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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft einen op-
toelektronischen Halbleiterkörper mit einer Quanten-
topfstruktur.

[0002] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Anmel-
dung, einen optoelektronischen Halbleiterkörper an-
zugeben, der eine besonders geringe Vorwärtsspan-
nung hat.

[0003] Diese Aufgabe wird durch einen optoelektro-
nischen Halbleiterkörper gemäß den unabhängigen 
Patentansprüchen gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen des Halbleiterkörpers sind 
in den abhängigen Ansprüchen angegeben. Der Of-
fenbarungsgehalt der Patentansprüche wird hiermit 
ausdrücklich durch Rückbezug in die Beschreibung 
mit aufgenommen.

[0004] Es wird ein optoelektronischer Halbleiterkör-
per angegeben. Beispielsweise handelt es sich bei 
dem optoelektronischen Halbleiterkörper um eine 
Leuchtdiode oder um eine Laserdiode. Der Halblei-
terkörper weist eine n-leitende Schicht und eine p-lei-
tende Schicht auf, zwischen denen eine Quanten-
topfstruktur angeordnet ist. Die Quantentopfstruktur 
ist zweckmäßigerweise zur Strahlungserzeugung 
und/oder zum Empfang von elektromagnetischer 
Strahlung vorgesehen, insbesondere im ultraviolet-
ten, sichtbaren und/oder infraroten Spektralbereich.

[0005] Bei der Quantentopfstruktur kann es sich um 
eine Einfachquantentopfstruktur oder um eine Mehr-
fachquantentopfstruktur handeln. Die Einfachquan-
tentopfstruktur besteht insbesondere aus folgenden 
Elementen: einer einzelnen Quantentopfschicht, ei-
ner n-seitigen Abschlussschicht und einer p-seitigen 
Abschlussschicht. Die Mehrfachquantentopfstruktur 
besteht insbesondere aus folgenden Elementen: ei-
nem Schichtstapel, der aus einer Mehrzahl von 
Quantentopfschichten und mindestens einer Barrier-
eschicht besteht, einer n-seitigen Abschlussschicht 
und einer p-seitigen Abschlussschicht.

[0006] Bei dem Schichtstapel ist zwischen jeweils 
zwei aufeinander folgenden Quantentopfschichten 
eine Barriereschicht angeordnet, die an beide Quan-
tentopfschichten angrenzt. Anders ausgedrückt stellt 
der Schichtstapel eine alternierende Folge von 
Quantentopfschichten und Barriereschichten dar, 
wobei der Stapel auf beiden Seiten von einer Quan-
tentopfschicht abgeschlossen ist. Der Schichtstapel 
enthält somit n-Quantentopfschichten und n – 1 Bar-
riereschichten, wobei n eine natürliche Zahl größer 
oder gleich 2 ist. Bei einer Weiterbildung ist die An-
zahl n der Quantentopfschichten kleiner oder gleich 
10.

[0007] Die jeweiligen Barriereschichten haben ins-

besondere eine einheitliche Materialzusammenset-
zung. Anders ausgedrückt bleibt die Materialzusam-
mensetzung der jeweiligen Barriereschichten im Ver-
lauf von einer der angrenzenden Quantentopfschich-
ten zur anderen angrenzenden Quantentopfschicht 
insbesondere unverändert. Eine Barriereschicht mit 
einheitlicher Materialzusammensetzung enthält ins-
besondere keine Folge von Abschnitten unterschied-
licher Materialzusammensetzung.

[0008] Weist der Halbleiterkörper eine Mehrfach-
quantentopfstruktur auf, grenzt die n-seitige Ab-
schlussschicht an den Schichtstapel und die n-leiten-
de Schicht an. Die p-seitige Abschlussschicht, ist zwi-
schen dem Schichtstapel und der p-leitenden Schicht 
angeordnet und grenzt an den Schichtstapel an. Vor-
zugsweise grenzt die p-seitige Abschlussschicht 
auch an die p-leitende Schicht an.

[0009] Anders ausgedrückt ist bei einem Halbleiter-
körper mit einer Mehrfachquantentopfstruktur der 
Schichtstapel zwischen der n-seitigen Abschluss-
schicht und der p-seitigen Abschlussschicht derart 
angeordnet, dass in Richtung von der n-Seite des 
Halbleiterkörpers her gesehen die n-seitige Ab-
schlussschicht an die erste Quantentopfschicht des 
Schichtstapels angrenzt und die p-seitige Abschluss-
schicht an die letzte Quantentopfschicht des Schicht-
stapels angrenzt.

[0010] Weist der Halbleiterkörper eine Einfachquan-
tentopfstruktur auf, grenzt die n-seitige Abschluss-
schicht die einzelne Quantentopfschicht und die 
n-leitende Schicht an. Die p-seitige Abschlussschicht 
ist zwischen der einzelnen Quantentopfschicht und 
der p-leitenden Schicht angeordnet und grenzt an die 
einzelne Quantentopfschicht an. Vorzugsweise 
grenzt die p-seitige Abschlussschicht auch an die 
p-leitende Schicht an.

