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(57) Abstract

The invention relates to an optical semiconductor diode (1) in which at least one intermediate layer (4) is positioned between an
epitaxial layer stack (2) on a surface region (11) of a substrate (10) and said surface region. The intermediate layer contacts the surface
region on its flat side such that it partly covers same and partly leaves it exposed and reflects a part (32) of a radiation (30) generated in
the layer stack in the direction of the surface region.

(57) Zusammenfassung

Optische Halbleiterdiode (1), bei der zwischen einem epitaktischen Schichtenstapel (20) auf einem Oberflichenabschnitt (11) eines
Substrats (10) und diesem Oberflichenabschnitt zumindest eine flichig an den Oberflichenabschnitt grenzende und den Oberfichenabschnitt
teilweise bedeckende und teilweise freilassende Zwischenschicht (4) angeordnet ist, die fiir einen in Richtung zum Oberflichenabschnitt
strahlenden Teil (32) einer im Schichtenstapel erzeugten Strahlung (30) reflektierend wirkt.
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Beschreibung
Optische Halbleiterdiode

Die Erfindung betrifft gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1
eine optische Halbleiterdiode mit einem auf einem Oberfla-
chenabschnitt eines Substrats gewachsenen Schichtenstapel aus
epitaktischen Schichten, die eine aktive Schicht zur Erzeu-
gung optischer Strahlung enthalten, wobei ein Teil der er-
zeugten Strahlung durch eine vom Oberflachenabschnitt des
Substrats abgekehrte Oberflidche des Schichtenstapels und ein
anderer Teill dieser Strahlung in Richtung zum Oberflichenab-
schnitt des Substrats abstrahlt, und wobei das Substrat aus
einem die erzeugte Strahlung absorbierenden Material besteht.

Dioden der genannten Art sind beispielsweise in Form von

Leucht- oder Infrarotdioden allgemein bekannt.

Bei einer derartigen Diode strahlt ein groBer Leistunganteil
des in Richtung zum Oberflachenabschnitt des Substrats ab-

strahlenden anderen Teils der Strahlung in das Substrat und
geht im Substrat durch Absorption verloren. Dadurch ist der

externe Wirkungsgrad der Diode begrenzt.

Zur Erhohung des externen Wirkungsgrads einer solchen Diode
ist vorgeschlagen worden, im Schichtenstapel zwischen dem
Oberflachenabschnitt des Substrats und der aktiven Schicht
eine Schichtenfolge aus epitaktischen Schichten mit ab-
wechelnd hdéherem und niedrigerem Brechungsindex anzuordnen,
die fir den anderen Teil der Strahlung als ein Bragg-
Reflektor wirkt und diesen anderen Teil teilweise zum Sub-
strat durchlaft und teilweise in Richtung zu der vom Oberfla-
chenabschnitt des Substrats abgekehrten Oberfliche des
Schichtenstapels reflektiert.

Der an der Schichtenfolge reflektierte Leistungsanteil des

anderen Teils der Strahlung verstdrkt den von der Diode abge-
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2
strahlten einen Teil der Strahlung und verbessert so deren

externen Wirkungsgrad.

Die als Bragg-Reflektor wirkende vorgeschlagene Schichtenfol-
ge reflektiert Strahlung, die in einem Winkel von 0°bis 25°
zur Normalen einer Schichtebene der Schichtenfolge auf diese
Folge trifft.

Zur Verbesserung des externen Wirkungsgrads einer solchen
Diode ist auch vorgeschlagen worden, im Schichtenstapel zwi-
schen dem Oberfldchenabschnitt des Substrats und der aktiven
Schicht eine brechende Grenzflache zwischen einer Schicht mit
relativ niedrigem Brechungsindex des Schichtenstapels und ei-
ner an diese Schicht grenzenden Schicht mit relativ hohem
Brechungsindex des Schichtenstapels auszubilden, wobei die
Schicht mit dem relativ niedrigen Brechungsindex zwischen der
aktiven Schicht und der Schicht mit dem relativ hohen Bre-

chungsindex angeordnet ist.

Die brechende Grenzfldche 1aRt einen Leistungsanteil des in
Richtung zum Oberfldchenabschnitt des Substrats gestrahlten
anderen Teils der Strahlung teilweise zum Oberflachenab-
schnitt des Substrats durch und reflektiert einen Leistungs-
anteil dieses anderen Teils unter Ausnutzung der Totalrefle-
xion in Richtung zu der vom Oberflichenabschnitt des Sub-
strats abgekehrten Oberflache des Schichtenstapels.

Auch der an dieser brechenden Grenzflidche reflektierte Lei-
stungsanteil des anderen Teils der Strahlung verstarkt den
von der Diode abgestrahlten einen Teil der Strahlung und ver-

bessert so deren externen Wirkungsgrad.

Der Brechungsindexsprung an der brechenden Grenzflidche sollte
moglichst groB sein, um die Totalreflexion unter groBen Ein-
fallswinkeln der Strahlung von mehr als 70° zur Normalen der

Zwischenschicht ausnutzen zu kénnen. Ein grofer Brechungsin-
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dexsprung wird in erster Linie dadurch erhalten, daBR der re-
lativ niedrige Brechungsindex moéglichst klein gewahlt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, aufzuzeigen, wie
bei einer Diode der eingangs genannten Art ein noch hdherer

externer Wirkungsgrad erzielt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebenen Merk-

male geldst.

GemaR dieser LOsung ist bei einer Diode der eingangs genann-
ten Art zwischen dem Schichtenstapel und dem Oberflichenab-
schnitt des Substrats zumindest eine flichig an den Oberfla-
chenabschnitt des Substrats grenzende und diesen Oberflichen-
abschnitt teilweise bedeckende und teilweise freilassende
Zwischenschicht angeordnet, die fiir den in Richtung zum Ober-
flachenabschnitt des Substrats strahlenden anderen Teil der

erzeugten Strahlung reflektierend wirkt.

