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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halblei-
terbauelement und ein Verfahren zu dessen Herstellung
mit den in den Anspriichen 1 und 8 genannten Merkma-
len, insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein
Halbleiterbauelement (sowie ein Verfahren zu dessen
Herstellung), welches auf mindestens zwei definierten
Wellenlangen mit einem definierten Intensitatsverhaltnis
emittiert.

[0002] Beider Messung von optischen Gréfen (wie z.
B. der Absorption) besteht das Problem, dass die Mess-
gréRe nicht ohne weiteres absolut bestimmt werden
kann. Daher ist es haufig notwendig, neben der zur ei-
gentiichen Messung verwendeten elektromagnetischen
Strahlung (Signalstrahlung) ein zweites optisches Signal
(Referenzstrahlung) unterschiedlicher Wellenlange zur
Normierung zu verwenden. Dabel ist es besonders wiin-
schenswert, dass diese (beiden) Signale mit einem ge-
nau definierten Intensitatsverhaltnis vorliegen.

[0003] Nach dem Stand der Technik ist es bekannt,
die beiden Signale durch zwei einzelne, getrennte Halb-
leiterbauelemente (beispielsweise durch zwei Laserdio-
den) zu erzeugen.

[0004] Dabei besteht jedoch das Problem, dass die
beiden Signale durch aufwéandige Optiken zusammen-
gefuhrt werden missen.

[0005] DieUS 2003/006430 A1 offenbart auch ein Ha-
bleiterbauelement, welches auf zwei definierten Wellen-
langen emittiert. Es ist daher Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein kompaktes und preiswert herstellbares
optisches Halbleiterbauelement und ein Verfahren zu
dessen Herstellung anzugeben, welches auf mindestens
zwei definierten Wellenldngen mit einem definierten In-
tensitatsverhaltnis emittiert. Dabei sollen sowohli die Wel-
lenlangen als auch das Intensitétsverhéltnis von Signal-
strahl und Referenzstrahl dullerst prazise einstellbar
sein. Weiterhin soll der Referenzstrahl eine geringe In-
tensitat (vorzugsweise zwischen 0,001% und 15%, be-
sonders bevorzugt zwischen 0,1% und 15%) als der Si-
gnalstrahl aufweisen.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgeméld gelost
durch die Merkmale im kennzeichnenden Teil der An-
spriiche 1 (Verfahrensanspruch) und 8 (Vorrichtungsan-
spruch) im Zusammenwirken mit den Merkmalen im
Oberbegriff. ZweckmaRige Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen enthalten.

[0007] Derwesentliche Vorteil besteht darin, dass die
beiden (oder mehreren) Lumineszenzsignale aus einem
einzigen Halbleiterbauelement emittiert werden. Des
Weiteren kann das Intensitatsverhaltnis der Signale wah-
rend des Herstellungsprozesses genau eingestellt (d. h.
malgeschneidert) werden.

[0008] Die Idee der Erfindung besteht darin, neben ei-
ner (halbleitenden) elektrolumineszierenden Schicht ei-
ne (halbleitende) photolumineszierende Schicht vorzu-
sehen, wobei diese photolumineszierende Schicht vor-
zugsweise mittels eines epitaktischen Verfahrens (be-
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sonders bevorzugt metallorganische Gasphasenepita-
xie, Molekularstrahlepitaxie oder chemischer Gasphase-
nepitaxie) mit einer relativ geringen Schichidicke (« 100
uwm) ausgebildet wird. Dadurch konnen die Photolumi-
neszenzeigenschaften der photolumineszierenden
Schicht und damit das Intensitatsverhaltnis beider Signa-
le (Elektrolumineszenzlicht der elektrolumineszierenden
Schicht und Photolumineszenzlicht der photolumines-
zierenden Schicht) sehr genau eingestellt werden.
[0009] Nachfolgend ist unter der Formulierung "eine
Schicht auf einer anderen Schicht aufgebracht wird" oder
"eine Schicht auf einer anderen Schicht angeordnet ist”
zu verstehen, dass die eine Schicht vorzugsweise direkt
auf der anderen Schicht angeordnet/ direkt auf die an-
dere Schicht aufgebracht ist, wobei es auch méglich sein
soll, dass zwischen der einen Schicht und der anderen
Schicht noch weitere Schichten vorhanden sind.

[0010] Das erfindungsgemafe Verfahren zur Herstel-
lung eines auf mindestens zwei definierten Welleniangen
emittierenden Halbleiterbauelementes mit einem defi-
nierten Intensitatsverhaltnis weist nach einer ersten Aus-
fihrungsvariante folgende Verfahrensschritte auf. Be-
reiistellen eines Substrats, Aufbringen einer ersten La-
dungstragerbarrierenschicht auf die Oberseite des Sub-
strats, Aufbringen einer photolumineszierenden Schicht
auf die Ladungstragerbarrierenschicht, Aufbringen einer
reflektierenden Schicht auf die photolumineszierende
Schicht, wobei die reflektierende Schicht weiterhin als
zweite Ladungstragerbarrierenschicht fungiert, Aufbrin-
gen einer aktiven, elektrolumineszierenden Schicht aus
mindestens einem anorganischen Halbleiter auf die re-
fiektierende Schicht, wobei die photolumineszierende
Schicht zumindest einen Teil des von der elektrolumi-
neszierenden Schicht emittierten Lichts absorbiert und,
Aufbringen einer zumindest teilweise transparenten Kon-
taktschicht auf die aktive, elekirolumineszierende
Schicht. Hierdurch kénnen insbesondere geringe inten-
sitatsverhaltnisse (d. h. Intensitdt des vom Bauelement
emittierten Photolumineszenzlichts der photolumines-
zierenden Schicht zu Intensitdt des vom Bauelement
emittierten Elektrolumineszenzlichts der elektrolumines-
zierenden Schicht) im Bereich von 0,001 - 15 % (beson-
ders bevorzugt zwischen 0,1% und 15%)) sehr genau
eingestelit werden.