[0011] Der optoelektronische Halbleiterkörper, ins-
besondere zumindest die Quantentopfstruktur, die 
n-leitende Schicht und die p-leitende Schicht, enthält 
ein Halbleitermaterial, das aus einer ersten Kompo-
nente und einer von der ersten Komponente ver-
schiedenen zweiten Komponente zusammengesetzt 
ist. Dabei müssen nicht alle Schichten des Halbleiter-
körpers die erste Komponente des Halbleitermateri-
als enthalten. Vorzugsweise ist die erste Komponen-
te jedoch zumindest in der/den Quantentopf-
schicht(en), gegebenenfalls in der/den Barriere-
schicht(en), der n-seitigen Abschlussschicht und der 
p-seitigen Abschlussschicht enthalten. Die Zusam-
mensetzung der zweiten Komponente muss nicht in 
allen Schichten des Halbleiterkörpers gleich sein. 
Beispielsweise kann die zweite Komponente mehre-
re Elemente enthalten, deren Stoffmengenanteile an 
der zweiten Komponente in verschiedenen Schichten 
des Halbleiterkörpers unterschiedlich sind.
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[0012] Das Halbleitermaterial ist beispielsweise ein 
hexagonales Verbindungshalbleitermaterial. Ein he-
xagonales Verbindungshalbleitermaterial weist eine 
hexagonale Gitterstruktur auf. Beispielsweise han-
delt es sich bei dem hexagonalen Verbindungshalb-
leitermaterial um eine binäre, ternäre und/oder qua-
ternäre Verbindung von Elementen der zweiten und 
sechsten Hauptgruppe des Periodensystems der 
chemischen Elemente. Beispielsweise kann es sich 
um eine der folgenden Verbindungen handeln: ZnO, 
ZnMgO, CdS, ZnCdS, MgBeO. Alternativ kann es 
sich bei dem hexagonalen Verbindungshalbleiterma-
terial um eine binäre, ternäre und/oder quaternäre 
Verbindung von Elementen der dritten und fünften 
Hauptgruppe handeln, beispielsweise um ein Nit-
rid-Verbindungshalbleitermaterial. Es kann sich zum 
Beispiel um eine der folgenden Halbleiterstrukturen 
handeln: Bn, AlGaN, GaN, InAlGaN.

[0013] Dabei muss das Halbleitermaterial nicht 
zwingend eine mathematisch exakte Zusammenset-
zung nach einer der obigen Formeln aufweisen. Viel-
mehr kann es einen oder mehrere Dotierstoffe sowie 
zusätzliche Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit 
halber beinhalten obige Formeln jedoch nur die we-
sentlichen Bestandteile des Kristallgitters, auch wenn 
diese teilweise durch geringere Mengen weiterer 
Stoffe ersetzt sein können.

[0014] Der Stoffmengenanteil der ersten Kompo-
nente an dem Halbleitermaterial ist in jeder der Quan-
tentopfschichten größer als in der n-seitigen Ab-
schlussschicht, in der p-seitigen Abschlussschicht 
und gegebenenfalls in der Barriereschicht bezie-
hungsweise in den Barriereschichten des Schichtsta-
pels. Auf diese Weise ist insbesondere eine Band-
struktur der Quantentopfstruktur erzielt, bei der die 
Quantentopfstruktur im Bereich der Quantentopf-
schichten eine geringere Bandlücke hat als im Be-
reich der n-seitigen Abschlussschicht, der p-seitigen 
Abschlussschicht und gegebenenfalls der Barriere-
schicht(en). Bei einer Ausgestaltung ist der Stoffmen-
genanteil der ersten Komponente in allen Quanten-
topfschichten gleich groß.

[0015] Der Stoffmengenanteil der ersten Kompo-
nente ist in der n-seitigen Abschlussschicht größer 
als in der n-leitenden Schicht. In der p-seitigen Ab-
schlussschicht ist der Stoffmengenanteil der ersten 
Komponente vorzugsweise größer als in der p-leiten-
den Schicht.

[0016] Beispielsweise bei einem Halbleiterkörper, 
der ein hexagonales Verbindungshalbleitermaterial 
enthält – etwa bei einem auf dem III/V-Halbleiterma-
terialsystem InAlGaN, also InxAlyGa1-x-yN mit 0 ≤ x ≤
1, 0 ≤ y ≤ 1 und x + y ≤ 1, basierenden Halbleiterkör-
per – treten in der Quantentopfstruktur piezoelektri-
sche Felder auf. Die piezoelektrischen Felder stellen 
energetische Barrieren für die in der Quantentopf-

struktur wandernden Ladungsträger dar.

[0017] Diese Ladungsträgerbarrieren entstehen, 
insbesondere aufgrund der polaren Wurtzit-Kristall-
struktur, wenn sich bei Änderungen des Stoffmen-
genanteils der ersten Komponente – d. h. in diesem 
Fall bei Änderung des In-Anteils – Verspannungen in 
dem Halbleitermaterial bilden.

[0018] Die Erfinder haben festgestellt, dass bei dem 
Halbleiterkörper gemäß der vorliegenden Anmeldung 
diese Barrieren besonders klein sind, so dass der 
Halbleiterkörper eine besonders geringe Vorwärts-
spannung hat. Beispielsweise ist die Vorwärtsspan-
nung gegenüber Halbleiterkörpern verringert, bei de-
nen die n-seitige Abschlussschicht und/oder die 
p-seitige Abschlussschicht frei von der ersten Kom-
ponente des Halbleiterkörpers sind. Auch gegenüber 
einem Halbleiterkörper, bei dem beispielsweise zwi-
schen der n-seitigen Abschlussschicht und der ers-
ten Quantentopfschicht des Schichtstapels – bezie-
hungsweise der einzelnen Quantentopfschicht – eine 
weitere Schicht angeordnet ist, welche die erste 
Komponente des Halbleitermaterials in einem gerin-
geren Stoffmengenanteil enthält als die n-seitige Ab-
schlussschicht, ist die Vorwärtsspannung mit Vorteil 
verringert.

[0019] Der Halbleiterkörper hat bei einer Ausgestal-
tung ein Emissionsmaximum bei einer Wellenlänge 
von größer oder gleich 440 nm, vorzugsweise von 
größer oder gleich 460 nm, besonders bevorzugt von 
größer oder gleich 480 nm hat. Beispielsweise liegt 
das Emissionsmaximum im grünen Spektralbereich. 
Bei einer Ausgestaltung ist die Wellenlänge des 
Emissionsmaximums kleiner oder gleich 1400 nm.