Diese L&sung hat den Vorteil, daB von dem in Richtung zum
Oberflachenabschnitt des Substrats abgestrahlten Teils der
Strahlung, wie spadter naher erlidutert, ein grdBerer Lei-
stungsanteil als bisher vor Eintritt in das absorbierende
Substrat reflektiert und zur Verstarkung des von der Diode
abgestrahlten einen Teils der Strahlung verwendet werden
kann, so daB ein insgesamt hoherer externer Wirkungsgrad der

Diode zu erzielen ist.

Die Zwischenschicht darf den Oberflichenabschnitt des Sub-
strats nicht ganz, sondern nur teilweise bedecken und muB ei-
nen Teil dieses Abschnitts fiir ein Beginnen des epitaktischen
Wachsens des Schichtenstapels auf dem Substrat freilassen.
Andererseits soll die Zwischenschicht nach dem Wachsen des
Schichtenstapels ganz von diesem Stapel bedeckt sein. Beides
hat zur Folge, daB die Zwischenschicht vor dem epitaktischen
Wachsen des Schichtenstapels auf dem Oberflichenabschnitt
aufgebracht werden muf.
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Da die aufgebrachte Zwischenschicht eine gewisse Dicke auf-
weist, definiert sie eine Stufe auf dem Oberflachenabschnitt,
die beim nachfolgenden epitaktischen Aufwachsen des Schich-

tenstapels Wachstumsstérungen verursachen kann.

Wachsstumsstdrungen koénnen unabhidngig davon u.a. auch auftre-
ten, wenn z.B. die Zwischenschicht aus einem Material be-
steht, in welchem keine einkristallinen Verhdltnisse vorlie-
gen oder ein Kristallgitter des Materials der Zwischenschicht
und ein Kristallgitter eines Materials des Schichtenstapels

nicht zusammenpassen.

Zumindest fir das Wachsen der aktive Schicht des Schichten-
stapels sind aber derart geordnete einkristalline Verhiltnis-
se erforderlich, daR spéatestens vor dem Wachsen der aktiven
Schicht an der Oberfldche des bis dahin gewachsenen Teils des
Schichtenstapels, auf dem die aktive Schicht gewachsen wird,
einkristalline Verh&dltnisse vorliegen und keine gestdrten

Kristallgefiige mehr vorhanden sind.

Um dies sicherzustellen, sind bei einer bevorzugten und vor-
teilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemifen Diode eine
Dicke und eine zum Oberflachenabschnitt des Substrats paral-
lele Abmessung der Zwischenschicht so klein bemessen, daR
beim epitaktischen Wachsen des Schichtenstapels auf dem die
Zwischenschicht aufweisenden Oberflichenabschnitt des Sub-
strats ein durch die Zwischenschicht gestértes Kristallwachs-
tum vor dem epitaktischen Wachsen der aktiven Schicht wieder

in ein geordnetes einkristallines Wachstum libergeht.

Diese Mafnahme kann unter Umstdnden dazu fiihren, daf die zum
Oberflédchenabschnitt des Substrats parallele Abmessung der
Zwischenschicht im Vergleich zu einer zu diesem Abschnitt pa-
rallelen Abmessung des strahlungserzeugenden Schichtenstapels
der Diode sehr klein und dadurch auch die Wirkung der Zwi-
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schenschicht hinsichtlich der Verbesserung des externen Wir-
kungsgrades der Diode entsprechend unbedeutend ist.

Dieses Problem 18Rt sich in einfacher und vorteilhafter Weise
dadurch l6sen, daR zwischen dem Schichtenstapel und dem Ober-
flachenabschnitt des Substrats mehrere jeweils flachig an den
Oberflachenabschnitt des Substrats grenzende Zwischenschich-
ten vorhanden sind, die gemeinsam den Oberflichenabschnitt
teilweise bedecken und teilweise freilassen und ganz vom
Schichtenstapel bedeckt sind, und deren jede filir den in Rich-
tung zum Oberfldchenabschnitt des Substrats strahlenden ande-
ren Teil der erzeugten Strahlung reflektierend wirkt.

Bei dieser Losung konnen ausnahmslos Zwischenschichten ver-
wendet werden, deren jede so ausreichend klein bemessen ist,
daB bel dieser Schicht ein Kristallwachstum des Schichtensta-
pels der Diode vor dem epitaktischen Wachsen der aktiven
Schicht des Stapels wieder in ein geordnetes einkristallines

Wachstum iUbergeht.

Auf dem Oberflachenabschnitt des Substrats kann eine Vielzahl
derartig klein bemessener einzelner Zwischenschichten flichig
verteilt sein, deren jede ihren Beitrag zur Verbesserung des

externen Wirkungsgrads der Diode leistet, wobei sich die Bei-
trage summieren und gemeinsam einen stark verbesserten exter-

nen Wirkungsgrad der Diode ergeben.

Zwischen jeweils zwei benachbarten dieser Zwischenschichten
sollte ein Zwischenraum freibleiben, in welchem der Oberfla-
chenabschnitt des Substrats fiir ein Beginnen des epitakti-
schen Wachstums des Schichtenstapels auf dem Substrat frei-
liegt. Der Zwischenraum kann eine kleinere Abmessung als eine
klein bemessene Zwischenschicht aufweisen.

Diese Zwischenschichten werden vorzugs- und vorteilhafterwei-
se zumindest im Bereich des strahlenden Schichtenstapels der
Diode méglichst gleichmafig verteilt auf dem Oberflachenab-
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6
schnitt des Substrats angeordnet, so daR eine moglichst
gleichmafRig auf diesen Bereich verteilte Reflexion gegeben

ist.

