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(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic semiconductor chip (10), comprising: a p-type semiconductor region (4),
an n-type semiconductor region (6), an active layer (5), which is arranged between the p-type semiconductor region (4) and the n-
type semiconductor region (6) and which is designed as a multiple quantum well structure (51, 52), wherein the multiple quantum
well structure (51, 52) has a first region (51) of alternating first quantum well layers (51A) and first barrier layers (51B) and a second
region having at least one second quantum well layer (52A) and at least one second barrier layer (52B), the at least one second
quantum well layer (52A) has an electronic band gap (E qw:) that is less than the electronic band gap (E qwi) of the first quantum
well layers (51A), the at least one second barrier layer (52B) has an electronic band gap (E g;) that is greater than the electronic band
gap (E g) of the first barrier layers (51B).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein optoelektronischer Halbleiterchip (10) angegeben, umfassend: - einen p-Typ-Halbleiterbereich (4), - einen n-Typ-
Halbleiterbereich (6), - eine zwischen dem p-Typ-Halbleiterbereich (4) und dem n-Typ-Halbleiterbereich (6) angeordnete aktive
Schicht (5), die als Mehrfach-Quantentopfstruktur (51, 52) ausgebildet ist, wobei - die Mehrfach-Quantentopfstruktur (51, 52)
einen ersten Bereich (51) von abwechselnden ersten Quantentopfschichten (51A) und ersten Barriereschichten (51B) und einen
zweiten Bereich mit mindestens einer zweiten Quantentopfschicht (52A) und mindestens einer zweiten Barriereschicht (52B)
aufweist, - die mindestens eine zweite Quantentopfschicht (52A) eine elektronische Bandliicke (E qw:) aufweist, die kleiner als die
elektronische Bandliicke (E qw1) der ersten Quantentopfschichten (51A) ist, - die mindestens eine zweite Barriereschicht (52B)
eine elektronische Bandliicke (E &) aufweist, die gréfer als die elektronische Bandliicke (E g;) der ersten Barriereschichten (51B)
1st.
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Beschreibung

LEUCHTDIODENCHIP MIT TEMPERATURKOMPENSATION DER WELLENLANGE

Die Erfindung betrifft einen optoelektronischen

Halbleiterchip.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2014 117 611.1, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Die optischen und elektronischen Eigenschaften von
Halbleitermaterialien werden wesentlich von der Bandliicke,
d.h. dem energetischen Abstand zwischen dem Valenzband und
dem Leitungsband, bestimmt. Die Bandliicke wvon
Halbleitermaterialien nimmt im Allgemeinen mit zunehmender
Temperatur ab. Bei strahlungsemittierenden optoelektronischen
Halbleiterchips wie zum Beispiel LEDs oder Halbleiterlasern
kann dies dazu fihren, dass die Wellenldnge der emittierten
Strahlung mit zunehmender Betriebstemperatur zunimmt. Dadurch
kann sich der Farbeindruck der emittierten Strahlung

verandern.

Weiterhin ist bekannt, dass die Empfindlichkeit des
menschlichen Auges bei Wellenlangen oberhalb von etwa 560 nm
abnimmt. Bei optoelektronischen Halbleiterchips, die bei
groReren Wellenldangen emittieren, kann aus diesem Grund eine
temperaturbedingte Zunahme der Emissionswellenldnge nicht nur
zu einem veranderten Farbeindruck, sondern auch zu einer

verminderten visuell wahrgenommenen Helligkeit fiihren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen

strahlungsemittierenden optoelektronischen Halbleiterchip
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anzugeben, der sich durch eine verminderte

Temperaturabhangigkeit der Strahlungsemission auszeichnet.

Diese Aufgabe wird durch einen optoelektronischen
Halbleiterchip gemdl dem unabhadngigen Patentanspruch 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der

Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Der optoelektronische Halbleiterchip umfasst gemal zumindest
einer Ausgestaltung einen p-Typ-Halbleiterbereich, einen n-
Typ-Halbleiterbereich und eine zwischen dem p-Typ-
Halbleiterbereich und dem n-Typ-Halbleiterbereich angeordnete
aktive Schicht, die als Mehrfach-Quantentopfstruktur
ausgebildet ist.