[0020] Mit zunehmender Wellenlänge des Emissi-
onsmaximums nimmt die Bandlücke der Quanten-
topfschicht(en) ab, wodurch grundsätzlich auch die 
Vorwärtsspannung sinken sollte. Um die Bandlücke 
zu verkleinern wird jedoch der Stoffmengenanteil der 
ersten Komponente an dem Halbleitermaterial in den 
Quantentopfschichten bzw. in der einzelnen Quan-
tentopfschicht erhöht. Bei konventionellen Leuchtdio-
den aus InAlGaN führt dies zu einer derartigen Erhö-
hung der Ladungsträgerbarrieren, dass die Vorwärts-
spannung nahezu unabhängig von der Emissions-
wellenlänge ist.

[0021] Dagegen wirkt sich die Aufteilung der La-
dungsträgerbarrieren auf den Übergang zwischen 
der n-leitenden Schicht und der n-seitigen Ab-
schlussschicht und den Übergang zwischen der 
n-seitigen Abschlussschicht und der einzelnen Quan-
tentopfschicht bzw. der ersten Quantentopfschicht 
bei dem Halbleiterkörper gemäß der vorliegenden 
Anmeldung besonders vorteilhaft aus, wenn der 
Stoffmengenanteil der ersten Komponente in der/den 
Quantentopfschicht(en) groß ist. Die mit dem Halblei-
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terkörper gemäß der vorliegenden Anmeldung erziel-
bare Reduzierung der Vorwärtsspannung ist daher 
bei größeren Wellenlängen besonders ausgeprägt.

[0022] Gemäß einer anderen Ausgestaltung ist der 
Stoffmengenanteil der ersten Komponente an dem 
Halbleitermaterial in der Barriereschicht beziehungs-
weise in den Barriereschichten mindestens so groß
wie in der n-seitigen Abschlussschicht. Gemäß einer 
Weiterbildung ist alternativ oder zusätzlich der Stoff-
mengenanteil der ersten Komponente an dem Halb-
leitermaterial in der Barriereschicht beziehungsweise 
in den Barriereschichten mindestens so groß wie in 
der p-seitigen Abschlussschicht.

[0023] Der Stoffmengenanteil der ersten Kompo-
nente kann in der n-seitigen Abschlussschicht und in 
der p-seitigen Abschlussschicht gleich groß sein. Es 
ist auch denkbar, dass der Stoffmengenanteil der ers-
ten Komponente in der n-seitigen Abschlussschicht 
einen anderen Wert hat als in der p-seitigen Ab-
schlussschicht. Der Stoffmengenanteil der ersten 
Komponente an dem Halbleitermaterial in der/den 
Barriereschicht(en) ist vorzugsweise mindestens so 
groß wie der größere der Stoffmengenanteile der ers-
ten Komponente in der n-seitigen Abschlussschicht 
und in der p-seitigen Abschlussschicht.

[0024] Beispielsweise hat der Stoffmengenanteil 
der ersten Komponente an dem Halbleitermaterial in 
der Barriereschicht beziehungsweise den Barriere-
schichten einen Wert, der zwischen dem Stoffmen-
genanteil der ersten Komponente in den Quanten-
topfschichten und dem größeren der Stoffmengenan-
teile der ersten Komponente in der n-seitigen Ab-
schlussschicht und in der p-seitigen Abschluss-
schicht liegt. Bei einer anderen Ausgestaltung ist der 
Stoffmengenanteil der ersten Komponente an dem 
Halbleitermaterial in der n-seitigen Abschlussschicht, 
in der Barriereschicht beziehungsweise den Barriere-
schichten und in der p-seitigen Abschlussschicht 
gleich groß.

[0025] Im vorliegenden Zusammenhang wird unter 
einem ”gleich großen Stoffmengenanteil” der ersten 
Komponente in zwei Schichten verstanden, dass sich 
der Stoffmengenanteil – insbesondere der über die 
Dicke der jeweiligen Schicht gemittelte Stoffmengen-
anteil – der ersten Komponente zwischen den 
Schichten um 5% oder weniger unterscheidet. An-
ders ausgedrückt liegt der Stoffmengenanteil in der 
zweiten der zwei Schichten in einem Bereich zwi-
schen dem 0,95-fachen des Stoffmengenanteils in 
der ersten der zwei Schichten und dem 1,05-fachen 
des Stoffmengenanteil in der ersten Schicht. Vor-
zugsweise unterscheidet sich der Stoffmengenanteil 
um 1% oder weniger, besonders bevorzugt um 0,5% 
oder weniger.

[0026] Vorteilhafterweise kann die Vorwärtsspan-

nung auf diese Weise weiter verringert werden. Bei-
spielsweise kann die Vorwärtsspannung gegenüber 
einem Halbleiterkörper verringert sein, bei dem die 
Barriereschicht(en) frei von der ersten Komponente 
des Halbleiterkörpers sind oder der zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Quantentopfschichten eine 
Mehrzahl von Barriereschichten mit unterschiedli-
chem Anteil der ersten Komponente aufweist.

[0027] Gemäß einer Ausgestaltung weist die n-lei-
tende Schicht einen p-seitigen Randbereich auf und 
die n-seitige Abschlussschicht weist einen n-seitigen 
Randbereich auf. Der p-seitige Randbereich der 
n-leitenden Schicht und der n-seitige Randbereich 
der n-seitigen Abschlussschicht grenzen aneinander 
an. Insbesondere haben sie eine gemeinsame 
Grenzfläche. Der p-seitige Randbereich der n-leiten-
den Schicht und der n-seitige Randbereich der n-sei-
tigen Abschlussschicht sind beispielsweise mit einem 
n-Dotierstoff dotiert. Beispielsweise handelt es sich 
bei dem n-Dotierstoff um Silizium. Der n-Dotierstoff 
liegt in dem p-seitigen Randbereich der n-leitenden 
Schicht unter dem n-seitigen Randbereich der n-sei-
tigen Abschlussschicht beispielsweise in einer Kon-
zentration von größer oder gleich 5 × 1018 Atome/cm3

vor. Beispielsweise beträgt die Konzentration des 
n-Dotierstoffs zwischen 5 × 1018 Atome/cm3 und 5 ×
1019 Atome/cm3, wobei die Grenzen eingeschlossen 
sind. Mittels des n-Dotierstoffs ist insbesondere die 
piezoelektrische Barriere, die sich zwischen der n-lei-
tenden Schicht und der n-seitigen Abschlussschicht 
ausbildet, mit Vorteil reduziert, so dass die Vorwärts-
spannung des Halbleiterkörpers weiter verringert ist.

