
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

(19)
E

P
2 

21
1 

43
1

A
1

��&��

��������
(11) EP 2 211 431 A1

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag: 
28.07.2010 Patentblatt 2010/30

(21) Anmeldenummer: 09151148.5

(22) Anmeldetag: 22.01.2009

(51) Int Cl.:
H01S 5/183 (2006.01) H01S 5/327 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten: 
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR 
HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC MK MT NL NO PL 
PT RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten: 
AL BA RS

(71) Anmelder: Universität Bremen
28359 Bremen (DE)

(72) Erfinder:  
• Kruse, Carsten, Dr.

28209 Bremen (DE)

• Pacuski, Wojciech, Dr.
28213 Bremen (DE)

• Hommel, Detlef, Prof. Dr. habil
28309 Bremen (DE)

(74) Vertreter: Tappe, Udo et al
Von Ahsen, Nachtwey & Kollegen 
Anwaltskanzlei 
Wilhelm-Herbst-Strasse 5
28359 Bremen (DE)

(54) Bragg-Spiegel mit Übergitter zur Kompensation einer Gitterfehlanpassung

(57) Die Erfindung betrifft ein Halbleiterelement, ins-
besondere als Bauelement für einen Bragg-Spiegel (19),
mit einem Lagenpaar (11) mit einer ersten Lage (12) mit
einem ersten Brechungsindex und einer ersten Gitter-
konstante, einer zweiten Lage (13) mit einem von dem
ersten Brechungsindex abweichenden zweiten Bre-
chungsindex und mit einer zu der ersten Gitterkonstante
zum Ausbilden einer guten Kristallstruktur mindestens
ähnlichen zweiten Gitterkonstante. Zum Erweitern der
Auswahlmöglichkeiten geeigneter Materialkombinatio-
nen für ein Lagenpaar (11) mit einer ersten Lage (12)
und einer zweiten Lage (13) ist das Halbleiterelement
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Lage (12) als
ein Übergitter (23) aus periodisch sich wiederholenden,
unterschiedlichen und aufeinander aufgebrachten
Schichten (25,26,27,28) ausgebildet ist.
Als Materialien für den Einsatz im roten Spektralbereich
kommen insbesondere MGSe (25), ZnTe (13,22,26,28)
und MGTe (27) zum Einsatz.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Halbleiterelement, ins-
besondere als Bauelement für einen Bragg-Spiegel, mit
einem Lagenpaar mit einer ersten Lage mit einem ersten
Brechungsindex und einer ersten Gitterkonstante, einer
zweiten Lage mit einem von dem ersten Brechungsindex
abweichenden zweiten Brechungsindex und mit einer zu
der ersten Gitterkonstante zum Ausbilden einer guten
Kristallstruktur mindestens ähnlichen zweiten Gitterkon-
stante. Weiter betrifft die Erfindung einen Bragg-Spiegel
sowie einen Oberflächenemitter, insbesondere Vertikal-
resonator, Mikrokavität, Mikrosäule, mit einem Bragg-
Spiegel.
[0002] Halbleiterelemente der vorgenannten Art wer-
den beispielsweise als ein Bauelement für einen Bragg-
Spiegel oder Bragg-Reflektor verwendet. Das grundle-
gende Prinzip eines Bragg-Spiegels basiert darauf, zwei
Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindex auf-
einander anzuordnen. Derartige Lagenpaare werden
mehrfach aufeinander angeordnet, wodurch eine Mehr-
lagenstruktur ausgebildet wird. Hierbei wiederholen sich
die unterschiedlichen Materialien periodisch. Mittels ei-
ner solchen Lagenstruktur sind Spiegel herstellbar, de-
ren Reflektivität bei einer bestimmten Wellenlänge bei
bis zu 99 % oder deutlich über 99 % liegt. Derartige
Bragg-Spiegel weisen nahezu keine Absorption auf, wo-
bei die hohe Reflektivität durch Mehrfachinterferenzen
erreichbar ist.
[0003] Damit weisen Bragg-Spiegel eine deutlich hö-
here Refektivität als beispielsweise Aluminium- oder Sil-
berspiegel auf.
[0004] Insbesondere für optoelektronische Bauele-
mente werden für die erste Lage und die zweite Lage
Halbleitermaterialien verwendet. Hierbei weist das Halb-
leitermaterial der ersten Lage einen ersten Brechungsin-
dex auf, der hinreichend von dem zweiten Brechungsin-
dex der zweiten Lage abweicht, so dass bei einer Anord-
nung der ersten Lage und der zweiten Lage als ein La-
genpaar eine Bragg-Reflexion auslösbar ist.
[0005] Eine Voraussetzung zur Herstellung von
Bragg-Spiegeln mit einer hohen Qualität, insbesondere
einer hohen Reflektivität, einer hohen Lebensdauer und/
oder einer hohen Effizienz des späteren Bauelementes,
ist eine gute Kristallstruktur über das Lagenpaar bzw. die
Mehrlagenstruktur. Insbesondere im Bereich des Über-
ganges von der ersten Lage zu der zweiten Lage und/
oder von einem Lagenpaar zu einem auf diesem Lagen-
paar angeordneten weiteren Lagenpaar ist eine gute Kri-
stallstruktur notwendig. Hierbei ist eine gute Kristallstruk-
tur gegeben, wenn die Kristallstruktur eine hinreichende
optische Qualität aufweist, so dass eine beispielsweise
für einen Bragg-Spiegel ausreichend hohe Reflektivität,
insbesondere von mehr als 99 %, für eine vorgegebene
Wellenlänge und/oder einen Wellenlängenbereich ge-
währleistet ist. Eine gute Kristallgitterstruktur ist vorzugs-
weise möglichst regelmäßig und/oder gitterfehlerfrei
ausgebildet. Hierbei kann es für eine gute Kristallstruktur

