht 20

angrenzende Barriereschicht 21 sein.

Das im Zusammenhang mit den Figuren 2A und 2B erlauterte
Prinzip der kompressiven Verspannung bei verschiedenen
Gitterkonstanten a., az, as, a, kann auch, mutatis mutandem,
auf eine tensile Verspannung, wie beispielsweise im Fall der
Barriereschichten 21 als Schicht 31 und der
Quantentopfschicht 20 als Referenzschicht 32, angewendet
werden. Mit anderen Worten, falls die Schicht 31 im
unverspannten Zustand eine erste Gitterkonstante a; aufweist,
die kleiner ist als die zweite Gitterkonstante a, der
Referenzschicht 32, entsteht beim Aufwachsen auf die
Referenzschicht 32 eine tensil verspannte Schicht 31. Im
tensil verspannten Zustand weist die Schicht 31 eine
parallele Gitterkonstante a, auf, die gréler ist als die

senkrechte Gitterkonstante a;.

Die Figur 3 zeigt ein skizziertes Intensitdtssignal eines

Schaltpulses eines hier beschriebenen Leuchtdiodenchips. Das
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Intensitdtssignal zeigt die Intensitdt I der von dem
Leuchtdiodenchip im Betrieb emittierten elektromagnetischen
Strahlung eines Schaltpulses normiert auf das maximale
Intensitdtssignal I, als Funktion der Zeit t. Zum Zeitpunkt t
= 0 wird der Leuchtdiodenchip eingeschaltet. Nach dem
Einschalten steigt das Intensitdtssignal I als Funktion der
Zeit an, verharrt anschlieBend auf dem Maximalwert I, und
fallt anschlieRBend wieder ab. Die Anstiegszeit t. ist hierbei
die Zeitdauer, die flir ein Ansteigen des Intensitdtssignals
von I von 10 % des maximalen Intensitatssignals I, zu 90 %
des maximalen Intensitdtssignals I, bendttigt wird. Ferner ist
die Abfallzeit tr die Zeitdauer, die fiir ein Abfallen des

<

Intensitdtssignals I von 90 % des maximalen

Intensitdtssignals I, zu 10 % des maximalen

Intensitdtssignals I, bendtigt wird.

Die Figur 4 zeigt Schaltzeiten fir unterschiedliche
Ausfihrungsformen eines hier beschriebenen Leuchtdiodenchips.
Hierbei sind die Anstiegszeit t, und die Abfallzeit t¢ fiir
unterschiedliche Messungen M1, M2, M3, M4 dargestellt. Der
jeder der Messungen zugehdrige Leuchtdiodenchip umfasst

jeweils elf Barriereschichten 21.

Die Quantentopfschichten 20 der ersten Messung M1l sind tensil
verspannt. Insbesondere weist die aktive Zone 2 des
Leuchtdiodenchips der ersten Messung Ml im Vergleich zu dem
Substrat 10 eine mittlere Verspannung von -1500 ppm auf. Die
Quantentopfschichten 20 der zweiten Messung M2 sind im Rahmen
der Messungenauigkeiten unverspannt. Insbesondere weist die
aktive Zone 2 des Leuchtdiodenchips der zweiten Messung M2 im
Vergleich zu dem Substrat 10 eine mittlere Verspannung von 50
ppm auf. Die Quantentopfschichten 20 der dritten Messung M3

weisen eine geringe kompressive Verspannung auf. Die aktive
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Zzone 2 des Leuchtdiodenchips der dritten Messung M3 weist im
Vergleich zu dem Substrat 10 eine mittlere Verspannung wvon
700 ppm auf. Die Quantentopfschichten 20 der vierten Messung
M4 weisen eine hohe kompressive Verspannung auf. Die aktive
Zzone 2 des Leuchtdiodenchips der vierten Messung M4 weist im
Vergleich zu dem Substrat 10 eine mittlere Verspannung wvon

1200 ppm auf.

Zudem sind die Barriereschichten 21 der Leuchtdiodenchips der
dritten Messung M3 und der vierten Messung M4 jeweils hoher

als die Barriereschichten 21 der Leuchtdiodenchips der ersten
Messung Ml und der zweiten Messung M2 dotiert. BReispielsweise
kénnen die Barriereschichten 21 jeweils mit einem p-leitenden

Dotierstoff dotiert sein.