Eine Zwischenschicht kann beispielsweise eine ausreichend
diinne spiegelnde Metallschicht sein, die den Vorteil hat, daB
die auf diese Schicht treffende Strahlung vollstandig reflek-

tiert wird.

Relativ dazu einfacher herzustellen ist eine Diode, bei der
eine Zwischenschicht eine fiir den in Richtung zum Oberfla-
chenabschnitt des Substrats gestrahlten Teil der erzeugten
Strahlung reflektierend wirkende brechende Grenzfl&dche defi-

niert.

Beispielsweise kann die Zwischenschicht ganz aus einem Mate-
rial bestehen, das im Vergleich zu einem Brechungsindex des
Materials des Substrats einen kleineren Brechungsindex auf-
weist. Die brechende Grenzflache ist in diesem Fall die
Grenzflache zwischen dem Oberflachenabschnitt des Substrats
und der flachig an diesen Abschnitt grenzenden Zwischen-
schicht. Diese Grenzfldche wirkt totalreflektierend. Fiir eine
Totalreflexion unter groBen Einfallswinkeln zur Normalen des
Oberflédchenabschnitts des Substrats an dieser brechenden
Grenzflache sollte die Brechungsindexdifferenz zwischen dem
grofieren Brechungsindex des Substrats und dem kleineren Bre-
chungsindex der Zwischenschicht moglichst klein sein.

Eine vorteilhafte Zwischenschicht, die eine brechende Grenz-
fliache definiert, weist ein Oxid oder Nitrid des Materials
des Substrats auf.

Eine solche Zwischenschicht kann auf einfache Weise dadurch
hergestellt werden, daB an einer Oberfliche des Substrats das
Material des Substrats bis zu einer bestimmten Tiefe oxidiert
oder nitriert wird. Dadurch entsteht unter dieser Oberfliche
eine ganzfldchige Schicht aus dem 0Oxid oder Nitrid des Mate-
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7
rials des Substrats, die eine der bestimmten Tiefe entspre-

chende Dicke aufweist.

Aus dieser Schicht kann jede gewiinschte reflektierend wirken-
de Zwischenschicht durch bereichsweises Entfernen der Schicht
um die gewlnschte Zwischenschicht herum bis zum Material des
Substrats erzeugt werden. Die brechende Grenzfldche der ge-
winschten Zwischenchicht besteht aus der Grenzfldche zwischen
dem Material des Substrats und dem darauf verbliebenen 0Oxid

oder Nitrid dieses Materials.

Der hbhere externe Wirkungsgrad der Diode ergibt sich im Ver-
gleich zu einer bereits vorgeschlagenen Diode, die einen
Bragg-Reflektor oder eine reflektierend wirkende brechende
Flache im Schichtenstapel aufweist, im wesentlichen dadurch,
daR die reflektierend wirkende Zwischenschicht zwischen dem
Schichtenstapel und dem Oberflachenabschnitt des Substrats,
gleichgiiltig ob diese aus Metall besteht oder eine reflektie-
rend wirkende brechende Grenzflache definiert, ein ungleich
hdheres Reflexionsvermdgen hat oder haben kann. Dieses Refle-
xionsvermogen ist oder kann so hoch sein, daR die Zwischen-
schicht, obgleich sie im Bereich des strahlenden Schichten-
stapels der Diode nur einen Teil des Oberflidchenabschnitts
des Substrats bedeckt, immer noch einen groferen Leistungsan-
teil des in Richtung zu diesem Oberflachenabschnitt abge-
strahlten Teils der in der aktiven Schicht erzeugten Strah-
lung reflektiert, als es der Reflektor oder die reflektierend
wirkende brechende Flache im Schichtenstapel einer bereits

vorgeschlagenen Diode vermag.

Vorteilhafterweise kann der externe Wirkungsgrad der Diode
dariiber hinaus noch verbessert werden, wenn im Schichtensta-
pel zwischen einer Zwischenschicht und der aktiven Schicht
zumindest eine Schicht angeordnet ist, die fiir den in Rich-
tung zum Oberflachenabschnitt des Substrats strahlenden ande-
ren Teil der erzeugten Strahlung reflektierend wirkt.
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8
Eine im Schichtenstapel angeordnete und fiir diesen anderen
Teil der Strahlung reflektierend wirkende Schicht kann vor-
teilhafterweise eine zus&tzliche Verbesserung des bereits
verbesserten externen Wirkungsgrads der Diode bringen.

Dies insbesondere dann, wenn eine im Schichtenstapel angeord-
nete reflektierend wirkende Schicht unter einem Reflexions-
winkel reflektiert, der verschieden von einem Reflexionswin-

kel einer reflektierend wirkenden Zwischenschicht ist.

Diese MafBnahme kann beispielsweise realisiert werden, wenn
eine im Schichtenstapel angeordnete und fiir den anderen Teil
der erzeugten Strahlung reflektierend wirkende Schicht eine
Schichtenfolge aus epitaktischen Schichten mit abwechselnd
relativ hoéherem und niedrigerem Brechungsindex aufweist, die
fir den anderen Teil der Strahlung als ein Bragg-Reflektor

wirkt.

Der besondere Vorteil ist in diesem Fall darin zu sehen, daB
die eine oder mehreren reflektierend wirkenden Zwischen-
schichten bei grofen Einfallswinkeln zur Normalen des Ober-
flachenabschnitts des Substrats und der Bragg-Reflektor bei
kleinen Einfallswinkeln zu dieser Normalen reflektieren, so
daf in diesem Fall nahezu die gesamte Leistung des in Rich-
tung zum Oberfldchenabschnitt des Substrats strahlenden ande-
ren Teils der erzeugten Strahlung reflektiert wird.