ausreichend sein, dass die Anzahl und/oder die Vertei-
lung von gegebenenfalls vorhandenen Gitterfehlern in
der Kristallstruktur derart ausgebildet sind, dass hier-
durch die optische Qualität der Kristallstruktur beispiels-
weise in einem entsprechenden Bragg-Spiegel nicht
oder zumindest nicht wesentlich beeinträchtigt wird.
[0006] Hinsichtlich des Ausbildens einer guten Kristall-
struktur ist Vorraussetzung, dass das Material für die er-
ste Lage und die zweite Lage derart gewählt wird, dass
die erste Gitterkonstante der ersten Lage mindestens
ähnlich zu der zweiten Gitterkonstanten der zweiten Lage
ist. Auf diese Weise ist die Entstehung von Gitterfehlern
hinreichend vermeidbar bzw. reduzierbar.
[0007] Nachteilig ist, dass die Voraussetzung eines
voneinander abweichenden Brechungsindex hinsichtlich
der Materialien der ersten Lage und der zweiten Lage
einerseits und die Anforderung an die zumindest ähnli-
chen Gitterkonstanten der ersten Lage und der zweiten
Lage die Auswahl geeigneter Materialkombinationen
sehr stark einschränkt.
[0008] So stehen beispielsweise bisher keine binären
Materialien zur Verfügung, die im Vergleich zu ZnTe ei-
nen zum Ausbilden eines Bragg-Spiegels hinreichend
abweichenden Brechungsindex und zugleich eine zu Zn-
Te mindestens ähnliche Gitterkonstante aufweisen. Zn-
Te weist einen sehr hohen Brechungsindex auf und bietet
somit aufgrund seiner Bandlücke grundsätzlich die Mög-
lichkeit, einen Bragg-Spiegel mit einer maximalen Re-
flektivität im Wellenlängenbereich zwischen 550 nm und
750 nm, insbesondere für eine maximale Reflektivität bei
639 nm, herzustellen. Somit sind auf der Basis von ZnTe
Bragg-Spiegel oder Oberflächenemitter denkbar, die ins-
besondere im Bereich des orangen Lichtes einsetzbar
sind. Ein Wellenlängenbereich, der bislang beispielswei-
se im Bereich der Optoelektronik praktisch nicht nutzbar
ist.
[0009] Bislang ist lediglich die Herstellung von Le-
gierungen bekannt, die beispielsweise mit ZnTe zum
Ausbilden eines Bragg-Spiegels genutzt werden können
(vgl. "New Concept for ZnTe-Based Homoexpitaxial
Light-Emitting Diodes Grown by Molecular Beam Epi-
taxy" A. Ueta and D. Hommel, phy. stat. sol. (a) 192, 177
(2002)).
[0010] Hierbei ist jedoch nachteilig, dass die Einstel-
lung des richtigen Mengenverhältnisses zwischen den
eingesetzten Materialien zur Herstellung der Legierung
zu praktischen Schwierigkeiten und Problemen führt.
Derartige Legierungen sind mit einem sehr hohen Her-
stellungsaufwand und erheblichen Schwierigkeiten bei
der Reproduzierbarkeit verbunden. Dies führt dazu, dass
Bragg-Spiegel nur für wenige bestimmte Wellenlängen
und/oder Wellenlängenbereiche effektiv herstellbar sind.
[0011] Somit ist es das der Erfindung zugrunde liegen-
de Problem, ein Halbleiterelement der eingangs genann-
ten Art derart weiter zu entwickeln, dass die Auswahl-
möglichkeit geeigneter Materialkombinationen für ein La-
genpaar mit einer ersten Lage und einer zweiten Lage
erweitert wird.
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[0012] Das der Erfindung zugrunde liegende Problem
wird dadurch gelöst, dass die erste Lage als ein Übergit-
ter aus periodisch sich wiederholenden, unterschiedli-
chen und aufeinander aufgebrachten Schichten ausge-
bildet ist.
[0013] Ein Übergitter ist ein künstlich hergestellter
Festkörper, der aus einer Abfolge von periodisch sich
wiederholenden dünnen Schichten besteht. Mittels eines
solchen Übergitters aus Schichten aus unterschiedlichen
Halbmaterialien ist ein künstlicher Festkörper herstell-
bar, der eine eigene Gitterkonstante aufweist, die sich
von den Gitterkonstanten der Materialien der einzelnen
Schichten unterscheidet. Die Herstellung des Übergitters
erfolgt insbesondere über Molekularstrahlepitaxie
(MBE), chemische Gasphasenabscheidung (CVD) oder
Gasphasenepitaxie (MOVPE). Auf diese Weise ist eine
gute Kristallstruktur des Lagenpaares realisierbar. Wei-
ter ergibt sich aufgrund der Ausgestaltung der ersten La-
ge als ein Übergitter eine erheblich größere Auswahl an
geeigneten Materialkombinationen zum Herstellen eines
Halbleiterelementes. Vorzugsweise ist die zweite Lage
ebenfalls als ein Übergitter aus periodisch sich wieder-
holenden, unterschiedlichen und aufeinander aufge-
brachten Schichten ausgebildet. Insbesondere sind die
Schichten des Übergitters der zweiten Lage aus minde-
stens teilweise anderen Materialien gebildet, als die
Schichten des Übergitters der ersten Lage. Hierdurch
kann sich eine noch größere Auswahl an geeigneten Ma-
terialkombinationen für das Lagenpaar des Halbleiter-
elementes ergeben. Weiter ist von Vorteil, dass das Halb-
leiterelement bei Raumtemperatur, insbesondere als
Bauelement für einen Bragg-Spiegel, einsetzbar ist.
[0014] Vorzugsweise ist die erste Gitterkonstante der
ersten Lage mittels einer geeigneten Konfiguration des
Übergitters, insbesondere aufgrund geeigneter Schicht-
dicken und verwendeter Materialien, an die zweite Git-
terkonstante der zweiten Lage angepasst. Aufgrund ei-
ner geeigneten Auswahl der für die einzelnen Schichten
des Übergitters verwendeten Materialien ist die erste Git-
terkonstante der ersten Lage an die zweite Gitterkon-
stante der zweiten Lage anpassbar. Die für die einzelnen
Schichten des Übergitters ausgewählten Materialien
sind hierbei vorzugsweise vom jeweiligen Brechungsin-
dex, der jeweiligen Bandlücke und der jeweiligen Gitter-
konstante abhängig. Hierbei gilt hinsichtlich des Verhält-
nisses zwischen Brechungsindex und Bandlücke, dass
der Brechungsindex umso größer ist, je kleiner die Band-
lücke ist. Demnach ist die Bandlücke umso größer je klei-
ner der Brechungsindex ist. Des Weiteren wird für jede
einzelne Schicht eine zum Realisieren einer geeigneten
ersten Gitterkonstante individuelle Schichtdicke reali-
siert.
[0015] Nach einer Weiterbildung bilden die unter-
schiedlichen aufeinander aufgebrachten Schichten der
ersten Lage eine Schichtfolge und mehrere aufeinander
angeordnete Schichtfolgen das Übergitter, wobei die
Schichtfolge mindestens eine erste Schicht und eine
zweite Schicht aufweist. Somit besteht das Übergitter