Gemal zumindest einer Ausgestaltung weist die Mehrfach-
Quantentopfstruktur einen ersten Bereich mit abwechselnden
ersten Quantentopfschichten und ersten Barriereschichten und
einen zweiten Bereich mit mindestens einer zweiten
Quantentopfschicht und mindestens einer zweiten
Barriereschicht, vorzugsweise mit mehreren abwechselnden
zweiten Quantentopfschichten und zweiten Barriereschichten,
auf. Der erste Bereich und der zweite Bereich konnen
insbesondere jeweils eine Mehrzahl von Schichtpaaren
aufweisen, wobei die Schichtpaare in dem ersten Bereich
jeweils eine erste Quantentopfschicht und eine erste
Barriereschicht und in dem zweiten Bereich Jjeweils eine
zweite Quantentopfschicht und eine zweite Barriereschicht
aufweisen. Die ersten Barriereschichten weisen jeweils eine
groRere Bandliicke als die ersten Quantentopfschichten und die
mindestens eine zweite Barriereschicht eine grdBere Bandliicke

als die mindestens eine zweite Quantentopfschicht auf.
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Gemdl zumindest einer Ausgestaltung weist die mindestens eine
zwelte Quantentopfschicht eine Bandliicke Egyy auf, die kleiner
als die Bandlicke Egyy der ersten Quantentopfschichten ist.
Weiterhin weist die mindestens eine zweite Barriereschicht
eine Bandliicke Eg;, auf, die grdBer als die Bandliicke Egx; der
ersten Barriereschichten ist. Der zweite Bereich ist naher an
dem p-Typ-Halbleiterbereich als der erste Bereich angeordnet.
Insbesondere kann der erste Bereich an den n-Typ-
Halbleiterbereich und der zweite Bereich an den p-Typ-
Halbleiterbereich angrenzen. Vorzugsweise besteht die
Mehrfachquantentopfstruktur aus dem ersten Bereich und dem

zweiten Bereich, d.h. sie weist keine weiteren Schichten auf.

Dadurch, dass die Mehrfach-Quantentopfstruktur in dem zweiten
Bereich an der dem p-Typ-Halbleiterbereich zugewandten Seite
mindestens eine zweite Barriereschicht aufweist, deren
Bandlicke Ep, grdler ist als die BRandliicke Egp; der
Barriereschichten in dem ersten Bereich, wird die Bewegung
von Lochern in der Mehrfach-Quantentopfstruktur in der Nahe
des p-Typ-Halbleiterbereichs erschwert. Insbesondere hat sich
herausgestellt, dass die mindestens eine zweite
Barriereschicht mit erhéhter Bandliicke Egy, die Mobilitat von
Lochern starker behindert als die Mobilitat von Elektronen.
Auf diese Weise bewirkt die mindestens eine Barriereschicht
mit der erhdohten Bandliicke Eg,, dass sich die Locher
zumindest bei niedrigen Betriebstemperaturen nicht
ungehindert in den ersten Bereich der Quantentopfstruktur
ausbreiten koénnen und somit in dem zweiten Bereich der
Quantentopfstruktur eine erhdhte Konzentration von Lochern
vorliegt. Bei niedrigen BRetriebstemperaturen finden daher
strahlende Rekombinationen von Elektronen und Ldéchern mit
einer erhdhten Wahrscheinlichkeit in dem zweiten Bereich der

Quantentopfstruktur statt.
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Mit steigender Betriebstemperatur erhdht sich die Mobilitat
der Locher, so dass sie die mindestens eine Barriereschicht
in dem zweiten Bereich leichter passieren koénnen. Dies hat
zur Folge, dass die Verteilung der Ladungstrager in der
Mehrfach-Quantentopfstruktur mit steigender
Betriebstemperatur zunehmend gleichmaBiger wird. Auf diese
Weise wird bewirkt, dass strahlende Rekombinationen von
Elektronen und Léchern bei einer Erhdhung der
Betriebstemperatur in zunehmendem Male auch in den
Quantentopfschichten des ersten Bereichs stattfinden, die

eine groRere Bandlicke aufweisen.

Da die Bandliicke Egyy der mindestens einen Quantentopschicht
in dem zweiten Bereich geringer ist als die Bandlicke Eqgy der
Quantentopfschichten in dem ersten Bereich, weist die
mindestens eine Quantentopfschicht des zweiten Bereichs eine
groBere Emissionswellenlange auf als die Quantentopfschichten
des ersten Bereichs. Bei niedrigen Betriebstemperaturen tragt
deshalb vermehrt die mindestens eine zweite
Quantentopfschicht zur Strahlungsemission bei, welche eine
groBere Emissionswellenlange aufweist. Mit steigender
Betriebstemperatur tragen zunehmend die ersten
Quantentopfschichten zur Strahlungsemission bei, welche eine

kleinere Emissionswellenlange aufweisen.

Auf diese Weise wird vorteilhaft der Effekt ganz oder
teilweise kompensiert, dass die BRandliicke des
Halbleitermaterials der Quantentopfschichten mit zunehmender
Betriebstemperatur abnimmt, so dass die Emissionswellenlange
ohne die hierin beschriebenen vorteilhaften MalBnahmen mit
steigender Betriebstemperatur zunehmen und sich das

Emissionsspektrum zu langeren Wellenldnge hin verschieben
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wiirde. Aufgrund des gegenlaufigen Effekts der hierin
beschriebenen Mehrfach-Quantentopfstruktur kann vorteilhaft
erreicht werden, dass sich das Emissionsspektrum der
Mehrfach-Quantentopfstruktur mit zunehmender
Betriebstemperatur im Wesentlichen nicht andert und

vorzugsweise temperaturunabhangig ist.