[0028] Bei einer weiteren Ausgestaltung weist die 
n-seitige Abschlussschicht einen p-seitigen Randbe-
reich auf, der an die einzelne Quantentopfschicht be-
ziehungsweise an den Schichtstapel angrenzt – ins-
besondere eine gemeinsame Grenzfläche mit der 
ersten Quantentopfschicht hat – und der nominell un-
dotiert ist. Auf diese Weise ist die Gefahr verringert, 
dass der n-Dotierstoff die Emissionseigenschaften 
und/oder Strahlungsempfangs-Eigenschaften der 
Quantentopfstruktur beeinträchtigt.

[0029] Darunter, dass der Randbereich „nominell 
undotiert” ist, wird im vorliegenden Zusammenhang, 
verstanden, dass der Randbereich undotiert oder ge-
ring n-dotiert ist. „Gering n-dotiert” bedeutet dabei, 
dass die Konzentration des n-Dotierstoffs höchstens 
0,1-mal so groß, vorzugsweise höchstens 0,05-mal 
so groß und insbesondere höchstens 0,01-mal so 
groß ist, wie die Konzentration des n-Dotierstoffs in 
einem n-dotierten Bereich, insbesondere in dem 
n-dotierten Randbereich der n-seitigen Abschluss-
schicht. Beispielsweise ist die Konzentration des 
n-Dotierstoffs in dem nominell undotierten Bereich 
kleiner oder gleich 1 × 1018 Atome/cm3, vorzugsweise 
kleiner oder gleich 5 × 1017 Atome/cm3, insbesondere 
ist sie kleiner oder gleich 1 × 1017 Atome/cm3.
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[0030] Die n-seitige Abschlussschicht hat bei einer 
Ausgestaltung eine Schichtdicke von größer oder 
gleich 10 nm, beispielsweise von größer oder gleich 
50 nm. Bei einer Weiterbildung hat der p-seitige 
Randbereich eine Schichtdicke von größer oder 
gleich 10 nm, vorzugsweise von größer oder gleich 
50 nm. Derartige Schichtdicken sind besonders vor-
teilhaft für die Reduzierung der Vorwärtsspannung.

[0031] Bei einer Weiterbildung hat die n-seitige Ab-
schlussschicht eine Schichtdicke von kleiner oder 
gleich 120 nm. Bei größeren Schichtdicken der n-sei-
tigen Abschlussschicht ist die Gefahr erhöht, dass bei 
der Herstellung der Quantentopfstruktur keine zufrie-
denstellende Kristallqualität erzielt wird.

[0032] Bei einer Ausgestaltung wird die erste Kom-
ponente des Halbleitermaterials von In gebildet. Die 
zweite Komponente des Halbleitermaterials wird bei-
spielsweise von Stickstoff und mindestens einem Ma-
terial der aus Al und Ga bestehenden Gruppe gebil-
det. Beispielsweise handelt es sich bei dem Halblei-
termaterial um InxAlyGal1-x-yN. Die von In gebildete 
erste Komponente hat beispielsweise in der n-seiti-
gen Abschlussschicht einen Anteil x ≥ 0,05. Der An-
teil x entspricht insbesondere dem Stoffmengenanteil 
von In oder ist zumindest proportional zu diesem.

[0033] Die n-leitende Schicht ist bei einer Ausge-
staltung frei von der ersten Komponente des Halblei-
termaterials. Bei einer weiteren Ausgestaltung ist die 
p-leitende Schicht frei von der ersten Komponente 
des Halbleitermaterials. Insbesondere bestehen bei 
diesen Ausgestaltungen die n-leitende Schicht 
und/oder die p-leitende Schicht aus der zweiten Kom-
ponente des Halbleitermaterials.

[0034] Bei einer weiteren Ausgestaltung steigt der 
Stoffmengenanteil der ersten Komponente an dem 
Halbleitermaterial in Richtung von der n-leitenden 
Schicht zu dem Schichtstapel – beziehungsweise, im 
Fall einer Einfachquantentopfstruktur, zu der einzel-
nen Quantentopfschicht – hin innerhalb des n-seiti-
gen Randbereichs der n-seitigen Abschlussschicht 
kontinuierlich oder in mehreren Stufen an. Die Piezo-
barriere ist auf diese Weise besonders schwach aus-
gebildet, so dass die erzielbare Vorwärtsspannung 
besonders gering ist.

[0035] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen des optoelektronischen 
Halbleiterkörpers ergeben sich aus den folgenden, in 
Zusammenhang mit den Figuren dar gestellten Aus-
führungsbeispiel.