[0011] Das Substrat soll vorzugsweise keine Photolu-
mineszenz aufweisen. Dies kann durch die Aufbringung
eines flr das Elektrolumineszenzlicht wirksamen Spie-
gels (Bragg-Spiegel) zwischen Substrat und Elektrolu-
mineszenzschicht erreicht werden. Dieser Spiegel ver-
hindert die Anregung von Photolumineszenz durch das
Elektroluminezenziicht.

[0012] In einer alternativen, bevorzugten Ausfiih-
rungsvariante wird als Substrat ein photolumineszieren-
des Substrat (z.B. p-dotiertes GaAs-Substrat) verwen-
det, das jedoch nicht beidseitig von Ladungstragerbar-
rieren umgeben ist. Daher ist die Emission deutlich
schwécher als in der Photolumineszenzschicht. Das glei-
che gilt analog fur die Ladungstragerbarrierenschicht, die
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reflektierende Schicht, die elektrolumineszierende
Schicht sowie die Kontaktschicht.

[0013] Entsprechend weist das erfindungsgemale
Halbleiterbauelement auf: ein Substrat, eine auf dem
Substrat angeordnete erste Ladungstrégerbarrieren-
schicht, eine auf der Ladungstragerbarrierenschicht an-
geordnete photolumineszierende Schicht, eine auf der
photolumineszierenden Schicht angeordnete reflektie-
rende Schicht, wobei die reflektierende Schicht weiterhin
als zweite Ladungstrégerbarrierenschicht fungiert, eine
auf derreflektierenden Schicht angeordnete aktive, elek-
trolumineszierende Schicht aus mindestens einem an-
organischen Halbleiter, wobei die photolumineszierende
Schicht zumindest einen Teil des von der elektrolumi-
neszierenden Schicht emittierten Lichts absorbiert und,
eine auf der aktiven, elekirolumineszierenden Schicht
angeordnete, zumindest teilweise transparente Kontakt-
schicht. (Fir das endgliltige Bauelement kann die Kon-
taktschicht im Emissionsbereich abgeéatzt werden).
[0014] Vorzugsweise werden Ladungstrager (ber die
Kontaktschicht und Gber das (halbleitende) Substrat in
die Halbleiterbauelement injiziert (durch Anlegen eines
elekirischen Feldes), so dass die elekirolumineszierende
Schicht zu einer Elektrolumineszenz bei einer ersten
Wellenlange angeregt wird, wobei die photolumineszie-
rende Schicht aufgrund des von der elektrolumineszie-
renden Schicht emittierten Elektrolumineszenzlichts zu
einer Photolumineszenz bei einer zweiten Wellenlange
angeregt wird. Alternativ ist es auch mdglich, die La-
dungstrager Gber die Kontaktschicht und eine weitere
(zweite) Kontakischicht zu injizieren, wobei die zweite
Kontaktschicht vorzugsweise auf der Oberseite/Unter-
seite des Substrats angeordnet ist.

[0015] Neben der ersten Ladungstragerbarrieren-
schicht wird die reflektierende Schicht ebenfalls als La-
dungstragerbarrierenschicht ausgebildet. Durch die Ein-
bringung der Ladungstragerbarrierenschichten, die eine
grolere Bandlicke als die photolumineszierende
Schicht haben, wird erreicht, dass die durch das Licht
der elektrolumineszierenden Schicht erzeugten La-
dungstrager in der photolumineszierenden Schicht loka-
lisiert werden bzw. bleiben. Ohne diese Schichten kénn-
ten die Ladungstrager durch das Halbleitermaterial dif-
fundieren und wéren fir den Photolumineszenzprozess
verloren, was u.a. zu unreproduzierbaren Photolumines-
zenzintensitaten fihren wirde. Die Aufgabe der La-
dungstragerbarrierenschicht besteht mit anderen Wor-
ten darin, die Ladungstrager in der Photolumineszenz-
schicht zu halten, jedoch die sonstige Funktion des Bau-
elementes nicht zu beeinflussen.

[0016] Die Hohe der Ladungstragerbarriere der La-
dungstragerbarrierenschicht(en) betragt vorzugsweise
0.1 -0.9eV (bevorzugter 0.15-0.75 eV und noch bevor-
zugter 0.4 - 0.75 eV). Dabei soll als Héhe der Ladungs-
trégerbarriere im Sinne der Anmeldung die Summe der
Leitungs- und der Valenzband-Diskontinuitdten zwi-
schen der photolumineszierenden Schicht und der ent-
sprechenden Ladungstragerbarrierenschicht verstan-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

den werden.

[0017] Im bevorzugten Ausflihrungsbeispiel besteht
die Photolumineszenzschicht aus GaAs, die untere (dem
Substrat  nachstgelegene) Barrierenschicht  aus
Alg 3Gag 7As und die obere Barrierenschicht aus alter-
nierenden Schichten von AlAs und Al 5Gag sAs (DBR-
Spiegel). Der Unterschied in der Bandkante (d.h. die Ho-
he der Ladungstragerbarriere) hat in diesem Fall eine
HGhe von 0.24 eV (Leitungsband, direkt) + 0.17 eV (Va-
lenzband) = 0.41 eV (gesamt) fir Aly ;Ga, 7As und von
0.16 eV (Leitungsband, indirekt) + 0.59 eV (Valenzband)
=0.75 eV (gesamt) fiir das AlAs.

[0018] Vorzugsweise wird vor dem Aufbringen der La-
dungstrégerbarrierenschicht eine Pufferschicht auf die
Oberseite des Substrats abgeschieden und die Ladungs-
tragerbarrierenschicht nachfolgend auf die Pufferschicht
aufgebracht. Vorzugsweise kontaktiert die photolumi-
neszierende Schicht die erste Ladungstriagerbarrieren-
schicht direkt (ersten Ausfiihrungsvariante) und/oder die
photolumineszierende Schicht kontaktiert die zweite La-
dungstrégerbarrierenschicht (erste und zweite Ausfiih-
rungsvariante) direkt. Vorzugsweise ist die photolumi-
neszierende Schicht direkt von erster Ladungstragerbar-
rierenschicht und zweiter Ladungstragerbarrieren-
schicht umgeben.