Zur Erzielung einer teilweisen oder sogar vollstandigen
Kompensation der temperaturbedingten Abnahme der
elektronischen Bandliicke des Halbleitermaterials ist es
vorteilhaft, wenn die Bandliicke Egnn der ersten
Quantentopfschichten um mindestens 0,025 eV groBer ist als
die Bandliicke Egyy der mindestens einen zweiten
Quantentopfschicht. BRevorzugt ist die Bandlicke Egyp der
ersten Quantentopfschichten um mindestens 0,05 eV groéBer,
besonders bevorzugt um 0,1 eV groBer als die Bandlicke Egw

der mindestens einen zweiten Quantentopfschicht.

Die Kompensationswirkung des zweiten Bereichs der
Quantentopfstruktur auf die temperaturbedingte Abnahme der
elektronischen Bandliicke hadngt weiterhin davon ab, wie groB
die Bandliicke Ez; der mindestens einen zweiten Barriereschicht
ist. Je groRer die Bandliicke Ep; der mindestens einen zweiten
Barriereschicht ist, desto stdrker werden Ldcher bei
niedrigen BRetriebstemperaturen in dem zweiten Bereich
konzentriert, und desto starker ist folglich der Effekt einer
Erhéhung der Betriebstemperatur. Vorteilhaft ist die
Bandliicke Ep; der mindestens einen zweiten Barriereschicht um
mindestens 0,075 eV groler ist als die Bandliicke Ep; der
ersten Barriereschichten. Bevorzugt ist die Bandliicke Egx, der
mindestens einen zweiten Barriereschicht um mindestens 0,15
eV grdBer, besonders bevorzugt um 0,225 eV grdBer als die

Bandliicke Egp; der ersten Barriereschichten.
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Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform basiert die Mehrfach-
Quantentopfstruktur auf einem Phosphidverbindungshalbleiter,
Arsenidverbindungshalbleiter oder
Nitridverbindungshalbleiter. Insbesondere kénnen die ersten
Quantentopfschichten und die mindestens eine zweite
Quantentopfschicht jeweils IniAl,Ga,-x-yP, InAl,Ga;-x-yAs oder
InyAlyGaixyN mit 0 £ x <1, 0 £y £ 1 und x + yv £ 1 aufweisen.
Weiterhin kdénnen die ersten Barriereschichten und die
mindestens eine zwelte Barriereschicht jeweils IniAl,Ga._x-,P,
InkAlyGaj-x-yAs oder InyAl,Ga;xyN mit 0 < x <1, 0 < y < 1 und x

+ v £ 1 aufweisen.

Die Bandlicke der Barriereschichten und/oder
Quantentopfschichten kann insbesondere durch die
Materialzusammensetzung eingestellt werden. Eine VergroBRerung
der Bandliicke kann insbesondere dadurch erzielt werden, dass
der Aluminiumgehalt y erhoéht und/oder der Indiumgehalt x
vermindert wird. Vorzugsweise ist daher der Aluminiumgehalt y
der ersten Quantentopfschichten grdéBer als der
Aluminiumgehalt y der mindestens einen zweiten
Quantentopfschicht und/oder der Indiumgehalt x der ersten
Quantentopfschichten kleiner als der Indiumgehalt x der

mindestens einen zweiten Quantentopfschicht.

Fiir die Barriereschichten gilt, dass vorzugsweise der
Aluminiumgehalt y der ersten Barriereschichten kleiner als
der Aluminiumgehalt y der mindestens einen zweiten
Rarriereschicht und/oder der Indiumgehalt x der ersten
Barriereschichten groBer als der Indiumgehalt x der

mindestens einen zweiliten Barriereschicht ist.
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Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung weist der erste BRereich
mindestens 10 Schichtpaare, bevorzugt mindestens 30
Schichtpaare, aus ersten Quantentopfschichten und ersten
Barriereschichten auf. Der zweite Bereich weist vorteilhaft
mindestens 1 Schichtpaar aus einer zweiten Quantentopfschicht
und einer zweiten Barriereschicht, bevorzugt mindestens 3
Schichtpaare aus zweiten Quantentopfschichten und zweiten
Barriereschichten auf. Die Auswirkung des zweiten Bereichs
auf das Emissionsspektrum des optoelektronischen
Halbleiterchips ist umso groéler, je mehr Schichtpaare der

zwelte Bereich aufweist.