[0036] Es zeigen: 

[0037] Fig. 1A, einen schematischen Querschnitt 
durch einen optoelektronischen Halbleiterkörper ge-
mäß einem ersten Ausführungsbeispiel,

[0038] Fig. 1B, eine schematische Darstellung des 
Anteils der ersten Komponente des Halbleitermateri-
als in dem Halbleiterkörper gemäß dem Ausfüh-
rungsbeispiel der Fig. 1A,

[0039] Fig. 2A, einen schematischen Querschnitt 
durch einen optoelektronischen Halbleiterkörper ge-
mäß einem zweiten Ausführungsbeispiel, und

[0040] Fig. 2B, eine schematische Darstellung des 
Anteils der ersten Komponente des Halbleitermateri-
als in dem optoelektronischen Halbleiterkörper ge-
mäß der Fig. 2B, und

[0041] Fig. 3, die Vorwärtsspannung des optoelekt-
ronischen Halbleiterkörpers gemäß dem ersten Aus-
führungsbeispiel in Abhängigkeit von der Schichtdi-
cke der n-seitigen Abschlussschicht.

[0042] In den Ausführungsbeispielen und Figuren 
sind gleiche oder ähnliche Elemente sowie ähnlich 
wirkende Elemente mit den gleichen Bezugszeichen 
versehen. Die Figuren sind nicht als maßstäblich zu 
betrachten. Vielmehr können einzelne Elemente wie 
zum Beispiel Schichten übertrieben groß, insbeson-
dere übertrieben dick dargestellt sein, um die Ver-
ständlichkeit und/oder die Darstellbarkeit zu erleich-
tern.

[0043] Fig. 1A zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch einen optoelektronischen Halbleiterkör-
per gemäß einem ersten Ausführungsbeispiel.

[0044] Der optoelektronische Halbleiterkörper be-
steht aus dem Halbleitermaterial InxAlyGal1-x-yN. Er 
enthält eine n-leitende Schicht 1, bei der es sich vor-
liegend um eine mit Silizium als n-Dotierstoff dotierte 
GaN-Schicht handelt. Auf der der n-leitenden Schicht 
1 gegenüberliegenden Seite weist der Halbleiterkör-
per eine p-leitende Schicht 5 auf.

[0045] Die p-leitende Schicht 5 hat bei dem vorlie-
genden Ausführungsbeispiel eine Mehrschichtstruk-
tur. In Richtung von der n-leitenden Schicht 1 weg 
weist sie zunächst eine undotierte GaN-Schicht 51
auf. An diese grenzt eine p-dotierte AlGaN-Schicht 
52 an. Auf die von der n-leitenden Schicht 1 abge-
wandte Seite der p-dotierten AlGaN-Schicht 52 ist 
eine p-dotierte GaN-Schicht 53 aufgebracht. Die 
p-dotierte AlGaN-Schicht 52 und/oder die p-dotierte 
GaN-Schicht 53 sind beispielsweise mit Magnesium 
als p-Dotierstoff dotiert. Der Aufbau der n-leitenden 
Schicht 5 ist jedoch nicht auf diese Mehrschichtstruk-
tur beschränkt.

[0046] Zwischen der n-leitenden Schicht 1 und der 
p-leitenden Schicht 5 ist eine Mehrfachquantentopf-
struktur angeordnet. Diese besteht aus einer n-seiti-
gen Abschlussschicht 2, einem Schichtstapel 3 und 
einer p-seitigen Abschlussschicht 4.
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[0047] Die n-seitige Abschlussschicht 2 grenzt an 
der vom Schichtstapel 3 abgewandten Seite an die 
n-leitende Schicht 1 an. Die p-seitige Abschluss-
schicht 4 grenzt an der vom Schichtstapel 3 abge-
wandten Seite an die n-leitende Schicht 5, vorliegend 
an die GaN-Schicht 51, an.

[0048] Der Schichtstapel 3 besteht vorliegend aus 
drei Quantentopfschichten 31 und zwei Barriere-
schichten 32. Der Schichtstapel kann aber auch eine 
andere Anzahl n, d. h. n = 2 oder n ≥ 4, von Quanten-
topfschichten 31 enthalten. Dann enthält er n – 1 Bar-
riereschichten 32.

[0049] In Richtung von der n-leitenden Schicht 1 zur 
p-leitenden Schicht 5 folgen jeweils eine Quanten-
topfschicht 31 und eine Barriereschicht 32 abwech-
selnd aufeinander. Der Schichtstapel 3 wird in Rich-
tung zur n-leitenden Schicht 1 hin und in Richtung zur 
p-leitenden Schicht 5 hin jeweils von einer Quanten-
topfschicht 31 abgeschlossen.

[0050] Auf diese Weise ist zwischen jeweils zwei 
aufeinander folgenden Quantentopfschichten 31 ge-
nau eine Barriereschicht 32 angeordnet. Diese Barri-
ereschicht 32 grenzt n-seitig, das heißt in Richtung 
zur n-leitenden Schicht 1 hin, an die erste der beiden 
aufeinander folgenden Quantentopfschichten 31 an. 
P-seitig, das heißt in Richtung zur p-leitenden Schicht 
5 hin, grenzt diese Barriereschicht 32 an die zweite 
der beiden aufeinander folgenden Quantentopf-
schichten 31 an.

[0051] Die n-seitige Abschlussschicht 2 grenzt 
p-seitig an eine erste Quantentopfschicht 31 des 
Schichtstapels 3 an. Die p-seitige Abschlussschicht 4
grenzt n-seitig an eine letzte Quantentopfschicht 31
des Schichtstapels 3 an.

[0052] Es ist auch denkbar, dass der optoelektroni-
sche Halbleiterkörper anstelle des Schichtstapels 3
eine einzelne Quantentopfschicht 31 enthält. In die-
sem Fall hat die einzelne Quantentopfschicht bei-
spielsweise eine Schichtdicke von 5 nm oder mehr, 
vorzugsweise von 10 nm oder mehr. Enthält der 
Halbleiterkörper eine einzelne Quantentopfschicht 
31, grenzen insbesondere die n-seitige Abschluss-
schicht 2 p-seitig und die p-seitige Abschlussschicht 
4 n-seitig an die einzelne Quantentopfschicht 31 an. 
Der Halbleiterkörper enthält in diesem Fall insbeson-
dere keine Barriereschichten 32 zwischen den Ab-
schlussschichten 2, 4 und der einzelnen Quanten-
topfschicht 31.