aus mehreren Schichtfolgen, die wiederum lediglich zwei
Schichten aufweisen. Damit besteht die erste Lage aus
nur zwei unterschiedlichen Materialien. Dies vereinfacht
die Herstellung des Halbleiterelementes und begünstigt
somit eine kostengünstige Herstellung von beispielswei-
se einem Bragg-Spiegel und/oder einem Oberflächen-
emitter mit einem erfindungsgemäßen Halbleiterele-
ment.
[0016] Vorzugsweise ist zwischen den Schichten eine
Trennschicht angeordnet, wobei insbesondere die zwei-
te Lage aus einem ersten Lagenmaterial und die Trenn-
schicht aus dem ersten Lagenmaterial besteht. Mittels
einer derartigen Trennschicht kann die Realisierung ei-
ner möglichst guten Kristallstruktur begünstigt werden.
Wenn beispielsweise die erste Schicht und die zweite
Schicht deutlich voneinander abweichende Gitterkon-
stanten aufweisen, können sich bei einer direkten An-
ordnung der Schichten übereinander Gitterfehler ausbil-
den. Hierbei besteht jedoch die Gefahr, dass aufgrund
solcher Gitterfehler beispielsweise die Reflektivität eines
Bragg-Spiegels bzw. Die Lebensdauer und/oder die Ef-
fizienz des späteren Bauelementes vermindert wird. Mit-
tels einer Trennschicht aus einem geeigneten Material
oder einer geeigneten Materialkombination sind Schich-
ten mit unterschiedlichen Gitterkonstanten in einer
Schichtfolge derart kombinierbar, dass ansonsten bei ei-
ner unmittelbaren Anordnung der Schichten aufeinander
auftretende Gitterfehler vermieden und/oder hinreichend
reduziert werden. Vorzugsweise ist die Trennschicht
möglichst dünn ausgestaltet. So kann die Trennschicht
beispielsweise dünner als eine Monolage sein. Wenn die
Trennschicht aus dem ersten Lagenmaterial der zweiten
Lage besteht, wird die Anpassung der ersten Gitterkon-
stante der ersten Lage bzw. des Übergitters an die zweite
Gitterkonstante der zweiten Lage begünstigt.
[0017] Entsprechend einer Weiterbildung weisen ein
erstes Schichtmaterial der ersten Schicht eine erste
Schichtgitterkonstante und einen ersten Schichtbre-
chungsindex, und ein zweites Schichtmaterial der zwei-
ten Schicht eine von der ersten Schichtgitterkonstante
abweichende zweite Schichtgitterkonstante und einen zu
dem ersten Schichtbrechungsindex mindestens ähnli-
chen zweiten Schichtbrechungsindex auf, und die erste
Gitterkonstante der ersten Lage und/oder die zweite Git-
terkonstante der zweiten Lage liegt zwischen der ersten
Schichtgitterkonstante und der zweiten Schichtgitterkon-
stante. Demnach unterscheiden sich die erste Schicht-
gitterkonstante und die zweite Schichtgitterkonstante
von der ersten Gitterkonstante der ersten Lage und/oder
der zweiten Gitterkonstante der zweiten Lage derart,
dass die erste Gitterkonstante und/oder die zweite Git-
terkonstante zwischen der ersten Schichtgitterkonstante
und der zweiten Schichtgitterkonstante liegt. Somit ergibt
sich die erste Gitterkonstante der ersten Lage als ein
Mittelwert zwischen der ersten Schichtgitterkonstante
und der zweiten Schichtgitterkonstante. Aufgrund einer
geeigneten Auswahl der Schichtdicken der ersten
Schicht und der zweiten Schicht ist die erste Gitterkon-