Die Anzahl der Schichtpaare in dem ersten Bereich ist
vorteilhaft groBer als die Anzahl der Schichtpaare in dem
zweliten Bereich. Bevorzugt ist die Anzahl der Schichtpaare in
dem ersten Bereich mindestens fiinfmal so groB, besonders
bevorzugt mindestens zehnmal so groll wie die Anzahl der
Schichtpaare in dem zweiten Bereich. Das gesamte
Emissionsspektrum des optoelektronischen Halbleiterchips wird
in diesem Fall wesentlich von dem ersten Bereich beeinflusst.
Der zweite BRereich, welcher eine geringere Anzahl von
Schichtpaaren als der erste Bereich aufweist, dient
vorteilhaft zur Kompensation der Temperaturabhangigkeit der
Bandliicke der Schichtpaare des ersten Bereichs, indem der
zweite Bereich Strahlung mit einer groBleren Wellenlédnge
erzeugt, welche aufgrund der geringeren Mobilitat der Locher
insbesondere bei niedrigen BRetriebstemperaturen dem gesamten
Emissionsspektrum beigemischt wird. Diese Beimischung von
Strahlung mit groRBerer Wellenldnge nimmt mit zunehmender

Temperatur ab.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung andert sich die dominante

Wellenldnge der von der aktiven Schicht emittierten Strahlung
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bei einer Temperaturerhdhung von T; = 25 °C auf T, = 85 °C um
nicht mehr als 4 nm, bevorzugt um nicht mehr als 2 nm und
besonders bevorzugt iberhaupt nicht. Mit anderen Worten
erhéht sich oder verringert sich die dominante Wellenlédnge
bei einer Temperaturerhdhung von T; = 25 °C auf T, = 85 °C um

weniger 4 nm und bleibt vorzugsweise sogar konstant.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand wvon
Ausfihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 7

naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Querschnitts
durch einen optoelektronischen Halbleiterchip gemal

einem Ausfiihrungsbeispiel, und

Figuren 2 bis 7 jeweils eine graphische Darstellung der
elektronischen BRandliicke in Abhadngigkeit von einer
in senkrechter Richtung verlaufenden Ortskoordinate
z bei verschieden Ausfihrungsbeispielen des

optoelektronischen Halbleiterchips.

Gleiche oder gleich wirkende Bestandteile sind in den Figuren
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
dargestellten BRestandteile sowie die GrdBenverhadltnisse der
Bestandteile untereinander sind nicht als maBRstabsgerecht

anzusehen.

Der in Figur 1 dargestellte optoelektronische Halbleiterchip
10 gemal einem Ausfihrungsbeispiel ist ein LED-Chip, der
einen p-Typ-Halbleiterbereich 4, einen n-Typ-

Halbleiterbereich 6 und eine zwischen dem p-Typ-
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Halbleiterbereich 4 und dem n-Typ-Halbleiterbereich 6
angeordnete zur Emission von Strahlung geeignete aktive
Schicht 5 aufweist. Bei dem Ausfihrungsbeispiel des
optoelektronischen Halbleiterchips 10 handelt es sich um
einen sogenannten Dunnfilm-Halbleiterchip, von dem ein
urspringlich zum epitaktischen Aufwachsen der
Halbleiterschichten 4, 5, 6 verwendetes Aufwachssubstrat
abgeldst wurde und stattdessen die Halbleiterschichtenfolge
mittels einer Verbindungsschicht 2, insbesondere einer
Lotschicht, mit einem vom Aufwachssubstrat verschiedenen

Tragersubstrat 1 verbunden wurde.

Bei einem solchen Dinnfilm-Leuchtdiodenchip 10 ist der p-Typ-
Halbleiterbereich 4 in der Regel dem Tragersubstrat 1
zugewandt. Zwischen dem p-Typ-Halbleiterbereich 4 und dem
Tragersubstrat 1 ist vorteilhaft eine Spiegelschicht 3
angeordnet, welche vorteilhaft in Richtung des
Tragersubstrats 1 emittierte Strahlung in Richtung zu einer
Strahlungsaustrittsflache 9 des optoelektronischen
Halbleiterchips hin umlenkt. Die Spiegelschicht 3 ist
beispielsweise eine Metallschicht, die Ag, Al oder Au

enthalt.

Zur elektrischen Kontaktierung des optoelektronischen
Halbleiterchips 10 kénnen beispielsweise eine erste
Kontaktschicht 7 an einer Riickseite des Tragersubstrats 1 und
eine zweite Kontaktschicht 8 auf einem Teilbereich der

Strahlungsaustrittsflache 9 vorgesehen sein.

Der p-Typ-Halbleiterbereich 4 und der n-Typ-Halbleiterbereich
6 kdonnen jeweils aus mehreren Teilschichten aufgebaut sein
und missen nicht notwendigerweise ausschlieBlich aus p-

dotierten Schichten oder n-dotierten Schichten bestehen,
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sondern kdénnen beispielsweise auch eine oder mehrere

undotierte Schichten aufweisen.