Die erfindungsgemdfe Diode kann als Leuchtdiode, Infrarot-

diode oder UV-Diode realisiert und verwendet werden

Die Erfindung wird in der nachfolgenden Beschreibung anhand
der Figuren beispielhaft nadher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 einen vertikalen Schnitt lings der Linie II-II in Fi-
gur 2 durch ein Ausfithrungsbeispiel der erfindungsge-

médlRen Diode,
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Figur 2 eine Draufsicht auf den Oberflachenabschnitt des Sub-
strats Beispiels nach Figur 1 bei entferntem Schich-
tenstapel der Diode und die Verteilung der mehreren
Zwischenschichten dieser Diode auf dem Oberflachenab-

schnitt zeigend, und

Figur 3 den Ausschnitt A in Figur 1 in vergréBerter Darstel-
lung, zeigend die in Form eines Bragg-Reflektors aus-
gebildete reflektierend wirkende Schicht im Schich-
tenstapel des Ausfiihrungsbeispiels.

Die Figuren sind schematisch und nicht maRstablich.

Das in Figur 1 dargestellte Ausfithrungsbeispiel der generell
mit 1 bezeichneten optische Halbleiterdiode weist einen auf
einem Oberflachenabschnitt 11 eines Substrats 10 gewachsenen
Schichtenstapel 20 aus epitaktischen Schichten 21, 22, 23, 24
und 25 auf, die eine aktive Schicht 24 zur Erzeugung opti-
scher Strahlung 30 enthalten.

Das Substrat 10 und die zwischen dessen Oberflidchenabschnitt
11 und der aktiven Schicht 24 des Schichtenstapels 20 befind-
lichen Schichten 21, 22 und 23 dieses Stapels 20 bestehen je-
weils aus Halbleitermaterial ein und desselben Leitfihig-
keitstyps, und die auf der vom Oberflachenabschnitt 11 des
Substrats 10 abgekehrten Seite der aktiven Schicht 24 befind-
liche Schicht 25 des Schichtenstapels 20 besteht aus dem zum
einen Leitfahigkeitstyps entgegengesetzten anderen Leitfdhig-
keitstyp.

Beispielsweise und ohne Beschrinkung der Allgemeinheit sind
das Substrat 10 und die Schichten 21, 22 und 23 des Leitfa-
higkeitstyps P und die Schicht 25 des Leitfahigkeitstyps N

Jede einzelne der Schichten 21, 23 und 25 kann jeweils homo-
gen aus einem Material oder inhomogen aus einer Folge von La-

gen bestehen, deren Material sich wenig voneinander unter-
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scheidet, beispielsweise nur durch eine unterschiedliche
stéchiometrische Zusammensetzung der sonst gleichen chemi-
schen Stoffe und/oder eine unterschiedliche Dotierung.

Die aktive Schicht 24 ist im Ubergang vom einen zum anderen
Leitfahigkeitstyp, beim Beispiel im P-N-Ubergang von der P-
dotierten Schicht 23 zur N-dotierten Schicht 25 des Schich-
tenstapels 20 angeordnet und kann aus iblichen Materialien
bestehen, wie sie beispielsweise fiir herkémmliche LEDs und

Infrarotdioden bekannt sind verwendet werden.

Die optische Strahlung 30 wird dadurch erzeugt, daf der Uber-
gang vom einen zum anderen Leitfahigkeitstyp elektrisch in
Durchlafrichtung betrieben wird. Dazu ist beispielsweise auf
einem vom Schichtenstapel 20 und damit vom einen Oberflichen-
abschnitt 11 des Substrats 10 abgekehrten anderen Oberfli-
chenabschnitt 12 des Substrats 10 ein elektrischer Kontakt 13
und auf einer vom einen Oberflichenabschnitt 11 des Substrats
10 abgekehrten Oberfldche 26 des Schichtenstapels 20 ein wei-
terer elektrischer Kontakt 27 aufgebracht. Zwischen den bei-
den Kontakten 13 und 27 ist in bekannter Weise eine in Durch-
lafrichtung des Ubergangs vom einen zum anderen Leitfiahig-
keitstyp gepolte elektrische Spannung zur Erzeugung eines die
optische Strahlung 30 in der aktiven Schicht 24 verursachen-
den elektrischen Stromes in diesem Ubergang anzulegen.

Ein Teil 31 der erzeugten Strahlung 30 wird von der aktiven
Schicht 24 in Richtung zu der vom Oberflachenabschnitt 11 des
Substrats 10 abgekehrten Oberflache 26 des Schichtenstapels
20 abgestrahlt, die an ein Medium 28 mit einem im Vergleich
zu einem Brechungsindex npg der Schicht 25 vom anderen Leit-
fahigkeitstyp des Schichtenstapels 20 kleineren Brechungsin-
dex npg grenzt und aus der dieser Teil 31 der Strahlung 30
moglichst verlustfrei austreten soll.

Das Medium 28 besteht vielfach aus Luft. In diesem Fall ist
der kleinere Brechungsindex njg im wesentlichen gleich 1, so
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daB die Brechungsindexdifferenz njyg - np7 nahezu gleich nog -
1 und damit relativ maximal ist. Je groBer die Brechungsin-
dexdifferenz nsg - np7 ist, desto unglinstiger ist sie fiir ei-
nen mdglichst verlustfreien Austritt des Teils 31 der Strah-
lung 30 aus der Oberfldche 26 des Schichtenstapels 20.