[0053] Fig. 1B zeigt den Anteil x der von In gebilde-
ten ersten Komponente des Halbleitermaterials des 
Halbleiterkörpers in Abhängigkeit von der Position H 
im Halbleiterkörper. Die Position H gibt dabei insbe-
sondere den Abstand von der n-seitigen Hauptfläche 
der n-leitenden Schicht 1, in Richtung von der n-lei-

tenden Schicht 1 zur p-leitenden Schicht 5 gesehen, 
an. Die Fig. 1A und Fig. 1B sind bezüglich der Posi-
tion H gleich skaliert, so dass jede Position auf der 
H-Achse in Fig. 1B einer waagrechten Ebene in dem 
Schichtaufbau der Fig. 1A in gleicher Höhe ent-
spricht.

[0054] Der Anteil x der von In gebildeten ersten 
Komponente des Halbleitermaterials ist in den Quan-
tentopfschichten 31 größer als in den Barriereschich-
ten 32, der n-seitigen Abschlussschicht 2 und der 
p-seitigen Abschlussschicht 4. Die n-leitende Schicht 
1 und die p-leitende Schicht 5 enthalten vorliegend –
zumindest nominell – kein Indium.

[0055] Der Anteil x der von In gebildeten ersten 
Komponente des Halbleitermaterials ist in der n-seiti-
gen Abschlussschicht 2, in den Barriereschichten 32
und in der p-seitigen Abschlussschicht 4 gleich hoch. 
Beispielsweise beträgt er 0,05 ≤ x 0,25, beispielswei-
se x = 0,05.

[0056] Die Veränderung des Indium-Anteils x an der 
Grenzfläche zwischen n-leitender Schicht 1 und 
n-seitiger Abschlussschicht 2 bewirkt dort eine erste 
energetische Ladungsträgerbarriere aufgrund von pi-
ezoelektrischen Feldern. An der Grenzfläche zwi-
schen der n-seitigen Abschlussschicht 2 und der ers-
ten Quantentopfschicht 31 entsteht auf diese Weise 
eine zweite energetische Barriere.

[0057] Im Gegensatz zu fachüblichen optoelektroni-
schen Halbleiterkörpern ist mittels der n-seitigen Ab-
schlussschicht der Indium-Anteil bereits n-seitig von 
der ersten Quantentopfschicht 31 erhöht. Er wird zwi-
schen der n-seitigen Abschlussschicht 32 und der 
ersten Quantentopfschicht auch nicht wieder abge-
senkt. Somit ist zwischen der n-seitigen Abschluss-
schicht 2 und der ersten Quantentopfschicht 31 des 
Schichtstapels 3 der Sprung im Indiumanteil x bei 
dem vorliegenden Halbleiterkörper vergleichsweise 
gering.

[0058] Die gesamte von den Ladungsträgern von 
der n-leitenden Schicht 1 bis zur ersten Quantentopf-
schicht 31 hin zu überwindende Barriere ist aufgrund 
der räumlichen Trennung zwischen der ersten Barri-
ere an der Grenzfläche zwischen n-leitender Schicht 
1 und n-seitiger Abschlussschicht 2 sowie der zwei-
ten Barriere an der Grenzfläche zwischen n-seitiger 
Abschlussschicht 2 und erster Quantentopfschicht 31
besonders gering. Analog gilt dies auch für die La-
dungsträgerbarrieren an der p-Seite des Schichtsta-
pels 3 zwischen der letzten Quantentopfschicht 31, 
die an die p-seitige Abschlussschicht 4 angrenzt und 
der Grenzfläche zwischen der p-seitigen Abschluss-
schicht 4 und der p-leitenden Schicht 5.

[0059] Bei einer Variante dieses Ausführungsbei-
spiels ist der Anteil x in den Barriereschichten 32 grö-
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ßer als in der n-seitigen Abschlussschicht 2 und als 
in der p-seitigen Abschlussschicht 4. Dies ist in 
Fig. 1B mit den gestrichelten Linien 7 angedeutet. 
Auf diese Weise kann eine besonders vorteilhafte, 
insbesondere eine besonders homogene, Ladungs-
trägerverteilung auf die einzelnen Quantentopf-
schichten 31 erzielt werden. Insbesondere können 
besonders kleine Piezo-Barrieren zwischen den ein-
zelnen Quantentopfschichten 31 erzielt werden.

[0060] Die Erfinder haben festgestellt, dass die er-
zielbare Vorwärtsspannung besonders klein ist, wenn 
der Indium-Anteil x in den Barriereschichten 32 min-
destens so groß ist wie in der n-seitigen Abschluss-
schicht 2 und in der p-leitenden Abschlussschicht 4, 
beispielsweise wenn der Indium-Anteil x in der n-sei-
tigen Abschlussschicht 2, in der p-leitenden Ab-
schlussschicht 4 und in den Barriereschichten 32
gleich groß ist. Zusätzliche Barriereschichten zwi-
schen aufeinander folgenden Quantentopfschichten 
31, die beispielsweise einen geringeren Indium-Ge-
halt oder kein Indium aufweisen, würden die Vor-
wärtsspannung des Halbleiterkörpers nachteilig er-
höhen.

[0061] Die Erfinder haben festgestellt, dass die Vor-
wärtsspannung Uf mit zunehmender Dicke d der 
n-seitigen Abschlussschicht 2 abnimmt. Dies ist für 
einen optoelektronischen Halbleiterkörper, der elek-
tromagnetische Strahlung mit einem Emissionsmaxi-
mum bei einer Wellenlänge von 480 nm emittiert, in 
Fig. 3 exemplarisch dargestellt.