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stante derart festlegbar, dass diese der zweiten Gitter-
konstante mindestens ähnlich, insbesondere gleich, ist.
Hierdurch ist eine hinreichend gute Kristallstruktur des
Lagenpaares realisierbar. Für die Ausbildung der Abfol-
ge von sich periodisch wiederholenden aufeinander auf-
gebrachten Schichten zum Realisieren des Übergitters
werden insgesamt lediglich drei unterschiedliche Mate-
rialien verwendet. Wenn zudem die Trennschicht inner-
halb des Übergitters und die zweite Lage aus dem glei-
chen Material bestehen, werden auch für das Lagenpaar
nur diese drei unterschiedliche Materialien benötigt.
[0018] Nach einer weiteren Ausführungsform sind die
erste Lage und die zweite Lage, insbesondere um min-
destens eine dezimale Größenordnung, dicker als die
Schichten des Übergitters. Bei einer Verwendung des
Halbleiterelementes bzw. des Lagenpaares, beispiels-
weise als ein Bauelement für einen Bragg-Spiegel, be-
stimmt sich die Dicke der ersten Lage und der zweiten
Lage in Abhängigkeit von einer Wellenlänge λ mittels der
Gleichung d = λ/(4n), wobei d die Lagendicke und n für
den ersten Brechungsindex der ersten Lage oder für den
zweiten Brechungsindex der zweiten Lage steht.
[0019] Vorzugsweise weisen die Schichten des Über-
gitters Schichtdicken von weniger als einigen hundert
Monolagen, insbesondere weniger als 100 und/oder we-
niger als 10 Monolagen, vorzugsweise weniger als eine
Monolage, auf. Die Herstellung solcher Übergitter ist bei-
spielsweise mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE), che-
mischer Gasphasenabscheidung (CVD) oder Gaspha-
senepitaxie (MOVPE) bereits seit langem bewährt.
[0020] Nach einer Weiterbildung ist das erste Schicht-
material, das zweite Schichtmaterial und/oder das erste
Lagenmaterial als ein binäres Material, vorzugsweise
das erste Schichtmaterilal als MgSe, das zweite Schicht-
material als MgTe und das erste Lagenmaterial als ZnTe,
ausgebildet. Vorzugsweise besteht die Trennschicht
ebenfalls aus einem binären Material, insbesondere Zn-
Te. Bei dem binären Material handelt es sich insbeson-
dere um ein Halbleitermaterial. Somit ist ein Halbleiter-
element bzw. ein Lagenpaar herstellbar, wobei die erste
Lage aus ZnTe gebildet ist und die zweite Lage durch
eine Schichtabfolge aus MgSe, ZnTe und MgTe reali-
sierbar ist. Hierdurch ist die erste Gitterkonstante der er-
sten Lage an die zweite Gitterkonstante, insbesondere
der Gitterkonstante von ZnTe, hinreichend anpassbar,
so dass eine weitgehend regelmäßige, gitterfehlerfreie
Kristallstruktur realisierbar ist. Neben dem Einsatz von
binären Materialien sind auch weitere Materialen, insbe-
sondere Halbleitermaterialien, verwendbar. Hierzu ge-
hören beispielsweise ternäre, quaternäre oder höhere
Materialkombinationen.
[0021] Vorzugsweise weist das Halbleiterelement
bzw. das Lagenpaar einen monolithischen Aufbau auf.
Hierdurch ist eine besonders hohe optische Qualität des
Halbleiterelementes realisierbar. Dies ermöglicht bei-
spielsweise die Herstellung eines Bragg-Spiegels mit ei-
ner sehr hohen Reflektivität für eine Wellenlänge und/
oder einen Wellenlängenbereich von deutlich über 99 %.