Alternativ zu dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel kdnnte
der optoelektronische Halbleiterchip 10 auch eine
entgegengesetzte Polaritat aufweisen, das heillt, es kdnnte
der n-Typ-Halbleiterbereich 6 einem Substrat und der p-Typ-
Halbleiterbereich 4 einer Strahlungsaustrittsfldche 9 des
optoelektronischen Halbleiterchips zugewandt sein (nicht
dargestellt). Dies ist in der Regel bei optoelektronischen
Halbleiterchips der Fall, bei denen das zum epitaktischen
Aufwachsen der Halbleiterschichten verwendete
Aufwachssubstrat nicht abgeldst wird, da in der Regel der n-
Typ-Halbleiterbereich zuerst auf das Aufwachssubstrat

aufgewachsen wird.

Die zur Emission von Strahlung vorgesehene aktive Schicht 5
des optoelektronischen Halbleiterchips 10 ist als Mehrfach-
Quantentopfstruktur 51, 52 ausgebildet. Die Mehrfach-
Quantentopfstruktur 51, 52 weist eine Mehrzahl wvon
abwechselnd angeordneten Quantentopfschichten 5127, 52A und
Barriereschichten 51B, 52B auf. Bei dem dargestellten
Ausfihrungsbeispiel weist die Mehrfach-Quantentopfstruktur
fiinfzig Schichtpaare aus jeweils einer Quantentopfschicht

51A, 52A und einer Barriereschicht 51B, 52B auf.

Die Mehrfach-Quantentopfstruktur enthdalt einen ersten Bereich
51, die siebenundvierzig Schichtpaare aus jeweils einer
ersten Quantentopfschicht 51A und einer ersten
Barriereschicht 51B aufweist. Weiterhin enthdlt die Mehrfach-
Quantentopfstruktur einen zweiten Bereich 52, die drei
Schichtpaare aus jeweils einer zweiten Quantentopfschicht 52A

und einer zwelten Barriereschicht 52B aufweist. Der erste
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Bereich 51 ist ndher an dem n-Typ-Halbleiterbereich 6
angeordnet als der zweite Bereich 52 und grenzt vorzugsweise
unmittelbar an den n-Typ-Halbleiterbereich 6 an. Der zweite
Bereich 52 ist naher an dem p-Typ-Halbleiterbereich 4
angeordnet und grenzt vorzugsweise unmittelbar an den p-Typ-

Halbleiterbereich 4 an.

In dem ersten Bereich 51 weisen die Quantentopfschichten 51A
eine Bandlicke Egy und die Barriereschichten 51B eine
Bandlicke Ep; > Egyp auf. In dem zweiten Bereich weisen die
Quantentopfschichten 52A eine Bandliicke Egy; und die
Barriereschichten 52B eine Bandliicke Ez; > Eqyy auf. Dabei
gilt fir die Bandliicken der Quantentopfschichten Em < Eqw

und fiir die Bandliucken der Barriereschichten Egp; > Eg.

In dem zweiten Bereich 52, welche naher an dem p-Typ-
Halbleiterbereich 4 angeordnet ist, sind also die Bandliicken
der Quantentopfschichten 52A im Vergleich zu den Bandliicken
der Quantentopfschichten 51A des ersten Bereichs 51
erniedrigt. Gleichzeitig sind die Bandliicken der
Barriereschichten 52B des zweiten Bereichs im Vergleich zu
den Bandliicken der Barriereschichten 51B des ersten Bereichs

51 erhoht.

Vorteilhaft ist die Bandlicke der zweiten
Quantentopfschichten 52A um mindestens 0,025 eV, bevorzugt um
mindestens 0,050 eV und besonders bevorzugt um mindestens 0,1
eV kleiner als die Bandlicke der ersten Quantentopfschichten
51A. Weiterhin ist die Bandliicke der zweiten
Barriereschichten 52B vorzugsweise um mindestens 0,075 eV,
bevorzugt um mindestens 0,15 eV und besonders bevorzugt um
mindestens 0,225 eV groBler als die Bandlicke der ersten

Barriereschichten 51B.
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Die Bandliicke der Halbleitermaterialien der
Quantentopfschichten 51A, 52A und Barriereschichten 52A, 52B
kann insbesondere dadurch eingestellt werden, dass der
Aluminiumgehalt und/oder der Indiumgehalt in dem
Halbleitermaterial variiert wird. Beispielsweise kdnnen die
Quantentopfschichten und Barriereschichten
Halbleitermaterialien mit der Zusammensetzung In,Al,Ga: P,
InkAlyGaj-x-yAs oder InyAl,Ga;xyN mit 0 < x <1, 0 < y < 1 und x
+ v £ 1 aufweisen. Bei diesen Typen von Halbleitern nimmt die
Bandlicke mit zunehmendem Aluminiumgehalt y zu und mit

zunehmendem Indiumgehalt x ab.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel weisen die ersten
Quantentopfschichten Ing,sAlg,0sGac,ssP, die ersten
Barriereschichten Ing,sAlg,s0Gac,20P, die zweiten
Quantentopfschichten Ing,sGag,soP und die zweiten

Barriereschichten Ing,sAlg,soP auf.