[0062] Die Vorwärtsspannung Uf nimmt von 2,88 V 
bei einer Schichtdicke d der n-seitigen Abschluss-
schicht 2 von 20 nm bis zu einer Vorwärtsspannung 
Uf von 2,80 V bei einer Schichtdicke d von etwa 115 
nm ab. Konventionelle InAlGaN-Halbleiterkörper mit 
der gleichen Wellenlänge des Emissionsmaximums 
haben eine Vorwärtsspannung von etwa 3,0 V bis 3,3 
V.

[0063] Die Schichtdicke d ist vorzugsweise kleiner 
oder gleich 120 nm, vorzugsweise kleiner oder gleich 
100 nm. Die Erfinder haben festgestellt, dass bei grö-
ßeren Schichtdicken d der n-seitigen Abschluss-
schicht 2 die Gefahr steigt, dass die Kristallqualität 
der Mehrfachquantentopfstruktur beeinträchtigt ist.

[0064] Die Fig. 2A und Fig. 2B zeigen einen sche-
matischen Querschnitt durch einen optoelektroni-
schen Halbleiterkörper gemäß einem zweiten Aus-
führungsbeispiel und den Indium-Anteil x in Abhän-
gigkeit von der Position H im Halbleiterkörper, analog 
zur Darstellung des ersten Ausführungsbeispiels in 
den Fig. 1A und Fig. 1B.

[0065] Der Halbleiterkörper gemäß dem zweiten 
Ausführungsbeispiel unterscheidet sich dadurch vom 
Halbleiterkörper des ersten Ausführungsbeispiels, 

dass die n-seitige Abschlussschicht 2 einen n-seiti-
gen Randbereich 22 aufweist, der mit einem n-Dotier-
stoff wie Silizium dotiert ist und einen p-seitigen 
Randbereich 21 aufweist, der nominell undotiert ist.

[0066] Der nominell undotierte p-seitige Randbe-
reich 21 grenzt an die erste Quantentopfschicht 31
des Schichtstapels 3 an. Der n-seitige Randbereich 
22 ist auf der von dem Schichtstapel 3 abgewandten 
Seite der n-seitigen Abschlussschicht 2 angeordnet 
und grenzt an einen p-seitigen Randbereich 11 der 
n-leitenden Schicht 1 an.

[0067] Der p-seitige Randbereich 11 der n-leitenden 
Schicht 2 ist ebenfalls mit dem n-Dotierstoff, zum Bei-
spiel Silizium, n-dotiert. Vorliegend ist – wie beim ers-
ten Ausführungsbeispiel – die gesamte n-leitende 
Schicht 1 mit Silizium als n-Dotierstoff dotiert.

[0068] In dem p-seitigen Randbereich 11 der n-lei-
tenden Schicht 1 und dem n-seitigen Randbereich 22
der n-seitigen Abschlussschicht 2 liegt der n-Dotier-
stoff in einer Konzentration zwischen 5 × 1018 Ato-
me/cm3 und 5 × 1019 Atome/cm3 vor, wobei die Gren-
zen eingeschlossen sind.

[0069] Die Erfinder haben festgestellt, dass mittels 
einer n-Dotierung des n-seitigen Randbereichs 22
der n-seitigen Abschlussschicht 2 die energetische 
Ladungsträgerbarriere an der Grenzfläche zwischen 
der n-leitenden Schicht 1 und der n-seitigen Ab-
schlussschicht 2, das heißt vorliegend an der Grenz-
fläche zwischen dem p-seitigen Randbereich 11 der 
n-leitenden Schicht 1 und dem n-seitigen Randbe-
reich 22 der n-seitigen Abschlussschicht 2 mit Vorteil 
weiter verringert werden kann. Zum Beispiel bei ei-
nem optoelektronischen Halbleiterkörper, bei dem 
die n-seitige Abschlussschicht 2 eine Schichtdicke 
von d = 20 nm hat, und der ein Emissionsmaximum 
bei einer Wellenlänge von 480 nm hat – entspre-
chend einer Energielücke von 2,58 Elektronenvolt –
kann gegenüber dem ersten Ausführungsbeispiel die 
Vorwärtsspannung Uf von 2,88 V auf beispielsweise 
2,83 V verringert werden.

[0070] Bei einer Variante dieses Ausführungsbei-
spiels steigt innerhalb des n-dotierten, n-seitigen 
Randbereichs 22 der n-seitigen Abschlussschicht 2
der Indium-Anteil x in Richtung von der n-leitenden 
Schicht 1 zum Schichtstapel 3 hin kontinuierlich an, 
wie in Fig. 2B durch die gepunktete Linie 6 angedeu-
tet. Auf diese Weise kann die energetische Ladungs-
trägerbarriere weiter verringert werden.

[0071] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausführungsbeispiele auf diese be-
schränkt. Vielmehr umfasst sie jedes neue Merkmal 
sowie jede Kombination von Merkmalen, auch wenn 
dieses Merkmal oder diese Kombination in den Aus-
führungsbeispielen oder Patentansprüchen nicht ex-
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plizit angegeben ist.