[0022] Gemäß einer auch eigenständig und unabhän-
gig von der Erfindung anwendbaren Ausführung weist
ein Bragg-Spiegel eine Anzahl von mehreren aufeinan-
der aufgebrachten erfindungsgemäßen Halbleiterele-
menten auf. Aufgrund der deutlich größeren Auswahl an
geeigneten Materialkombinationen hinsichtlich der Ma-
terialwahl für die erste Lage und/oder die zweite Lage
sind somit Bragg-Spiegel realisierbar, die für eine Wel-
lenlänge und/oder für einen Wellenlängenbereich eine
maximale Reflektivität aufweisen, die bzw. der bisher für
Bragg-Spiegel, insbesondere auf Basis von ZnTe, nicht
nutzbar war. Hierbei ist eine Reflektivität von deutlich
über 99 % erreichbar. Damit erschließen sich für die Ver-
wendung von Bragg-Spiegeln neue Einsatzgebiete, wie
beispielsweise in der Optoelektronik. So sind beispiels-
weise Bragg-Spiegel, Mikrolaser oder Oberflächenemit-
ter realisierbar, die im Bereich von orangem Licht arbei-
ten. Hierdurch lässt sich beispielsweise die Übertra-
gungsrate im Bereich der optischen Datenübertragung
einfach und deutlich erhöhen.
[0023] Nach einer Weiterbildung des Bragg-Spiegels
ist mittels einer geeigneten Auswahl der Anzahl der
Schichtfolgen im Übergitter und/oder der Anzahl der La-
genpaare eine Wellenlänge und/oder ein Wellenlängen-
bereich einer maximalen Reflektivität, insbesondere im
Bereich zwischen 550 nm und 750 nm, bestimmt. So
kann die Anzahl der aufeinander aufgebrachten Lagen-
paare beispielsweise im Bereich zwischen 10 und 100
Lagenpaaren, insbesondere bei 15 Lagenpaaren, liegen.
Die Anzahl der aufeinander aufgebrachten Schichtfolgen
im Übergitter der ersten Lage kann im Bereich von bei-
spielsweise 10 bis 100, insbesondere bei 18 Schichtfol-
gen, liegen. Der Wellenlängenbereich der maximalen
Reflektivität liegt insbesondere im Bereich zwischen 550
nm und 700 nm, vorzugsweise liegt die Wellenlänge der
maximalen Reflektivität bei 639 nm.
[0024] Vorzugsweise ist mittels einer geeigneten Aus-
wahl der Schichtdicke mindestens einer Schicht der
Schichtfolge und/oder der Lagendicke der ersten Lage
und/oder der zweiten Lage des Lagenpaares eine Wel-
lenlänge und/oder ein Wellenlängenbereich einer maxi-
malen Reflektivität, insbesondere im Bereich zwischen
550 nm und 750 nm, bestimmt. So kann die Schichtdicke
einer Schicht der Schichtfolge im Bereich zwischen 0,5
nm bis 2 nm liegen, während die Lagendicke im Bereich
zwischen 10 nm und 100 nm liegen kann. Weiter ist die
Wellenlänge und/oder der Wellenlängenbereich der ma-
ximalen Reflektivität mittels dünnerer Schichten ins grü-
ne Licht, also in Richtung auf 550 nm, und mittels dickerer
Schichten ins rote Licht, also in Richtung auf 750 nm,
verschiebbar. Insbesondere liegt der Wellenlängenbe-
reich der maximalen Reflektivität im Bereich zwischen
550 nm und 700 nm, vorzugsweise liegt die Wellenlänge
der maximalen Reflektivität bei 639 nm.
[0025] Nach einer weiteren Ausführungsform ergibt
sich die Lagendicke der ersten Lage und der zweiten
Lage mittels der Gleichung d = λ/(4n), wobei d die La-
gendicke, λ eine vorgegebene Wellenlänge und n der
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erste Brechungsindex für die erste Lage oder der zweite
Brechungsindex für die zweite Lage ist. Hierdurch ergibt
sich die Lagendicke auf die für einen Bragg-Spiegel be-
währte Weise.
[0026] Nach einer auch eigenständig und unabhängig
von der Erfindung anwendbaren Weiterbildung weist ein
Oberflächenermitter, insbesondere Vertikalresonator,
Mikrokavität, Mikrosäule, mit einem erfindungsgemäßen
Bragg-Spiegel vorzugsweise mindestens einen Quan-
tenfilm und/oder Quantenpunkt auf. Hierbei kann der
Quantenfilm oder Quantenpunkt aus einem optisch ak-
tiven Medium, insbesondere ZnCdTe, ausgebildet sein.
Vorzugsweise enthält das optisch aktive Medium magne-
tische Anteile, insbesondere Mn-lonen. Somit sind Struk-
turen, beispielsweise für die Spintronik, bei Raumtem-
peratur realisierbar. Damit ergeben sich neue Einsatz-
gebiete, wie beispielsweise auf der Basis der Manipula-
tion einzelner Elektronenspins im Bereich der Quanten-
informationsverarbeitung und/oder im Bau von Halblei-
terlasern im sichtbaren Spektrum.
[0027] Von besonderem Vorteil ist die Verwendung ei-
nes erfindungsgemäßen Halbleiterelementes und/oder
eines erfindungsgemäßen Bragg-Spiegels und/oder ei-
nes erfindungsgemäßen Oberflächenermitters für eine
Anwendung in der Optoelektronik, Quanteninformations-
verarbeitung oder dergleichen.
[0028] Nachfolgend wird das erfindungsgemäße Halb-
leiterelement anhand der folgenden Figuren näher erläu-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 ein erfindungsgemäßes Halbleiterelement in
einer geschnittenen Seitendarstellung,