Der Leuchtdiodenchip der ersten Messung Ml weist eine
Anstiegszeit t, von 10,7 ns auf. Die Abfallzeit tr der ersten
Messung M1l betragt 13,2 ns. Der Leuchtdiodenchip der zweiten
Messung M2 weist eine Anstiegszeit t, von 9,8 ns und eine
Abfallzeit tr von 11,7 ns auf. Der Leuchtdiodenchip der
dritten Messung M3 weist eine Anstiegszeit t, von 6,9 ns und
eine Abfallzeit tr von 4,4 ns auf. Der Leuchtdiodenchip der
vierten Messung M4 weist eine Anstiegszeit t,. von 6,2 ns und

eine Abfallzeit tf von 4,4 ns auf.

Aufgrund der kompressiven Verspannung der
Quantentopfschichten 20 der Leuchtdiodenchips der dritten
Messung M3 und der vierten Messung M4 werden somit die
Schaltzeiten, insbesondere die Anstiegszeit t, und die
Abfallzeit tf, reduziert. Zudem fithrt die Erhdéhung der
kompressiven Verspannung bei den Quantentopfschichten 20 des

Leuchtdiodenchips der vierten Messung M4 im Vergleich zu den
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weniger stark verspannten Quantentopfschichten 20 der dritten

Messung M3 zu einer weiteren Reduktion der Anstiegszeit t..

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfiihrungsbeispiele auf diese 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 102015109796.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche:

1. Leuchtdiodenchip, umfassend

10

15

20

25

30

- eine auf einer ersten Halbleiterschicht (11)
epitaktisch aufgewachsene aktive Zone (2) mit
-- zumindest einer Quantentopfschichten (20), wobei

- die aktive Zone (2) kompressiv verspannt ist.

Leuchtdiodenchip nach dem vorherigen Anspruch,

bei dem die aktive Zone (2) zumindest zweil
Quantentopfschichten (20) und zumindest eine zwischen
den zumindest zweil Quantentopfschichten (20) angeordnete

Barriereschicht (21) umfasst.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die erste Halbleiterschicht (11) epitaktisch auf
einem Substrat (10) aufgewachsen ist und eine mittlere
Verspannung der aktiven Zone (2) relativ zu dem Substrat
(10) wenigstens 600 ppm, bevorzugt wenigstens 1000 ppm

und besonders bevorzugt wenigstens 2000 ppm, betragt.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem

- die Quantentopfschichten (20) Jjeweils pseudomorph
kompressiv verspannt sind und

- der Verspannungskoeffizient der Quantentopfschichten
(20) jeweils betragsmalBig um wenigstens 7500 ppm,
bevorzugt wenigstens 15000 ppm, groler als der

Verspannungskoeffizient der Barriereschicht (21) ist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
der im Betrieb eine elektromagnetische Strahlung mit

einer Peak-Wellenladnge von wenigstens 750 nm, bevorzugt
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10.

11.

wenigstens 850 nm, und hdéchstens 1000 nm, bevorzugt

hochstens 940 nm, emittiert.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die zumindest eine Quantentopfschicht (20) eine
Dicke (20d) von wenigstens 2 nm, bevorzugt wenigstens

3 nm, und hochstens 6 nm, bevorzugt hoéchstens 5 nm,

aufweist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die zumindest eine Quantentopfschicht (20) auf
GaAs basieren, wobei wenigstens 5 % und hochstens 44 %
der Gallium-Atome durch Indium- und/oder Aluminium-Atome

ersetzt wurden.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die zumindest eine Quantentopfschicht (20) mit
InyGa;-xAs gebildet sind, wobei 0,08 < x £ 1, bevorzugt
0,16 < x < 1.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die Barriereschicht (21) pseudomorph tensil
verspannt ist und der Verspannungskoeffizient der
Barriereschicht (21) in Bezug auf das Substrat (10)
wenigstens --10000 ppm und hoéchstens -500 ppm betragt.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem die Barriereschicht (21) mit AlyGai-yAsyPi-y

gebildet ist, wobei b 2 0,09, bevorzugt b =2 0,18.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,



WO 2016/202740 PCT/EP2016/063497

12.

bei dem ein Intensitatssignal wahrend eines Schaltpulses
eine Anstiegszeit (t,) von hochstens 10 ns und/oder eine

Abfallzeit (tf) von hochstens 12 ns aufweist.

Leuchtdiodenchip nach einem der vorherigen Anspriiche,

der frei von einem Resonator ist.
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