Um einen moglichst verlustfreien Austritt des Teil 31 der
Strahlung 30 aus der Oberfldche 26 des Schichtenstapels 20
auch in dem Fall einer hohen und sogar der relativ maximalen
Brechungsindexdifferenz nsg - np7 zu erreichen, weist diese
Oberflache 26 vorteilhafterweise kleine lokale Unebenheiten
auf, die moglichst gleichmaRig lber diese Flache 26 verteilt
und in der Figur 1 symbolisch durch eine Sdgezahnlinie 267
angedeutet sind. Beispielsweise sind die Unebenheiten 267
durch eine Aufrauhung der Oberfldche 26 erzeugt.

Neben dem einen Teil 31 wird ein anderer Teil 32 der von der
aktiven Schicht 20 erzeugten Strahlung 30 in Richtung zum
Oberflédchenabschnitt 11 des Substrats 10 gestrahlt. Naturge-
mal ist der Betrag |np; - njp| der Brechungsindexdifferenz njpj
- nj1p zwischen dem Brechungsindex nyj der Schicht 21 des
Schichtenstapels 20 und dem Brechungsindex njg des Substrats
10 klein, so daB der andere Teil 32 allenfalls mit geringem
Verlust aus der Schicht 21 durch den Oberflichenabschnitt 11
in das Substrat 10 austritt.

Da bei den gattungsgemaBen Dioden, zu denen die Diode 1 ge-
hort, das Substrat 10 aus einem die erzeugte Strahlung 30 ab-
sorbierenden Material besteht, wird Leistung des anderen
Teils 32 der Strahlung 30 im Substrat 10 absorbiert. Ubli-
cherweise ist die Dicke T zwischen den voneinander abgekehr-
ten Oberfldchenabschnitten 11 und 12 des Substrats 10 so
groB, dak der ganze andere Teil 32 der Strahlung 30 im Sub-
strat 10 absorbiert wird und damit unwiederbringlich verloren
geht.



10

15

20

25

30

35

WO 00/60675 PCT/DE00/00665

12
Um dies moglichst zu verhindern, ist zwischen dem Schichten-
stapel 20 und dem Oberfldchenabschnitt 11 des Substrats 10
zumindest eine Zwischenschicht 4 angeordnet, die flachig an
den Oberfl&chenabschnitt 11 des Substrats 10 grenzt, die die-
sen Oberfl&dchenabschnitt 11 teilweise bedeckt und teilweise
freilaBt und die fiir den in Richtung zum Oberfliachenabschnitt
11 des Substrats 10 strahlenden anderen Teil 32 der erzeugten
Strahlung 30 reflektierend wirkt.

"Reflektierend wirken" bedeutet, daR die Zwischenschicht 4
den anderen Teil 32 der Strahlung 30 starker reflektiert, als
méglicherweise der Oberflachenabschnitt 11 des Substrats 10
aufgrund einer geringen Brechungsindexdifferenz zwischen dem
Substrat 10 und der angrenzenden epitaktischen Schicht 21 des
Schichtenstapels 20.

Dies bedeutet wiederum, daBR fiir die Zwischenschicht 4 Mate-
rialien in Betracht zu ziehen sind, die sich vom Material der
epitaktischen Schichten 21, 22, 23 und 25 stark unterscheiden
und insbesondere fiir ein epitaktisches Wachstum der Zwischen-
schicht 4 auf dem Substrat 10 und/oder ein epitaktisches
Wachstum von Schichten des Schichtenstapels 20 auf der Zwi-
schenschicht 4 nicht geeignet sind.

Damit dennoch der Schichtenstapel 20 epitaktisch auf dem Sub-
strat 10 gewachsen werden kann, ist es notwendig, daB die
Zwischenschicht 4 den Oberflichenabschnitt 11 des Substrats
10 nicht ganz, sondern nur teilweise bedeckt, so daB von die-
sem Abschnitt 11 ein Teil freibleibt, auf dem mit dem epitak-
tischen Wachsen der Schicht 21 des Schichtenstapels 20 begon-
nen werden kann.

Nach dem epitaktischen Wachsen des Schichtenstapels 20 miissen
in der aktiven Schicht 24 des Schichtenstapels 20 aus Strah-
lungserzeugungsgriinden geordnete einkristalline Verhaltnisse
vorliegen.
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Um dies zu erreichen, diirfen spatestens vor dem Wachsen der
aktiven Schicht 24 des Schichtenstapels 20 an der vom Ober-
flédchenabschnitt 11 des Substrats 10 abgekehrten Oberfliche
des bis dahin gewachsenen Teils des Schichtenstapels 20, auf
der die aktive Schicht gewachsen wird, d.h. im Beispiel auf
der Oberflache 230 der Schicht 23 des Stapels 20, keine ge-
stérten Kristallgefilige mehr vorhanden sein, sondern es miissen
dort geordnete einkristalline Verhaltnisse vorliegen.

Bei gattungsgemdfen Dioden haben die Schichtenstapel 20 vor-
gegebene Dicken Ty in der GroBRenordnung von 10 pm, die auch
bei der hier beschriebennen erfindungsgemiBen Diode 1 beibe-
halten werden sollten.

Um bei einer solchen geringen Dicke Tpy des Schichtenstapels
20 eine geordnete einkristalline Verhdltnisse aufweisende ak-
tive Schicht 24 des Schichtenstapels 20 erhalten zu koénnen,
sind eine Dicke t und eine zum Oberflichenabschnitt 11 des
Substrats 10 parallele Abmessung d der Zwischenschicht 12 so
klein bemessen, daB beim epitaktischen Wachsen des Schichten-
stapels 20 auf dem die Zwischenschicht 12 aufweisenden Ober-
flachenabschnitt 11 ein durch die Zwischenschicht 12 gestor-
tes Kristallwachstum vor dem epitaktischen Wachsen der akti-
ven Schicht 24 wieder in ein geordnetes einkristallines
Wachstum iibergeht.