Die erhohte Bandlicke der Barriereschichten des zweiten
Bereichs 52 bewirkt, dass die Bewegung von L&chern ausgehend
von dem p-Typ-Halbleiterbereich 4 in Richtung zum n-Typ-
Halbleiterbereich 6 insbesondere bei niedrigen
Betriebstemperaturen erschwert wird, da die Locher bei
niedrigen Betriebstemperaturen die Barriereschichten 52B mit
erhdéhter Bandliicke Exy; nur schwer passieren kdnnen. Mit
Zunahme der Retriebstemperatur nimmt die Mobilitat der Lécher
zu, so dass sie die Barriereschichten 52B leichter passieren
kénnen und sich somit gleichmalRiger in der Mehrfach-

Quantentopfstruktur 51, 52 verteilen konnen.

Auf diese Weise wird erreicht, dass bei niedrigen

Betriebstemperaturen strahlende Rekombinationen von
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Ladungstragern vermehrt in dem zweiten Bereich 52
stattfinden, in der die Quantentopfschichten 52A eine
kleinere Bandliicke und daraus resultierend eine groRere
Emissionswellenlange aufweisen. Bei einer Erhdhung der
Betriebstemperatur finden strahlende Rekombinationen aufgrund
der zunehmend gleichmaRigeren Verteilung der Locher in der
Mehrfach-Quantentopfstruktur in zunehmendem Umfang auch in
den Quantentopfschichten 51A des ersten Rereichs 51 statt,
die eine groéBere Bandliicke und daraus resultierend eine

kleinere Emissionswellenlange aufweisen.

Der Effekt des hierin beschriebenen Aufbaus der Mehrfach-
Quantentopfstruktur besteht also insbesondere darin, die
Emissionswellenlange mit zunehmender Betriebstemperatur zu
verringern. Auf diese Weise wird dem gegenlaufigen Effekt
entgegengewirkt, dass sich die Bandliicke von
Halbleitermaterialien mit zunehmender Temperatur verringert
und sich aus diesem Grund die Emissionswellenlange erhoht.
Vorzugsweise wird durch die Mehrfach-Quantentopfstruktur der
Effekt einer temperaturbedingten Erhohung der
Emissionswellenldnge teilweise oder vorzugsweise sogar ganz
kompensiert. Insbesondere kann erreicht werden, dass sich die
dominante Wellenlange der von der aktiven Schicht b
emittierten Strahlung bei der Temperaturerhdhung von einer
ersten Temperatur T, = 25 °C, die in etwa Raumtemperatur
entspricht, zu einer zweiten Temperatur T, = 85 °C, die in
etwa der Betriebstemperatur einer LED entspricht, um nicht

mehr als 4 nm erhdht oder verringert.

Die im Vergleich zu einer herkdédmmlichen Mehrfach-
Quantentopfstruktur, bei der jeweils alle Barriereschichten
und alle Quantentopfschichten die gleiche Bandliicke

aufweisen, verbesserte Stabilitdt der Emissionswellenlange
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der emittierten Strahlung hat auBerdem den Vorteil, dass sich
die Temperaturabhidngigkeit der vom menschlichen Auge
wahrgenommenen Helligkeit der emittierten Strahlung
verringert. Es ist bekannt, dass sich die Empfindlichkeit des
menschlichen Auges im sichtbaren Spektralbereich andert und
sich insbesondere bei Wellenlangen oberhalb von etwa 560 nm
verringert. Als MaB fir die wahrgenommene Helligkeit kann die
sogenannte augenbewertete Helligkeit I, verwendet werden,
welche die spektrale Empfindlichkeitskurve des Auges
beriicksichtigt. Eine temperaturbedingte Erhoéhung der
Wellenlange kann daher eine Anderung der augenbewerteten
Helligkeit I, bewirken, wobei bei einer Wellenldnge oberhalb
von etwa 560 nm eine Verringerung der augenbewerteten

Helligkeit I, erfolgt.