Fig. 2 eine Folge von aufeinander aufgebrachten er-
findungsgemäßen Halbleiterelementen gemäß
Fig. 1,

Fig. 3 einen Bragg-Spiegel mit einer Abfolge von auf-
einander aufgebrachten erfindungsgemäßen
Halbleiterelementen,

Fig. 4 eine Auftragung der Bandlücke gegen die Git-
terkonstante für verschiedene Halbleitermate-
rialien, und

Fig. 5 eine Auftragung der Reflektivität gegen die
Wellenlänge für einen Bragg-Spiegel mit erfin-
dungsgemäßen Halbleiterelementen.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Halbleiterelement 10 mit einem
Lagenpaar 11. Hierbei besteht das Lagenpaar 11 aus
einer ersten Lage 12 und einer auf der ersten Lage 12
aufgebrachten zweiten Lage 13. Die erste Lage 12 weist
einen ersten Brechungsindex und eine erste Gitterkon-
stante und die zweite Lage 13 einen zweiten Bre-
chungsindex und eine zweite Gitterkonstante auf. Hier-
bei ist der erste Brechungsindex der ersten Lage 12 ge-
ringer als der zweite Brechungsindex der zweiten Lage

13. Die erste Lage 12 ist als ein Übergitter aus einer
periodisch sich wiederholenden Abfolge von vier aufein-
ander aufgebrachten Schichten ausgebildet. Der Aufbau
des Übergitters in der ersten Lage 12 wird nachfolgend
anhand der Fig. 3 näher erläutert. Die zweite Lage 13
besteht aus dem binären Halbleitermaterial ZnTe. Die
erste Gitterkonstante und die zweite Gitterkonstante sind
mindestens ähnlich, so dass sich für das Lagenpaar 11
eine gute Kristallstruktur ergibt. Hierbei ist unter einer
guten Kristallstruktur zu verstehen, dass die optischen
Eigenschaften des Lagenpaares 11 durch Fehlstellen,
beispielsweise aufgrund von Gitterfehlern, nicht oder zu-
mindest nicht wesentlich beeinträchtigt werden.
[0030] Fig. 2 zeigt eine Folge 14 von insgesamt drei
aufeinander aufgebrachten Lagenpaaren 11. Die Lagen-
paare 11 entsprechen hierbei dem Aufbau des Lagen-
paares 11 gemäß Fig. 1. Demnach weisen die Lagen-
paare 11 gemäß Fig. 2 eine erste Lage 12 und eine darauf
aufgebrachte zweite Lage 13 auf. Auf einem ersten La-
genpaar 11 ist ein zweites Lagenpaar 11 und auf dem
zweiten Lagenpaar 11 ein drittes Lagenpaar 11 1 aufge-
bracht, welche jeweils eine erste Lage 12 und eine zweite
Lage 13 aufweisen.
[0031] Aufgrund des im Vergleich zu den zweiten La-
gen 13 niedrigeren Brechungsindex der ersten Lagen 12
wird ein einfallender Lichtstrahl 15 an den Grenzflächen
zur jeweils zweiten Lage 13 als Lichtstrahlen 16, 17 und
18 reflektiert.
[0032] Fig. 3 zeigt einen Bragg-Spiegel 19 mit einer
Substratlage 20. Hierbei besteht die Substratlage 20 aus
GaAs. Auf der Substratlage 20 ist eine Abstandslage 21
aufgebracht. Die Abstandslage 21 besteht aus ZnSe und
ist in diesem Ausführungsbeispiel 62 nm dick. Auf diese
Abstandslage 21 ist eine Pufferlage 22 aufgebracht. Die
Pufferlage 22 besteht aus dem gleichen Material wie eine
zweite Lage 13 eines nachfolgenden Lagenpaares 11.
Als Material für die Pufferlage 22 wird demnach bei dem
gezeigten Ausführungsbeispiel ZnTe verwendet. Die
Pufferlage 22 ist in diesem Ausführungsbeispiel 1010 nm
dick.
[0033] Auf dem auf der Pufferlage 22 aufgebrachten
Lagenpaar 11 ist wiederum ein weiteres Lagenpaar 11
aufgebracht. Insgesamt sind auf der Pufferlage 22 fünf-
zehn aufeinander aufgebrachte Lagenpaare 11 angeord-
net. Sämtliche Lagenpaare 11 entsprechen dem Aufbau
eines der Lagenpaare 11 gemäß Fig. 1 und 2. Sämtliche
Lagenpaare 11 weisen demnach eine erste Lage 12 und
eine zweite Lage 13 auf.
[0034] Die erste Lage 12 der Lagenpaare 11 ist jeweils
als ein Übergitter 23 ausgebildet. Das Übergitter 23 be-