Mit dieser Mafnahme wird auch erreicht, daB der die aktive
Schicht 24 mit den geordneten einkristallinen Verhiltnissen
aufweisende Schichtenstapel 20 wie in Figqur 1 dargestellt die
Zwischenschicht 4 ganz bedeckt.

Allerdings kann diese MaBnahme unter Umstinden, beispielswei-
se in dem Fall, daB die Dicke t der Zwischenschicht 4 nach
unten auf einen von null verschiedenen minimalen Wert be-
grenzt ist, dazu fiihren, daB die zum Oberflichenabschnitt 11
des Substrats 10 parallele Abmessung d der Zwischenschicht 4
im Vergleich zu einer zu diesem Abschnitt 11 parallelen Ab-
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messung D des strahlungserzeugenden Schichtenstapels 20 der
Diode 1 sehr klein und dadurch auch die Wirkung der Zwischen-
schicht 4 hinsichtlich der Verbesserung des externen Wir-
kungsgrades der Diode 1 entsprechend unbedeutend ist.

Dem kann dadurch begegnet werden, dal zwischen dem Schichten-
stapel 20 und dem Oberfldchenabschnitt 11 des Substrats 10
mehrere jeweils flachig an den Oberflachenabschnitt 11 des
Substrats 10 grenzende Zwischenschichten 4 vorhanden sind,
die gemeinsam den Oberfldchenabschnitt 11 teilweise bedecken
und teilweise freilassen und deren jede fiir den in Richtung
zum Oberflachenabschnitt 11 des Substrats 10 strahlenden an-
deren Teil 32 der erzeugten Strahlung 30 reflektierend wirkt.

Beim Ausfiihrungsbeispiel ist nach den Figuren 1 und 2 diese
MaRnahme realisiert. GemaB Figur 2 sind auf dem Oberflachen-
abschnitt 11 des Substrats 10 mehrere horizontale Reihen aus
jeweils mehreren einzelnen Zwischenschichten 4 angeordnet,
die durch einen gemeinsamen Zwischenraum 40 voneinander ge-
trennt sind, in welchem der Oberflichenabschnitt 11 fiir ein
Beginnen des epitaktischen Wachsens des Schichtenstapels 20
freiliegt.

Die Form und Grofe der einzelnen Zwischenschichten 4 relativ
zueinander sind prinzipiell beliebig wahlbar. Beispielsweise
sind alle dargestellten Zwischenschichten 4 rechteckig, ins-
besondere quadratisch ausgebildet und beispielsweise mit ho-

rizontal ausgerichteten Seiten angeordnet.

Der Abstand dip zwischen benachbarten einzelnen Zwischen-
schichten 4 ist nach unten dadurch begrenzt, daB in diesem
Abstand djp das Beginnen des epitaktischen Wachsens des
Schichtenstapels 20 méglich sein muB.

Eine zum Oberfldchenabschnitt 11 des Substrats 10 parallele
Abmessung einer einzelnen Zwischenschicht 4, beispielsweise
die horizontale Abmessung d und/oder die vertikale Abmessung
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dy in Figur 2, wird vorzugsweise so klein wie méglich ge-
wahlt, ist aber groBer als die Halfte einer vorbestimmten
Wellenlange A zu wahlen, die in der von der Diode 1 abge-

strahlten optischen Strahlung 30 enthalten ist.

Bei einer konkreten Ausfithrung des Ausfiihrungsbeispiels der
Diode 1 sind danach eine ungleich gréRere Anzahl einzelner
Zwischenschichten 4 auf dem Oberflachenabschnitt 11 des Sub-
strats vorhanden, als in den Figuren 1 und 2 dargestellt

sind.

Durch eine mdglichst gleichmaBige Verteilung der einzelnen
Zwischenschichten 4 auf dem Oberfl&dchenabschnitt 11 wird vor-
teilhafterweise erreicht, daB der mit diesen Zwischenschich-
ten 4 bedeckte Oberflachenabschnitt 11 fir den in Richtung
dieses Abschnitts 11 gestrahlten anderen Teil 32 der in der
aktiven Schicht 24 erzeugten optischen Strahlung 30 quasi wie
eine kontinuierliche reflektierende Flache wirkt, die einen

Leistungsanteil dieser anderen Teils 32 reflektiert.

Dieser reflektierte Leistungsanteil breitet sich durch den
Schichtenstapel 20 in Richtung zu dessen vom Oberflichenab-
schnitt 11 des Substrats 10 abgekehrten Oberfliche 26 aus,
bei der er aus der Diode 1 austritt und dabei den einen Teil
31 der von der aktiven Schicht 24 erzeugten optischen Strah-
lung 30 verstarkt.

Die Zwischenschichten 4 des Ausfithrungsbeispiels sind bei-
spielsweise durch eine fiir den in Richtung zum Oberflichenab-
schnitt 11 des Substrats 10 gestrahlten anderen Teil 32 der
erzeugten Strahlung 30 reflektierend wirkende brechende
Grenzflache definiert, die vorzugsweise die Grenzfliche 411
zwischen der Zwischenschicht 4 und dem Oberfliachenabschnitt
11 des Substrats 10 ist.

Die Zwischenschicht 4 besteht in diesem Fall homogen aus ei-
nem Material mit einem Brechungsindex ng4, der kleiner als der
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Brechungsindex njg des Substrats 10 ist, so daB die Grenz-
schicht 411 totalreflektierend fir den anderen Teil 32 der
Strahlung 30 wirkt. Die Dicke t der Zwischenschicht 4 ist zu-
mindest in diesem Fall Zwischenschicht 4 groBer als die HAlf-
te der vorbestimmten Wellenlidnge A zu wiahlen, die in der von
der Diode 1 abgestrahlten optischen Strahlung 30 enthalten
ist.