[0019] Vorzugsweise werden das Substrat, die erste
Ladungstrégerbarrierenschicht, die photolumineszie-
rende Schicht, die zweite Ladungstragerbarrieren-
schicht, die elekirolumineszierende Schicht und die Kon-
taktschicht durch ein (anorganisches) halbleitendes Ma-
terial ausgebildet. Die Pufferschichtist vorzugsweise aus
dem gleichen Material wie das Substrat (beispielsweise
GaAs) ausgebildet und besitzt eine Dicke zwischen 100
nm und 500 nm. Die Pufferschicht dient dazu, nach der
Deoxidation des Substrates eine saubere Oberflache fiir
den nachfolgenden Prozess zur Verfiigung zu stellen.
ErfindungsgemaR kann jedoch auch auf diese Puffer-
schicht verzichtet werden, ohne die Funktion des Bau-
elements einzuschranken,

[0020] Erst durch Anordnung der reflektierenden
Schicht kénnen in einfacher Weise besonders kleine In-
tensitatsverhélinisse erreicht werden. Vorzugsweise
wird die reflektierende Schicht durch eine Vielzahl von
Schichten mit alternierendem Brechungsindex (Distribu-
ted Bragg Reflektor (DBR) Spiegel) ausgebildet.

[0021] Vorzugsweise sind sa@mitliche Schichten des
Halbleiterbauelements planar ausgebildet. Das erfin-
dungsgemafe Bauelement kann jedoch auch auf nicht-
planaren Strukturen hergestelit werden.

[0022] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante wird
die reflektierende Schicht mit einer Reflektivitat fir die
Wellenldnge des von der elektrolumineszierenden
Schicht emittierten Elektrolumineszenzlichts von groRer
20% (bevorzugter grofter 80%, besonders bevorzugt
groRer 90%) und/oder einer Reflektivitat fiir die Wellen-
lange des von der photolumineszierenden Schicht emit-
tierten Photolumineszenzlichts von kieiner als 50% (be-
vorzugter kleiner als 30%, besonders bevorzugt kleiner
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10%) ausgebildet.

[0023] Vorzugsweise wird ein vorgegebenes intensi-
tatsverhaltnis zwischen der Gesamtintensitat des Uber
die zweite Kontakischicht ausgekoppelten Lichts der
photolumineszierenden Schicht und der Gesamtintensi-
tat des tber die zweite Kontaktschicht ausgekoppelten
Lichts der elektrolumineszierenden Schicht durch Wanhl
der Parameter: Reflektivitat der reflektierenden Schicht
fiir die Wellenlange des von der photolumineszierenden
Schicht emittierten Photolumineszenzlichts, Reflektivitat
der reflektierenden Schicht fiir die Wellenlange des von
der elektrolumineszierenden Schicht emittierten Elektro-
lumineszenzlichts, und Umwandiungseffizienz der pho-
tolumineszierenden Schicht von absorbiertem Elektrolu-
mineszenzlicht in emittiertes Photolumineszenzlicht, ein-
gestellt. Vorzugsweise wird die Umwandlungseffizienz
der photolumineszierenden Schicht eingestellt durch
Wahi der Parameter: Dicke der photolumineszierenden
Schicht und Absorptionsvermdgen der photolumineszie-
renden Schicht fir Licht der Welienlange des von der
elektrolumineszierenden Schicht emittierten Elektrolu-
mineszenzlichts.

[0024] Unter Absorptionsvermoégen wird im Sinne die-
ser Anmeldung das Produkt aus Absorptionskoeffizient
und Schichtdicke verstanden.

[0025] Die Halbwertsbreite der Emissionen der elek-
trolumineszierenden Schicht und der photolumineszie-
renden Schicht liegen vorzugsweise im Bereich von 10
nm bis 100 nm.

[0026] Vorzugsweise wird das definierte Intensitats-
verhéltnis zwischen 0,2 und 0,001, noch bevorzugter zwi-
schen 0,03 und 0,005 eingestelit.

[0027] Vorzugsweise werden das Substrat, die erste
Ladungstragerbarrierenschicht, die photolumineszie-
rende Schicht, die zweite Ladungstragerbarrieren-
schicht, die elektrolumineszierende Schicht und die Kon-
taktschicht durch ein anorganisches, halbleitendes Ma-
terial ausgebildet. Vorzugsweise wird die photolumines-
zierenden Schicht mit einem Absorptionsvermogen von
Licht der Welleniange des von der elekirolumineszieren-
den Schicht emittierten Elektrolumineszenzlichts von
gréfer als 0,6 (noch bevorzugter 0,8 und noch bevor-
zugter 0,9) ausgebildet. Der Absorptionskoeffizient o
liegt vorzugsweise zwischen 8 cm™! und 50.000 cm* (be-
vorzugter zwischen 5.000 cm™! und 50.000 cm™!.)
[0028] Vorzugsweise wird die photolumineszierende
Schichtin eine Schicht eingebettet, die das von der elek-
trolumineszierenden Schicht emittierten Elektrolumines-
zenzlicht der Wellenlange absorbiert und deren Band-
licke groRer als die Bandliicke der photolumineszieren-
de Schicht ist, so dass die bei der Absorption erzeugten
Ladungstrager in die photolumineszierende Schicht re-
laxieren und dort dann unter Lichtaussendung rekombi-
nieren.