steht aus einer Abfolge von aufeinander aufgebrachten
Schichtfolgen 24. Bei dem gezeigten Ausführungsbei-
spiel sind insgesamt achtzehn Schichtfolgen 24 aufein-
ander aufgebracht. Jeweils eine Schichtfolge 24 weist
eine erste Schicht 25, eine Trennschicht 26, eine zweite
Schicht 27 und eine Trennschicht 28 auf. Die erste
Schicht 25 besteht aus dem Halbleitermaterial MgSe und
ist bei dem gezeigten Ausführungsbeispiel 1,4 nm dick.
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Die Trennschichten 26 und 28 bestehen wie die Puffer-
lage 22 und die zweite Lage 13 aus ZnTe und sind bei
dem gezeigten Ausführungsbeispiel jeweils 0,7 nm dick.
Die zweite Schicht 26 besteht aus MgTe und ist in dem
Ausführungsbeispiel 0,9 nm dick. Damit ergibt sich eine
Dicke der Schichtfolge 24 von 3,7 nm und eine Lagen-
dicke der ersten Lage 12 von 66,6 nm. Die zweite Lage
13 weist in diesem Ausführungsbeispiel eine Dicke von
53 nm auf.
[0035] Insgesamt ergibt sich für den Bragg-Spiegel 19
ein monolithischer Aufbau, der eine hinreichend gute Kri-
stallstruktur aufweist. Es wird eine Reflektivität von weit
über 99 % für die Wellenlänge λ = 639 nm erreicht. Dar-
über hinaus ergibt sich in einem Wellenlängenbereich
von etwa �36 nm um die Wellenlänge der maximalen
Reflektivität eine Reflektivität von mindestens 90 %.
[0036] Die Lagendicke der ersten Lage 12 und der
zweiten Lage 13, die Wellenlänge λ und der jeweilige
Brechungsindex n der ersten Lage 12 bzw. der zweiten
Lage 13 stehen über die Gleichung d = λ/(4n) miteinander
in Beziehung. Hierdurch ist es möglich in Ergänzung zum
gezeigten Ausführungsbeispiel weitere Bragg-Spiegel
herzustellen, die vom grundsätzlichen Aufbau dem
Bragg-Spiegel 19 entsprechen, jedoch hiervon abwei-
chende Lagendicken und/oder Schichtdicken aufweisen.
Beispielsweise können die Wellenlänge und/oder der
Wellenlängenbereich der maximalen Reflekitivität auf-
grund im Vergleich zum Ausführungsbeispiel dünner
ausgebildeter Schichten 25, 26, 27 und/oder 28 in Rich-
tung des grünen Lichtes verschoben sein. Andererseits
können die Wellenlänge und/oder der Wellenlängenbe-
reich der maximalen Reflekitivität aufgrund im Vergleich
zum Ausführungsbeispiel dicker ausgebildeter Schich-
ten 25, 26, 27 und/oder 28 in Richtung des roten Lichtes
verschoben sein.
[0037] Fig. 4 zeigt ein Diagramm für verschiedene
Halbleitermaterialen. Hierbei ist die Bandlücke bzw. En-
ergielücke in eV auf der Ordinate aufgetragen, während
auf der Abszisse die Gitterkonstante in Angström aufge-
tragen ist. Zum Herstellen eines Bragg-Spiegels werden
eine erste Lage und eine zweite Lage mit unterschiedli-
chen Brechungsindizes aufeinander aufgebracht. Damit
jedoch hinreichende optische Eigenschaften des Bragg-
Spiegels aufgrund einer ausreichend guten Kristallstruk-
tur gewährleisten sind, müssen die beiden Materialien
mindestens ähnliche Gitterkonstanten aufweisen. Wie
der Fig. 4 zu entnehmen ist, werden diese Vorrausset-
zungen nur von wenigen Halbleitermaterialien erfüllt.
[0038] So weisen beispielsweise GaAs und AlAs eine
hinreichend ähnliche Gitterkonstante und zugleich zum
Ausbilden eines Bragg-Spiegels ausreichend voneinan-
der abweichende Brechungsindizes auf. Für viele Halb-
leitermaterialien, wie beispielsweise ZnTe, stehen je-
doch unmittelbar keine geeigneten Materialen zum Her-
stellen eines Bragg-Spiegels zur Verfügung.
[0039] Mit MgSe steht im Vergleich zu ZnTe ein Ma-
terial zur Verfügung, welches einen deutlich niedrigeren
Brechungsindex bzw. eine höhere Energielücke oder