Die Zwischenschicht 4 kann bei dieser Ausfithrung besonders
einfach hergestellt werden, wenn sie aus einem 0Oxid oder Ni-
trid des Materials des Substrats 10 besteht, wobei der zu-
satzliche Vorteil gegeben ist, daB die Brechungsindexdiffe-
renz nig - n4 zwischen dem Brechungsindex njg des Substrats
10 und dem Brechungsindex ng der Zwischenschicht 4 und damit
der zu einer Normalen 110 des Oberfladchenabschnitts 11 des
Substrats 10 gemessene Totalreflexionswinkel besonders grof

sind.

Bel dem Ausfithrungsbeispiel der Diode 1 ist im Schichtensta-
pel 20 zwischen einer Zwischenschicht 4 und der aktiven
Schicht 24 zumindest eine epitaktische Schicht 22 angeordnet
ist, die fiir den in Richtung zum Oberfliachenabschnitt 11 des
Substrats 10 strahlenden anderen Teil 32 der erzeugten Strah-
lung 30 reflektierend wirkt. Diese Schicht 22 reflektiert be-
reits einen Leistungsanteil des anderen Teils 32 der Strah-
lung 30 bevor dieser auf eine Zwischenschicht 4 trifft und

dort noch einmal reflektiert wird.

Der von der Schicht 22 reflektierte Leistungsanteil und der
von einer Zwischenschicht 4 reflektierte Leistungsanteil kon-
nen sich summieren und gemeinsam die Strahlungsleistung der
von der Diode 1 abgestrahlten Strahlung 30 iiber die mit der
Zwischenschicht 4 allein bereits erreichte VergréBerung die-

ser Strahlungsleistung hinaus erhdhen.

Die Schicht 22 kann sich wie in der Figur 1 dargestellt in
Richtung parallel zum Oberflichenabschnitt 11 des Substrats
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10 kontinuierlich Uber die ganze Abmessung D des strahlungs-
erzeugenden Schichtenstapels 20 der Diode 1 in dieser Rich-
tung erstrecken.

Allerdings sollte die Schicht 22 so ausgebildet sein, daR sie
den in Richtung zum Oberflachenabschnitt 11 des Substrats 10
gestrahlten anderen Teil 32 der erzeugten Strahlung 30 unter
einem anderen Reflexionswinkel zur Normalen 110 als eine Zwi-

schenschicht 4 reflektiert.

In der Figur 1 ist der Reflexionswinkel an einer Zwischen-
schicht 4 mit o und der Reflexionswinkel an der Schicht 22
mit B bezeichnet.

Voneinander verschiedene Reflexionswinkel a und B kénnen da-
durch erreicht werden, daB die reflektierend wirkende Schicht
22 wie in Figur 3 angedeutet eine Schichtenfolge aus epitak-
tischen Schichten 221, 222, ... 22m (m ist eine ganze Zahl
gréfer 2) mit abwechselnd relativ hdherem Brechungsindex nl
und relativ niedrigerem Brechungsindex n2 aufweist, die fiir
den anderen Teil 32 der erzeugten Strahlung 30 als ein Bragg-
Reflektor wirkt.

Beispielsweise kann in diesem Fall eine Zwischenschicht 4 un-
ter einem Reflexionswinkel o von anndhernd 70° reflektieren
und die Schicht 22 so gestaltet sein, daB diese unter einem
Reflexionswinkel B von annidhernd 20° reflektiert. Da der eine
und andere Teil 31 bzw. 32 der in der aktiven Schicht 24 er-
zeugten Strahlung 30 jeweils im wesentlichen in allen Winkeln
zwischen 0° und 90° zur Normalen 110 des Oberflichenab-
schnitts 11 des Substrats 10 von der aktiven Schicht 24 ab-
strahlt, wird in diesem Fall vorteilhafterweise im Bereich
jeder Zwischenschicht 4 nahezu die ganze Leistung des anderen
Teils 32 der Strahlung 30 reflektiert.

Bei einer konkreten, nicht einschrinkenden Ausfihrung des in
den Figuren dargestellten Ausfithrungsbeispiels besteht das
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Substrat 10 aus GaAs, die epitaktische Schicht 21 aus N-
dotiertem InGaAlP, die als Bragg-Reflektor wirkende epitakti-
sche Schicht 22 aus Schichten 221 bis 22m aus abwechselnd N-
dotiertem InGaAlP und N-dotiertem InGaAlP, die epitaktische
Schicht 23 aus N-dotiertem InGaAlP, die aktive Schicht 24 aus
InGaAlP und die epitaktische Schicht 25 aus P-dotiertem In-
GaAlP. Jede Zwischenschicht 4 besteht aus Si0O, oder SiN,. Die
Dicke T des Substrats 10 betrigt 50-200 um, die Dicke Top des
Schichtenstapels 20: 0,1-5 um, die Abmessungen d und dq einer
Zwischenschicht 4: 0,5-5 um, der Abstand d12 zwischen benach-
barten Zwischenschichten 4: 0,1-2 pm und die Dicke t einer
Zwischenschicht 4: 0,05-1um.
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Patentanspriiche

1. Optische Halbleiterdiode (1) mit einem auf einem Oberfla-
chenabschnitt (11) eines Substrats (10) gewachsenen Schich-
tenstapel (20) aus epitaktischen Schichten (21, 22, 23, 24,
25), die eine aktive Schicht (24) zur Erzeugung optischer
Strahlung (30) enthalten, wobei ein Teil (31) der erzeugten
Strahlung (30) durch eine vom Oberflachenabschnitt (11) des
Substrats (10) abgekehrte Oberfldche (26) des Schichtensta-
pels (20) und ein anderer Teil (32) dieser Strahlung (30) in
Richtung zum Oberflachenabschnitt (11) des Substrats (10) ab-
strahlt, und wobei das Substrat (10) aus einem die erzeugte
Strahlung (30) absorbierenden Material besteht, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwischen dem Schichtenstapel (20) und dem
Oberflachenabschnitt (11) des Substrats (10) zumindest eine
flachig an den Oberflédchenabschnitt (11) des Substrats (10)
grenzende und diesen Oberfléachenabschnitt (11) teilweise be-
deckende und teilweise freilassende Zwischenschicht (4) ange-
ordnet ist, die fiir den in Richtung zum Oberflichenabschnitt
(11) des Substrats (10) strahlenden anderen Teil (32) der er-
zeugten Strahlung (30) reflektierend wirkt.