[0029] Nochbevorzugter bestehtdie photolumineszie-
rende Schicht aus verschiedenen Schichten, die als in-
terne Barrieren und interne photolumineszierende
Schichten fungieren, wobei das von der elektrolumines-
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zierenden Schicht emittierte Elektrolumineszenzlicht ab-
sorbiert (vorzugsweise zu mindestens 80%) und die
Bandliicke der internen Barriere groRer als die Bandlik-
ke der internen photolumineszierende Schicht ist, so
dass die bei der Absorption erzeugten Ladungstrager in
die interne photolumineszierende Schicht relaxieren und
dort dann unter Lichtaussendung rekombinieren.
[0030] Vorzugsweise wird die photolumineszierenden
Schicht mittels eines epitaktischen Verfahrens ausgebil-
det. Vorzugsweise wird die photolumineszierenden
Schicht mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie
(MOVPE), Molekularstrahlepitaxie (MBE) oder chemi-
scher Gasphasenepitaxie (CVD) ausgebildet. Dadurch
ist es insbesondere moglich, die Photolumineszenzei-
genschaften der photolumineszierenden Schicht (und
damit das Intensitatsverhaltnis) sehr genau einzustelien.
[0031] Vorzugsweise wird die photolumineszierende
Schicht mit einer Schichtdicke von mehr als 10 nm (noch
bevorzugter mehr als 20 nm und noch bevorzugter mehr
als 30 nm) und mit einer Schichtdicke von weniger als
100 pm (noch bevorzugter weniger als 20 wm) ausge-
bildet.

[0032] Vorzugsweise wird das Substrat, die erste La-
dungstragerbarrierenschicht, die photolumineszierende
Schicht, die zweite Ladungstragerbarrierenschicht als p-
leitende Schichten und die Kontaktschicht als n-leitende
Schicht ausgebildet. Vorzugsweise wird die photolumi-
neszierende Schicht aus Galliumarsenid ausgebildet.
Vorzugsweise wird die photolumineszierende Schicht
aus p-dotiertem Galliumarsenid ausgebildet. Vorzugs-
weise betragt die Dotierung zwischen 1-10"7 cm3 und
1-1019 cm3.

[0033] Alternativ kann das Substrat, die erste La-
dungstragerbarrierenschicht, die photolumineszierende
Schicht, die zweite Ladungstragerbarrierenschicht als n-
leitende Schichten und die Kontaktschicht als p-leitende
Schicht ausgebildet werden. Vorzugsweise wird in dieser
Ausfiihrungsform die photolumineszierende Schicht aus
Galliumarsenid ausgebildet. Vorzugsweise wird die pho-
tolumineszierende Schicht dabei aus n-dotiertem Galli-
umarsenid ausgebildet. Vorzugsweise betrégt die Dotie-
rung zwischen 1-1017 cm-3 und 1 -10'% cm™3.

[0034] Vorzugsweise wird die erste Ladungstrager-
barrierenschicht direkt auf die Oberseite des Substrats
aufgebracht, die photolumineszierende Schicht (6) direkt
auf der ersten Ladungstragerbarrierenschicht aufge-
bracht, die zweite Ladungstragerbarrierenschicht direkt
auf die photolumineszierende Schicht aufgebracht, und
die elektrolumineszierende Schicht direkt (Im bevorzug-
ten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung besteht die elek-
trolumineszierende Schicht aus mehreren Schichten,
namlich Quantentrdgen und sie umgebende Barrieren,
namiich 10 InGaP-Quantentrége in AlinGaP-Barrieren.
Dies ist aber nicht zwingend erforderlich; die elektrolu-
mineszierende Schicht kann auch aus einer Einzel-
schicht bestehen) auf der zweiten Ladungstragerbarrie-
renschicht aufgebracht.

[0035] Vorzugsweise wird die elektrolumineszieren-
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den Schicht mit einer Emissionswellenlange im Bereich
zwischen 400 nm und 900 nm (600 nm und 700 nm bzw.
625 nm und 675 nm) ausgebildet. Vorzugsweise wird
erste Ladungstragerbarrierenschicht durch AlGaAs mit
einer Dicke zwischen 10 nm und 5 pm ausgebildet.
[0036] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
variante der Erfindung ist es vorgesehen, dass das Halb-
leiterbauelement mindestens zwei photolumineszieren-
de Schichten aufweist, wobei jede der photolumineszie-
renden Schichten zwischen Substrat und Kontaktschicht
angeordnet ist und wobei die mindestens zwei photolu-
mineszierenden Schichten auf unterschiedlichen Wel-
lenléngen emittieren. Die bisher genannten bevorzugten
Ausgestaltungen flir die photolumineszierende Schicht
gelten analog auch fiir die mindestens zwei photolumi-
neszierende Schichten. Dadurch istes mdglich, ein Halb-
leiterbauelement vorzusehen, das auf mindestens drei
Wellenldngen emittiert. Vorzugsweise wird vor dem Auf-
bringen der ersten Ladungstragerbarrierenschicht eine
zweite Kontaktschicht aus einem anorganischen, halb-
leitenden Material auf die Oberseite des Substrats auf-
gebracht. Alternativ ist es bevorzugt, dass eine zweite
Kontaktschicht aus einem anorganischen, halbleitenden
Material oder aus einem Metall auf die Unterseite des
Substrats aufgebracht wird.

[0037] Vorzugsweise wird die erste Ladungstrager-
barrierenschicht, die photolumineszierende Schicht, die
zweite: ' Ladungstragerbarrierenschicht (reflektierende
Schicht), die elektrolumineszierende Schicht und die
Kontakischicht nacheinander mittels metaliorganischer
Gasphasenepitaxie (MOVPE) innerhalb eines kontinu-
ierlichen Herstellungsprozesses aufgebracht.

[0038] Vorzugsweise wird vor dem Aufbringen der
Kontakischicht eine Stromspreizschicht auf die elektro-
lumineszierende Schicht aufgebracht. Vorzugsweise
wird auf die Stromspreizschicht eine Atzstoppschicht
aufgebracht. Vorzugsweise wird die Kontaktschicht
strukturiert, wobei in Bereichen, (iber welche das Licht
ausgekoppelt werden soll, keine Kontaktschicht ausge-
bildet wird.