Patentansprüche

1.  Optoelektronischer Halbleiterkörper, der ein 
Halbleitermaterial enthält, das aus einer ersten Kom-
ponente und einer von der ersten Komponente ver-
schiedenen zweiten Komponente zusammengesetzt 
ist, und der eine zwischen einer n-leitenden Schicht 
(1) und einer p-leitenden Schicht (5) angeordnete 
Mehrfachquantentopfstruktur aufweist, die Mehrfach-
quantentopfstruktur bestehend aus  
– einem Schichtstapel (3), der aus einer Mehrzahl 
von Quantentopfschichten (31) und mindestens einer 
Barriereschicht (32) besteht, wobei zwischen jeweils 
zwei aufeinander folgenden Quantentopfschichten 
(31) eine Barriereschicht (32) angeordnet ist, die an 
beide Quantentopfschichten (31) angrenzt;  
– einer n-seitigen Abschlussschicht (2), die an den 
Schichtstapel (3) und die n-leitende Schicht (1) an-
grenzt; und  
– einer p-seitigen Abschlussschicht (4), die zwischen 
dem Schichtstapel (3) und der p-leitenden Schicht (4) 
angeordnet ist und an den Schichtstapel (3) an-
grenzt, wobei der Stoffmengenanteil (x) der ersten 
Komponente an dem Halbleitermaterial  
– in jeder der Quantentopfschichten (31) größer ist 
als in der n-seitigen Abschlussschicht (2), in der min-
destens einen Barriereschicht (32) und in der p-seiti-
gen Abschlussschicht (4); und  
– in der n-seitigen Abschlussschicht (2) größer ist als 
in der n-leitenden Schicht (1) und in der p-seitigen 
Abschlussschicht (4) größer ist als in der p-leitenden 
Schicht (5).

2.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach An-
spruch 1, wobei der Stoffmengenanteil (x) der ersten 
Komponente an dem Halbleitermaterial in der min-
destens einen Barriereschicht (32) mindestens so 
groß ist wie in der n-seitigen Abschlussschicht (2)

3.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der 
Stoffmengenanteil (x) der ersten Komponente an 
dem Halbleitermaterial in der mindestens einen Bar-
riereschicht (32) mindestens so groß ist wie in der 
p-seitigen Abschlussschicht (4).

4.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der 
Stoffmengenanteil (x) der ersten Komponente an 
dem Halbleitermaterial in der n-seitigen Abschluss-
schicht (2), in der mindestens einen Barriereschicht 
(32) und in der p-seitigen Abschlussschicht (4) gleich 
groß ist.

5.  Optoelektronischer Halbleiterkörper, der ein 
Halbleitermaterial enthält, das aus einer ersten Kom-
ponente und einer von der ersten Komponente ver-
schiedenen zweiten Komponente zusammengesetzt 

ist, und der eine zwischen einer n-leitenden Schicht 
(1) und einer p-leitenden Schicht (5) angeordnete 
Einfachquantentopfstruktur aufweist, die Einfach-
quantentopfstruktur bestehend aus  
– einer einzelnen Quantentopfschicht (31);  
– einer n-seitigen Abschlussschicht (2), die an die 
Quantentopfschicht (31) und die n-leitende Schicht 
(1) angrenzt; und  
– einer p-seitigen Abschlussschicht (4), die zwischen 
der Quantentopfschicht (3) und der p-leitenden 
Schicht (4) angeordnet ist und an die Quantentopf-
schicht (31) angrenzt,  
wobei der Stoffmengenanteil (x) der ersten Kompo-
nente an dem Halbleitermaterial  
– der Quantentopfschicht (31) größer ist als in der 
n-seitigen Abschlussschicht (2) und in der p-seitigen 
Abschlussschicht (4); und  
– in der n-seitigen Abschlussschicht (2) größer ist als 
in der n-leitenden Schicht (1) und in der p-seitigen 
Abschlussschicht (4) größer ist als in der p-leitenden 
Schicht (5).

6.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die n-lei-
tende Schicht (1) einen p-seitigen Randbereich (11) 
aufweist, der an einen n-seitigen Randbereich (22) 
der n-seitigen Abschlussschicht (2) angrenzt, und der 
p-seitige Randbereich (11) der n-leitenden Schicht 
(1) und der n-seitige Randbereich (22) der n-seitigen 
Abschlussschicht (2) mit einem n-Dotierstoff dotiert 
sind.

7.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die 
n-seitige Abschlussschicht (2) einen p-seitigen Rand-
bereich (21) aufweist, der an den Schichtstapel (3) 
beziehungsweise an die einzelne Quantentopf-
schicht (31) angrenzt und der nominell undotiert ist.

8.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die 
n-seitige Abschlussschicht (2) eine Schichtdicke (d) 
von größer oder gleich 10 nm hat.

9.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach An-
spruch 7, wobei der p-seitige Randbereich (21) der 
n-seitigen Abschlussschicht (2) eine Schichtdicke 
von größer oder gleich 10 nm hat.

10.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach ei-
nem der Ansprüche 8 oder 9, wobei die n-seitige Ab-
schlussschicht (2) eine Schichtdicke von größer oder 
gleich 50 nm hat.

11.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die erste 
Komponente des Halbleitermaterials von In gebildet 
wird und die zweite Komponente des Halbleitermate-
rials Stickstoff und mindestens ein Material der Grup-
pe, die aus Al und Ga besteht, enthält.
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12.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach An-
spruch 11, wobei das Halbleitermaterial InxAlyGa1-x-yN 
ist, mit 0 x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1 und x + y ≤ 1, und die von In 
gebildete erste Komponente in der n-seitigen Ab-
schlussschicht einen Anteil x ≤ 0,05 hat.

13.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die n-lei-
tende Schicht (1) frei von der ersten Komponente des 
Halbleitermaterials ist.

14.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach An-
spruch 6 oder einem der Ansprüche 7 bis 13 unter 
Rückbezug auf Anspruch 6, wobei der n-Dotierstoff in 
dem p-seitigen Randbereich (11) der n-leitenden 
Schicht (1) und in dem n-seitigen Randbereich (22) 
der n-seitigen Abschlussschicht (2) in einer Konzent-
ration von größer oder gleich 5 × 1018 Atome/cm3 vor-
liegt.

15.  Optoelektronischer Halbleiterkörper nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der 
Stoffmengenanteil (x) der ersten Komponente inner-
halb der n-seitigen Abschlussschicht (2), insbeson-
dere innerhalb des n-seitigen Randbereichs (22) der 
n-seitigen Abschlussschicht (2), in Richtung von der 
n-leitenden Schicht (1) weg kontinuierlich oder in 
mehreren Stufen ansteigt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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