2. Diode (1) nach Anspruch 1, wobei eine Dicke (t) und eine
zum Oberfldchenabschnitt (11) des Substrats (10) parallele
Abmessung (d) der Zwischenschicht (4) so klein bemessen sind,
daB beim epitaktischen Wachsen des Schichtenstapels (20) auf
dem die Zwischenschicht (4) aufweisenden Oberflachenabschnitt
(11) ein durch die Zwischenschicht (4) gestdrtes Kristall-
wachstum vor dem epitaktischen Wachsen der aktiven Schicht
(24) wieder in ein geordnetes einkristallines Wachstum iber-
geht.

3. Diode (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei zwischen dem
Schichtenstapel (20) und dem Oberflachenabschnitt (11) des
Substrats (10) mehrere jeweils flachig an den Oberfliachenab-
schnitt (11) des Substrats (10) grenzende Zwischenschichten
(4) vorhanden sind, die gemeinsam den Oberflidchenabschnitt
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(11) teilweise bedecken und teilweise freilassen und deren
jede fiir den in Richtung zum Oberflidchenabschnitt (11) des
Substrats (10) strahlenden anderen Teil (32) der erzeugten
Strahlung (30) reflektierend wirkt.

4. Diode (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Zwischenschicht (4) eine fiir den in Richtung zum Ober-
flachenabschnitt (11) des Substrats (10) gestrahlten anderen
Teil (32) der erzeugten Strahlung (30) reflektierend wirkende
brechende Grenzflache (411) definiert.

5. Diode (1) nach Anspruch 4, wobei eine Zwischenschicht (4)

ein Oxid des Materials des Substrats (10) aufweist.

6. Diode nach Anspruch 4 oder 5, wobei eine Zwischenschicht

(4) ein Nitrid des Materials des Substrats (10) aufweist.

7. Diode (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
im Schichtenstapel (20) zwischen einer Zwischenschicht (4)
und der aktiven Schicht (24) zumindest eine Schicht (22) an-
geordnet ist, die fir den in Richtung zum Oberflichenab-
schnitt (11) des Substrats (10) strahlenden anderen Teil (32)
der erzeugten Strahlung (30) reflektierend wirkt.

8. Diode (1) nach Anspruch 7, wobei eine im Schichtenstapel

angeordnete reflektierend wirkende Schicht (22) unter einem

Reflexionswinkel (PB) reflektiert, der verschieden von einem

Reflexionswinkel (a) einer reflektierend wirkenden Zwischen-
schicht (4) ist.

9. Diode (1) nach Anspruch 7 oder 8, wobei eine im Schichten-
stapel (20) angeordnete und fiir den anderen Teil (32) der er-
zeugten Strahlung (30) reflektierend wirkende Schicht (22)
eine Schichtenfolge aus epitaktischen Schichten (221, 222,
22n) mit abwechselnd relativ héherem und niedrigerem Bre-
chungsindex (nl, n2) aufweist, die fiir den anderen Teil (32)
der erzeugten Strahlung (30) als ein Bragg-Reflektor wirkt.
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US 5 457 328 A (ISHIMATSU SUMIO
10. Oktober 1995 (1995-10-10)
Zusammenfassung; Abbildung 2

US 5 614 734 A (GUIDO LOUIS J)
25. Marz 1997 (1997-03-25)
Zusammenfassung; Abbildung 1

P,X
20. Oktober 1999 (1999-10-20)

Spalte 7, Zeile 50 -Spalte 9, Zeile 10;

EP 0 951 076 A (HEWLETT PACKARD CO)
Spalte 6, Zeile 5-12; Abbildungen 1,,2B
iy
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Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

“A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

‘E" dlteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist '

‘" Verbffentlichung, die geeignet ist, einen Priortatsanspruch zweifeihaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verodffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"Q" Verdffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaB3nahmen bezieht

"P* Verdffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist

"T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Verdffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroffentiichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flr einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veroffentlichung, die Mitglied derseiben Patentfamilie ist

Datum des Abschiusses der intemationalen Recherche

Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts

12. Juli 2000 24/07/2000
Name und Postanschrift der intemationaien Recherchenbehdrde Bevolimachtigter Bediensteter
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentiaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tet. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 eponl,
Fax: (+31-70) 340-3016 Werner, A
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P,X WO 99 53578 A (DAWSON MARTIN DAVID ;MARTIN 1-6
ROBERT WILLIAM (GB); UNIV STRATHCLYDE)
21. Oktober 1999 (1999-10-21)
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Angaben zu Verdffentlichungen, die zur seiben Patentfamilie gehéren

Inte .nationaies Aktenzeichen

PCT/DE 00/00665

Im Recherchenbericht Datum der Mitgtied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung

US 5828088 A 27-10-1998 KEINE

US 5457328 A 10-10-1995 JP 2898847 B 02-06-1999
JP 7015035 A 17-01-1995

US 5614734 A 25-03-1997 KEINE

EP 0951076 A 20-10-1999 us 6046465 A 04-04-2000
JP 11330555 A 30-11-1999

W0 9953578 A 21-10-1999 KEINE
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