[0038] Vorzugsweise wird die erste Ladungstriger-
barrierenschicht durch AlGaAs ausgebildet. Vorzugs-
weise wird die erste Ladungstragerbarrierenschicht mit
einer Dicke zwischen 10 nm und 5 wm ausgebildet. Vor-
zugsweise wird die reflektierende Schicht als DBR Spie-
gel mit einer Dicke von 1 wm bis 50 pm ausgebildet.
[0040] Vorzugsweise wird die aktive, elektrolumines-
zierende Schicht mit einer Dicke zwischen 5 nmund 1000
nm ausgebildet wird. Vorzugsweise wird die aktive, elek-
trolumineszierende Schicht durch Indiumgailiumphos-
phid (InGaP) oder Aluminiumindiumgalliumphosphid
(AlinGaP) ausgebildet.

[0041] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in der Figur naher dargestellten Ausfiihrungsbeispiels
néher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein erfindungsgemaRes Halbleiterbauelement
in schematischer, geschnittener Darstellung.
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[0042] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemaRes Halbleiter-
bauelement in schematischer, geschnittener Darstellung
nach einer ersten Ausfihrungsvariante. Im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel handelt sich um eine GaAs-basierte
Leuchtdiode (LED). Diese LED (Halbleiterbauelement)
bestehtaus einem aktiven Bereich 4, der rotes Licht einer
Wellenlange von A,=650 nm mit einer hohen Intensitét
emittiert. Die Injektion von Ladungstragern in die elek-
trolumineszierende Schicht 4 erfolgt einerseits Gber die
Kontaktschicht 1, die (optionale) Atzstoppschicht 2 und
die (optionale) Stromspreizschicht 3 und andererseits
Uber das Substrat 8. Das von der elektrolumineszieren-
den Schicht 4 emittierte Licht (der intensitat Ig) hat eine
hohere Photonenenergie oberhalb der Bandiiicke des
GaAs-Substrates 8 und wird dort absorbiert. Dadurch
wird dann Substrat zum Leuchten bei 1,=870 nm ange-
regt. Die Emission des Substrats fritt also neben die ur-
springliche Emission des aktiven Bereichs. Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ist es nun, diese weitere Emis-
sion bei A,=870 nm in ein genau definiertes Intensitéts-
verhalinis zur Lichtemissionen bei L4-=650 nm zu setzen.
Dies wird zum einen dadurch erreicht, dass das Lichtdes
roten lichtemittierenden Bereiches durch eine reflektie-
rende Schicht 5 (Bragg-Spiegel-Paket, DBR: distributed
Bragg reflector), der sich zwischen dem lichtemittieren-
den Bereich 4 und dem Substrat 8 befindet, nur zu einem
definierten Anteil zum Substrat 8 durchgelassen wird.
Das von der elekirolumineszierenden Schicht 4 emittier-
te Licht wird einerseits mit der Intensitat Iz nach oben
abgestrahlt, andererseits wird es an der Schicht 5 reflek-
tiert (Intensitét Iz ) und ebenfalls nach oben abgestranhit
(also ausgekoppelt). Der zur Photolumineszenzschicht
6 transmittierte Teil hat die Intensitat Iq.

[0043] Ein Problem bei der Einstellung der Intensitat
der Emission aus dem GaAs Substrat 8 besteht nun dar-
in, dass diese stark durch dessen Dotierungsniveau be-
stimmt wird. Die normalerweise verwendeten Halbleiter-
wafer werden aus einem langen Einkristall hergestellt.
Wahrend des Herstellungsprozesses dieses Finkristalls
kann ein konstantes Dotierungsniveau jedoch nicht mit
der notwendigen Genauigkeit gewahrleistet werden. So
hat das Ende des Kristalls normalerweise ein hdheres
Dotierungsniveau als der Anfang. Damit wird das Ver-
haltnis der Intensitdten bei der Ausgangswellenténge
von A4=650 nm zur im Substrat 8 angeregten Emission
bei A,=870 nm abhangig vom eingesetzten Subsirat 8.

[0044] Die ldee der vorliegenden Erfindung besteht
darin, eine gesonderte photolumineszierende GaAs-
Schicht 6 mit einer genau definierten Dicke und Dotie-
rungshohe zwischen dem Substrat 8 und dem Bragg-
Spiegel-Paket 5 einzubringen. Diese wird dann durch ei-
ne Ladungstragerbarriereschicht 7 (hier AlGaAs) vom
Substrat 8 getrennt. Durch Kontrolle der Parameter Dik-
ke, Dotierung und Positionierung dieser optisch gepump-
ten Photolumineszenzschicht 6 lasst sich die intensitét
I der Emission dieser Schicht 6 und damit auch der nach
oben ausgekoppelte Anteil I, genau einstellen bzw. kon-
trollieren.



9 EP 2 095 433 B1 10

[0045] Inderhier verwendeten Beispielstruktur betragt
die Intensitét I, = I, der Emission bei A,=870 nm nur 1%
der Intensitat I, = Ig + |z, der Lichtemission bei A,=650
nm. Diese Emission kann dann z. B. als Intensitatsrefe-
renz genutzt werden.