Bei einem Versuch wurde der Quotient der augenbewerteten
Helligkeiten Iy bei T = 85 °C und T = 25 °C fiir einen
optoelektronischen Halbleiterchip gemalB dem
Ausfihrungsbeispiel und einem nicht erfindungsgemalen
Vergleichsbeispiel bestimmt. Dabei wurde fir den
optoelektronischen Halbleiterchip gemalB dem
Ausfuhrungsbeispiel I,(T=85°C) / I,(T=25°C) = 0,584 und fir
das Vergleichsbeispiel I,(T=85°C) / I,(T=25°C) = 0,545
erreicht, wobei diese Werte auf eine Wellenldnge von 615 nm
normiert sind. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nimmt daher die
augenbewertete Helligkeit mit zunehmender Temperatur weniger
stark ab als bei dem Vergleichsbeispiel. Weiterhin wurde die
Anderung der dominanten Wellenldnge A4on(T) bei der
Temperaturerhdhung von T = 25 °C auf T = 85 °C gemessen. Die
Anderung der dominanten Wellenldnge AAgon betridgt bei dem
Ausfihrungsbeispiel nur 3,4 nm, bei dem Vergleichsbeispiel
aber 4,8 nm, wiederum normiert auf 615 nm

Emissionswellenlange. Der optoelektronische Halbleiterchip
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gemall dem Ausfiihrungsbeispiel zeichnet sich daher sowohl
durch eine verbesserte Temperaturstabilitat der Wellenlédnge
als auch durch eine verbesserte Stabilitat der

augenbewerteten Helligkeit aus.

Die Bandlucke E; in der aktiven Schicht eines weiteren
Ausfiihrungsbeispiels des optoelektronischen Halbleiterchips
ist in Figur 2 in Abhangigkeit von einer Ortskoordinate z
dargestellt. Die Bandlicke E; gibt die Energiedifferenz
zwischen dem Leitungsband und dem Valenzband an. In Fig. 2
ist zu sehen, dass in den Schichtpaaren des ersten Bereichs
51 die BRandliicken der Rarriereschichten kleiner und die
Bandlicken der Quantentopfschichten gréBer sind als in den
Schichtpaaren des zweiten Bereichs 52. Bei dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 sind die Bandlicken der
Barriereschichten in dem zweiten Bereich 52 gleich groB, und
auch die Bandlicken der Quantentopfschichten sind jeweils
gleich groB. Es hat sich aber gezeigt, dass eine
Stabilisierung der dominanten Wellenldnge bei Erhohung der
Temperatur auch mit anderen Strukturen erzielt werden kann,
bei denen die Bandliicken der Barriereschichten in dem zweiten
Rereich 52 voneinander verschieden sind und/oder die
Bandlicken der Quantentopfschichten in dem zweiten Bereich 52
voneinander verschieden sind. Solche Quantentopfstrukturen

sind in den folgenden Ausfiihrungsbeispielen dargestellt.

Die Figuren 3 bis 7 zeigen jeweils die Bandlicke E; in der
aktiven Schicht des optoelektronischen Halbleiterchips in
Abhadngigkeit von einer Ortskoordinate z flir finf weitere

Ausfihrungsbeispiele des optoelektronischen Halbleiterchips.

Bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfihrungsbeispiel weisen

die Barriereschichten in dem zweiten Bereich 52
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unterschiedlich groBe Bandliicken auf, wobei die Bandliicke zur
p-Seite hin kleiner wird. Die Quantentopfschichten in dem
zweiten Bereich 52 weisen dagegen jeweils gleich grofe

Bandlicken auf.

Bei dem in Figur 4 dargestellten weiteren Ausfihrungsbeispiel
nimmt die Bandliicke der Barriereschichten in dem zweiten
Bereich 52 wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3
zundchst zur p-Seite hin ab, wobei aber die aduRerste
Barriereschicht an der p-Seite wieder eine groRere Bandliicke
aufweist. Die Bandlicken der Quantentopfschichten in dem
zweiten Bereich 52 sind bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur

4 wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 gleich grob.

Bei dem in Figur 5 dargestellten Ausfihrungsbeispiel weisen
die Barriereschichten in dem zweiten Bereich 52 gleichgrole
Bandliicken auf, wobei sich aber die Bandliicken der

Quantentopfschichten zur p-Seite hin verringern.

Bei dem in Figur 6 dargestellten Ausfihrungsbeispiel
verringern sich in dem zweiten Bereich 52 sowohl die
Bandlicken der Barriereschichten als auch die Bandlicken der

Quantentopfschichten zur p-Seite hin.

In Figur 7 ist noch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
dargestellt, bei dem sich zundchst wie bei dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 6 sowohl die Bandliicken der
Barriereschichten als auch die Bandlicken der
Quantentopfschichten zur p-Seite hin verringern, wobei aber
die duBerste Barriereschicht an der p-Seite wieder eine

groRere Bandliicke aufweist.
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Den Ausfihrungsbeispielen der Figuren 3 bis 7 ist gemeinsam,
dass sich die Bandlicke der Barriereschichten und/oder der
Quantentopfschichten zur p-Seite hin verringert, wobei die
aulBerste BRarriereschicht an der p-Seite gegebenenfalls
ausgenommen sein kann und vorzugsweise eine grdBere Bandliicke

als die unmittelbar vorangehende Barriereschicht aufweist.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele 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.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Halbleiterchip (10), umfassend:

- einen p-Typ-Halbleiterbereich (4),

- einen n-Typ-Halbleiterbereich (6),

- eine zwischen dem p-Typ-Halbleiterbereich (4) und dem
n-Typ-Halbleiterbereich (6) angeordnete aktive Schicht
(5), die als Mehrfach-Quantentopfstruktur (51, 52)
ausgebildet ist, wobei

- die Mehrfach-Quantentopfstruktur (51, 52) einen ersten
Bereich (51) mit abwechselnden ersten
Quantentopfschichten (51A) und ersten Barriereschichten
(51B) und einen zweiten Bereich mit mindestens einer
zwelten Quantentopfschicht (52A) und mindestens einer
zwelten Barriereschicht (52B) aufweist,

- die mindestens eine zweite Quantentopfschicht (523)
eine elektronische Bandliicke Egyy aufweist, die kleiner
als die elektronische Bandliicke Egy der ersten
Quantentopfschichten (51A) ist,

- die mindestens eine zweite Barriereschicht (52B) eine
elektronische BRandliicke Ez; aufweist, die grobler als
die elektronische Bandliicke Ep; der ersten
Barriereschichten (51B) ist, und

- der zweite BRereich (52) ndher an dem p-Typ-
Halbleiterbereich (4) als der erste Bereich (51)

angeordnet ist.

2. Optoelektronischer Halbleiterchip nach Anspruch 1,
wobei flir die elektronischen Bandliicken der ersten
Quantentopfschichten (51A) und der mindestens einen

zweiten Quantentopfschicht (52A) gilt:
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EQWl - EQw2 > O, 025 eV.

3. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der

vorhergehenden Anspriche,
wobei die fiir die elektronischen Bandlicken der ersten
Barriereschichten (51B) und der mindestens einen zwelten

Barriereschicht (52B) gilt: Ez; — Egp = 0,075 eV.

4. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der

vorhergehenden Anspriche,

wobei die ersten Quantentopfschichten (51A) und die
mindestens eine zweite Quantentopschicht (52A) jeweils
In,Al,Gai-x-yP, InyAl,Ga,-yx-yN oder In,Al,Ga:;-x-yAs mit 0 £ x <

1, 0 £y <1und x + v £ 1 aufweisen.

5. Optoelektronischer Halbleiterchip nach Anspruch 4,

wobei der Aluminiumgehalt y der ersten
Quantentopfschichten (51A) groRer ist als der
Aluminiumgehalt y der mindestens einen zweiten

Quantentopfschicht (52A4).

6. Optoelektronischer Halbleiterchip nach Anspruch 4 oder
S,
wobei der Indiumgehalt x der ersten Quantentopfschichten
(51A) kleiner ist als der Indiumgehalt x der mindestens

einen zweiten Quantentopfschicht (52A).

7. Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der

vorhergehenden Anspriche,
wobei die ersten Barriereschichten (51B) und die
mindestens eine zweite Barriereschicht (52B) jeweils

In,Al,Gai-x-yP, InyAl,Ga,-yx-yN oder In,Al,Ga:;-x-yAs mit 0 £ x <
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10.

11.

12.

13.

1, 0 £y <1und x + v £ 1 aufweisen.

Optoelektronischer Halbleiterchip nach Anspruch 7,
wobei der Aluminiumgehalt y der ersten Barriereschichten
(51B) kleiner ist als der Aluminiumgehalt y der

mindestens einen zweiliten Barriereschicht (52B).

Optoelektronischer Halbleiterchip nach Anspruch 7 oder
8,

wobei der Indiumgehalt x der ersten Barriereschichten
(51B) groBer ist als der Indiumgehalt x der mindestens

einen zwelten Barriereschicht (52B).

Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei der erste Bereich (51) mindestens 20 Schichtpaare
aus ersten Quantentopfschichten (51A) und ersten

Barriereschichten (51B) umfasst.

Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei der zweite Bereich (52) mindestens 3 Schichtpaare
aus zweiten Quantentopfschichten (52A) und zweiten

Barriereschichten (52B) umfasst.

Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
wobei der erste Bereich (51A) mindestens finfmal mehr

Schichtpaare als der zweite Bereich (52A) aufweist.

Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobel der erste Bereich (51) mindestens zehnmal mehr
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14.

15.
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Schichtpaare als der zweite Bereich (52) aufweist.

Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem
vorhergehenden Anspriche,

wobei sich die dominante Wellenlange der wvon
Schicht (5) emittierten Strahlung bei einer
Temperaturdnderung von T; = 25 °C auf T, = 85

weniger als = 4 nm andert.

Optoelektronischer Halbleiterchip nach einem
vorhergehenden Anspriche,

wobei sich die dominante Wellenlange der wvon
Schicht (5) emittierten Strahlung bei einer
Temperaturdnderung von T; = 25 °C auf T, = 85

andert.
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