Bezugszeichenliste

[0046]

1  Kontakischicht

2 Atzstoppschicht

3  Stromspreizschicht

4  aktive, elektrolumineszierende Schicht

5  zweite Ladungstragerbarrierenschicht /reflektieren-
de Schicht/DBR Spiegel

6  photolumineszierende Schicht
7  erste Ladungstragerbarrierenschicht
8  Substrat

A  Wellenlange des von der elekirolumineszierenden
Schicht emittierten Lichts

L, Wellenidnge des von der photolumineszierenden
Schicht emittierten Lichts

e Intensitat des direkt von der elektrolumineszieren-
den Schicht in Richtung der Kontaktschicht emit-
tierten Lichts

Irt Intensitat des an der reflektierenden Schicht re-
flektierten Lichts der elektrolumineszierenden
Schicht

it Intensitdt des durch die reflektierende Schicht
transmittierten Lichts der elektrolumineszieren-
den Schicht

Iy Gesamtintensitdt des Uber die Kontaktschicht
ausgekoppelten Lichts der elektrolumineszieren-
den Schicht

Ip Intensitét des direkt von der photolumineszieren-
den Schicht emittierten Lichts

lgp Intensitat des an der reflektierenden Schicht re-
flektierten Lichts -der photolumineszierenden
Schicht

lt, Intensitdt des durch die reflektierende Schicht
transmittierten Lichts der photolumineszierenden
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Schicht

Gesamtintensitat des Uber die Kontaktschicht
ausgekoppelten Lichts der photolumineszieren-
den Schicht

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung eines auf zwei definierten
Wellenlangen (A4, A,) emittierenden Halbleiterbau-
elementes mit einem definierten Intensitatsverhalt-
nis (l,/1,) mit folgenden Verfahrensschritten:

- Bereitstellen eines Substrats (8),

- Aufbringen einer ersten Ladungstragerbarrie-
renschicht (7) auf die Oberseite des Substrats
(8).

- Aufbringen einer photolumineszierenden
Schicht (6) auf die Ladungstragerbarrieren-
schicht (7),

- Aufbringen einer reflektierenden Schicht (5)
auf die photolumineszierende Schicht (6), wobei
die reflektierende Schicht (5) weiterhin als zwei-
te Ladungstragerbarrierenschicht (5) ausgebil-
det ist,

- Aufbringen einer aktiven, elektrolumineszie-
renden Schicht (4) aus mindestens einem anor-
ganischen Halbleiter auf die reflektierende
Schicht (5), wobei die photolumineszierende
Schicht (68) zumindest einen Teil des von der
elektrolumineszierenden Schicht (4) emittierten
Lichts absorbiert und,

- Aufbringen einer zumindest teilweise transpa-
renten Kontakischicht (1) auf die aktive, elekiro-
lumineszierende Schicht (4),

- wobei das Substrat (8), die Ladungstragerbar-
rierenschicht (7), die photolumineszierende
Schicht (6), die reflektierende Schicht (5), die
elektrolumineszierende Schicht(4) und die Kon-
taktschicht (1) jeweils durch ein halbleitendes
Material ausgebildet werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

die reflektierende Schicht (5) mit einer Reflektivitat-
furdie Wellenlange (\¢) des von der elektrolumines-
zierenden Schicht (4) emittierten Elektrolumines-
zenzlichts von groer 80% ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photolumineszierende Schicht (6) mittels eines
epitaktischen Verfahrens ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photolumineszierende Schicht (6) mittels metall-
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organischer Gasphasenepitaxie (MOVPE), Moleku-
larstrahlepitaxie (MBE) oder chemischer Gasphase-
nepitaxie (CVD) ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photolumineszierende Schicht (6) mit einer
Schichtdicke zwischen 10 nm und 20 pm ausgebil-
det wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photolumineszierende Schicht (6) aus p-dotier-
tem Galliumarsenid ausgebildet wird und die Dotie-
rung zwischen 1-10"7 cm=3 und 1 -10?9 cm-3 betragt
oder die photolumineszierende Schicht (6) aus n-
dotiertem Galliumarsenid ausgebildet wird und die
Dotierung zwischen 1-10%7 cm3 und 1 -1019 cm3
betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die reflektierende Schicht (5) mit einer Reflektivitat
far die Wellenlange (A,) des von der photolumines-
zierenden Schicht (6) emittierten Photolumines-
zenzlichts von kleiner als 30% und einer Reflektivitat
far die Wellenlange (L) des von der elektrolumines-
zierenden Schicht (4) emittierien Elekirolumines-
zenzlichts von gréfer als 90% ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photolumineszierende Schicht (8) mit einem Ab-
sorptionsvermdgen von Licht der Wellenlange (L)
des von der elektrolumineszierenden Schicht (4)
emittierten Elektrolumineszenzlichts von gréRer als
0,6 ausgebildet wird.

Halbleiterbauelement, aufweisend:

- ein Substrat (8),

- eine auf dem Substrat (8) angeordnete erste
Ladungstragerbarrierenschicht (7),

- eine auf der ersten Ladungstragerbarrieren-
schicht (7) angeordnete photolumineszierende
Schicht (6),

- eine auf der photolumineszierenden Schicht
(6) angeordnete reflektierende Schicht (5), wo-
bei die reflektierende Schicht (5) weiterhin als
zweite Ladungstragerbarrierenschicht (5) aus-
gebildet ist,

- eine auf der reflektierenden Schicht (5) ange-
ordnete aktive, elektrolumineszierende Schicht
(4) aus mindestens einem anorganischen Halb-
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10.

11.

12,

13.

14.
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leiter, wobei die photolumineszierende Schicht
(6) zumindest einen Teil des von der elekirolu-
mineszierenden Schicht (4) emittierten Lichts
absorbiert und,

- eine auf der aktiven, elektrolumineszierenden
Schicht (4) angeordnete, zumindest teilweise
transparente Kontaktschicht (1),

- wobei das Substrat (8), die erste Ladungstra-
gerbarrierenschicht (7), die photolumineszie-
rende Schicht (6), die reflektierenden Schicht
(5), die elektrolumineszierende Schicht (4) und
die Kontaktschicht (1) durch ein halbleitendes
Material ausgebildet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die reflektierenden Schicht (5) eine Reflektivitét fiir
die Wellenlange (i) des von der elektrolumineszie-
renden Schicht (4) emittierten Elekirolumineszenz-
lichts von grofter 80% aufweist.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photolumineszierende Schicht (6) die erste La-
dungstragerbarrierenschicht (7) direkt kontaktiert
und/oder die photolumineszierende Schicht (6) die
reflektierende Schicht (5) direkt kontaktiert.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 8
und 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die reflektierende Schicht (5) durch einen DBR-Spie-
gel ausgebildet ist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriche 8
- 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photolumineszierende Schicht (6) ein Absorpti-
onsvermogen von Licht der Wellenldnge (L) des
von der elekirolumineszierenden Schicht (4) emit-
tierten Elektrolumineszenzlichts von gréRer als 0,6
aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 8
-11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die photolumineszierende Schicht (6) eine Schicht-
dicke zwischen 10 nm und 20 p.m aufweist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriche
8-12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrolumineszierende Schicht (4) mit einer
Emissionswellenlange (A,) im Bereich zwischen 600
nm und 700 nm ist.

Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche
8-12,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die erste Ladungstragerbarrierenschicht (7) durch
AlGaAs ausgebildet ist und eine Dicke zwischen 10
nm und 5 pm aufweist.

Claims

A method for producing a semiconductor component
that emits at two defined wavelengths (A, A,) and
has a defined intensity ratio (l,/1,), comprising the
method steps of:

- Providing a substrate (8),

- Applying a first charge carrier barrier layer (7)
to the top side of the substrate (8),

- Applying a photoluminescent layer (6) to the
charge carrier barrier layer (7),

- Applying a reflective layer (5) to the photolu-
minescent layer (6), wherein the reflective layer
(5) is further designed as a second charge car-
rier barrier layer (5),

- Applying an active, electroluminescent layer
(4) made of at least one inorganic semiconduc-
tor to the reflective layer (5), wherein the photo-
luminescent layer (6) absorbs at least part of the
lightemitted by the efectroluminescent layer (4),
and

- Applying an at least partly transparent contact
layer (1) to the active, electroluminescent layer
4),

- wherein the substrate (8), the charge carrier
barrier layer (7), the photoluminescent layer (6),
the reflective layer (5), the electroluminescent
layer (4) and the contact layer (1) are each
formed of a semiconducting material,

characterized in that

the reflective layer (5) is designed to have a reflec-
tivity of more than 80% for the wavelength (A4) of the
electroluminescent light emitted by the electrolumi-
nescent layer (4).

A method according to claim 1,

characterized in that

the photoluminescent layer (6) is formed by means
of an epitaxial method.

A method according to any one of the preceding
claims,

characterized in that

the photoluminescent layer (6) is formed by means
of metal-organic vapour phase epitaxy (MOVPE),
molecular beam epitaxy (MBE) or chemical vapour
phase epitaxy (CVD).

A method according to any one of the preceding
claims,
characterized in that
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the photoluminescent layer (6) is formed with a layer
thickness of between 10 nm and 20 pm.

A method according to any one of the preceding
claims,

characterized in that

the photoluminescent layer (6) is formed of p-doped
gallium arsenide and the doping ranges between
1-1017 cm-3 and 1-10'% cm-3, or the photolumines-
cent layer (6) is formed of n-doped gallium arsenide
and the doping ranges between 1-10'7 cm3 and
1-1078 ¢m3

A method according to any one of the preceding
claims,

characterized in that .

the reflective layer (5) is designed to have a reflec-
tivity of less than 30% for the wavelength (A,) of the
photoluminescent light emitted by the photolumines-
cent layer (6), and a reflectivity of more than 90% for
the wavelength (A} of the electroluminescent light
emitted by the electroluminescent layer (4).

A method according to any one of the preceding
claims,

characterized in that

the photoluminescent layer (6) is designed to have
an absorption capacity of more than 0.6 for light of
the wavelength (&,) of the electroluminescent light
emitted by the electroluminescent layer (4).

A semiconductor component, comprising:

- a substrate (8),

- afirst charge carrier barrier layer (7) arranged
on the substrate (8),

- a photoluminescent layer (6) arranged on the
first charge carrier barrier layer (7),

- a reflective layer (5) arranged on the photolu-
minescent layer (6), wherein the reflective layer
(5) is further designed as a second charge car-
rier barrier layer (5),

- an active, electroluminescent layer (4) ar-
ranged on the reflective layer (5) and made of
at least one inorganic semiconductor, wherein
the photoluminescent layer (6) absorbs at least
part of the light emitted by the electrolumines-
cent layer (4), and

- an at least partly transparent contact layer (1)
arranged on the active, electroluminescent layer
4,

- wherein the substrate (8), the first charge car-
rier barrier layer (7), the photoluminescent layer
(6), the reflective layer (5), the electrolumines-
cent layer (4) and the contact layer (1) are
formed of a semiconducting material,

characterized in that
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the reflective layer (5) has a reflectivity of more than
80% for the wavelength (A,) of the electrolumines-
cent light emitted by the electroluminescent layer (4).

A semiconductor component according to claim 8,
characterized in that

the photoluminescent layer (6) is in direct contact
with the first charge carrier barrier layer (7), and/or
the photoluminescent layer (6) is in direct contact
with the reflective layer (5).

A semiconductor component according to either of
claims 8 and 9,

characterized in that

the reflective layer (5) is formed of a DBR mirror.

A semiconductor component according to any one
of claims 8-10,

characterized in that

the photoluminescent layer (6) has an absorption ca-
pacity of more than 0.6 for light of the wavelength
(A4) of the electroluminescent light emitted by the
electroluminescent layer (4).

A semiconductor component according to any one
of claims 8-11,

characterized in that

the photoluminescent layer (6) has a layer thickness
of between 10 nm and 20 um.

A semiconductor component according to any one
ofclaims 8-12,

characterized in that

the electroluminescent layer (4) has an emission
wavelength (A,) ranging between 600 nm and 700
nm.

A semiconductor component according to any one
of claims 8-12,

characterized in that

the first charge carrier barrier layer (7) is formed of
AlGaAs and has a thickness of between 10 nm and
5 pm.

Revendications

Procede de fabrication d'un composant semi-con-
ducteur émettant sur deux longueurs d'onde (A4, A,)
definies, avec un rapport d'intensité (I,/l;) défini,
avec les étapes de procédé suivantes :

- fourniture d’'un substrat (8),

- mise en place d'une premiére couche barriére
des porteurs de charge (7) sur le cbté supérieur
du substrat (8),

- mise en place d’une couche photoluminescen-
te (6) sur la couche barriére des porteurs de
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charge (7),

- mise en place d'une couche réfléchissante (5)
sur la couche photoluminescente (6), la couche
reflechissante (5) etant en outre constituée en
tant que deuxiéme couche barriére des porteurs
de charge (5),

- mise en place d'une couche électrolumines-
cente (4) active composée d'au moins un semi-
conducteur inorganique sur la couche réfléchis-
sante (5), la couche photoluminescente (6) ab-
sorbant au moins une partie de la lumiére émise
par la couche électroluminescente (4),

- mise en place d'une couche de contact (1) au
moins partiellement transparente sur la couche
électroluminescente (4) active,

- le substrat (8), la couche barriére des porteurs
de charge (7), la couche photoluminescente (6),
la couche réfléchissante (5), la couche électro-
luminescente (4) et la couche de contact (1)
étant respectivement constitués d’'un matériau
semi-conducteur,

caractérisé en ce que

la couche réfiéchissante (5) est constituée avec une
réflectivité de plus de 80 % pour la longueur d’'onde
(A4) de la lumiere électroluminescente émise par la
couche électroluminescente (4).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

la couche photoluminescente (6) est constituée au
moyen d'un procédeé épitaxial.

Procédé selon une des revendications precédentes,
caractérisé en ce que

la couche photoluminescente (6) est constituée au
moyen de I'épitaxie en phase gazeuse aux organo-
métalliques (MOVPE), de I'epitaxie par jets molécu-
laires (MBE) ou de I'épitaxie en phase gazeuse chi-
mique (CVD).

Procéde selon une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la couche photoluminescente (6) est constituée avec
une epaisseur de couche entre 10 nm et 20 pm.

Procéde selon une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la couche photoluminescente (6) est constituee d'ar-
séniure de gallium dopé p, et en ce que le dopage
est entre 1.1077 cm3 et 1.107% cm-3, ou en ce que
la couche photoluminescente (6) est constituée d’ar-
séniure de gallium dopé n, et en ce que le dopage
est entre 1.1017 crmv3 et 1.101% cm3.

Procéde selon une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
la couche réfléchissante (5) est constituée avec une
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réflectivité inférieure a 30 % pour la longueur d'onde
(A,) de la lumiere photoluminescente émise par ta
couche photoluminescente (6), et avec une réflecti-
vité supérieure & 90 % pour la longueur d'onde (A4)
de 1a lumiére électroluminescente émise par ia cou-
che électroluminescente (4).

Procédé selon une des revendications précedentes,
caractérisé en ce que

la couche photoluminescente (6) est constituée avec
un pouvoir d'absorption de lumiére supérieur a 0,6
de la longueur d’onde (A,) de la lumiére électrolumi-
nescente émise par la couche électroluminescente

(4).
Composant semi-conducteur, présentant :

- un substrat (8),

- une premiére couche barriére des porteurs de
charge (7) disposée sur le substrat (8),

- une couche photoluminescente (6) disposée
sur la premiére couche barriere des porteurs de
charge (7),

- une couche réfléchissante (5) disposée sur la
couche photoluminescente (6), la couche réfle-
chissante (5) étant en outre constituée en tant
que deuxiéme couche barriére des porteurs de
charge (5),

- une couche électroluminescente (4) active dis-
posée sur la couche réfléchissante (5), compo-
sée d’au moins un semi-conducteur inorgani-
que, la couche photoluminescente (6) absor-
bant au moins une partie de la lumiére émise
par la couche électroluminescente (4),

- une couche de contact (1) au moins partielle-
ment transparente disposée sur la couche élec-
troluminescente (4) active,

- le substrat (8), la premiére couche barriére des
porteurs de charge (7), la couche photolumines-
cente (6), la couche réfléchissante (5), la couche
électroluminescente (4) et la couche de contact
(1) étant respectivement constitués d'un mate-
riau semi-conducteur,

caractérisé en ce que

la couche réfiéchissante (5) est constituée avec une
réflectivité de plus de 80 % pour la longueur d'onde
(Aq) de la lumiére électroluminescente émise par la
couche électroluminescente (4).

Composant semi-conducteur selon la revendication
8,

caractérisé en ce que

la couche photoluminescente (6) entre directement
en contact avec la premiére couche barriere des por-
teurs de charge (7), et/ou en ce que la couche pho-
toluminescente (6) entre directement en contact
avec la couche réfléchissante (5).
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Composant semi-conducteur selon une des reven-
dications 8 et 9,

caractérisé en ce que

la couche réfléchissante (5) est constituée d'un mi-
roir DBR.

Composant semi-conducteur selon une des reven-
dications 8 - 10,

caractérisé en ce que

la couche photoluminescente (6) présente un pou-
voir d'absorption de lumiere supérieur a 0,6 de la
longueur d'onde (L) de la lumiére électrolumines-
cente émise par la couche électroluminescente (4).

Composant semi-conducteur selon une des reven-
dications 8-11,

caractérisé en ce que

la couche photoluminescente (6) présente une
épaisseur de couche entre 10 nm et 20 pm.

Composant semi-conducteur selon une des reven-
dications 8 - 12,

caractérisé en ce que

la couche électroluminescente (4) est avec une lon-
gueur d’'onde d’émission (A,) danslaplage entre 600
nm et 700 nm.

Composant semi-conducteur selon une des reven-
dications 8 - 12,

caractérisé en ce que

la premiere couche barriére des porteurs de charge
(7) est constituée de AlGaAs et présente une épais-
seur entre 10 nm et 5 pm.
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