Bandlücke, jedoch eine deutlich kleinere Gitterkonstante
als ZnTe aufweist. Daher würde eine direkte Kombination
von ZnTe mit MgSe die optischen Eigenschaften auf-
grund von Gitterfehlern zu sehr beeinträchtigen. Ande-
rerseits weist MgTe ebenfalls eine im Vergleich zu ZnTe
deutlich niedrigeren Brechungsindex bzw. eine höhere
Energielücke oder Bandlücke auf, wobei die Gitterkon-
stante von MgTe jedoch deutlich größer ist als die von
ZnTe. Somit würde auch eine direkte Kombination von
ZnTe mit MgTe die optischen Eigenschaften eines hier-
aus hergestellten Bragg-Spiegels zu sehr beeinträchti-
gen.
[0040] Jedoch ergibt sich aufgrund einer Kombination
von MgSe und MgTe in der Gestalt eines Übergitters mit
sehr dünnen aufeinander aufgebrachten Schichten von
MgSe und MgTe für das Übergitter bzw. die erste Lage
eine Gitterkonstante, die zwischen den Materialien der
ersten Schicht und der zweiten Schicht liegt. Es bildet
sich also eine resultierende Gitterkonstante für das Über-
gitter bzw. die erste Lage. Diese erste Gitterkonstante
der ersten Lage ist zu der zweiten Gitterkonstante hin-
reichend ähnlich.
[0041] Um mögliche Gitterfehler im Übergangsbereich
zwischen der ersten Schicht und der zweiten Schicht für
eine gute Kristallstruktur ausreichend zu vermeiden, ist
in dem hier gezeigten Ausführungsbeispiel eine Trenn-
schicht vorgesehen. Diese Trennschicht aus ZnTe be-
wirkt innerhalb des Übergitters, dass die Anzahl von
Fehlstellen ausreichend vermindert wird und die opti-
schen Eigenschaften aufgrund der Kombination der hin-
sichtlich der Gitterkonstante unterschiedlichen Schich-
ten aus MgTe und MgSe somit zumindest im Wesentli-
chen nicht beeinträchtigt werden. Diese Trennschicht ist
aber nicht zwingend erforderlich.
[0042] Damit sind Bragg-Spielgel realisierbar, die in
einem bisher praktisch nicht nutzbaren Wellenlängenbe-
reich von etwa 550 nm bis 750 nm einsetzbar sind.
[0043] Fig. 5 zeigt ein Diagramm für einen erfindungs-
gemäßen Bragg-Spiegel, der beispielsweise gemäß
dem Bragg-Spiegel 28 nach Fig. 3 aufgebaut ist. Ein der-
artiger Bragg-Spiegel zeigt in einem Wellenlängenbe-
reich von etwa 620 nm bis etwa 680 nm eine sehr hohe
Reflektivität von deutlich über 99 %. Damit sind beispiels-
weise Mikrolaser und/oder Oberflächenemitter realisier-
bar, die eine hohe Abstrahlung über einen sehr breiten
Wellenlängenbereich gewährleisten.

Bezugszeichenliste:

[0044]

10 Halbleiterelement
11 Lagenpaar
12 erste Lage
13 zweite Lage
14 Folge
15 einfallender Lichtstrahl
16 reflektierter Lichtstrahl
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17 reflektierter Lichtstrahl
18 reflektierter Lichtstrahl
19 Bragg-Spiegel
20 Substratlage
21 Abstandslage
22 Pufferlage
23 Übergitter
24 Schichtfolge
25 erste Schicht
26 Trennschicht
27 zweite Schicht
28 Trennschicht

Patentansprüche

1. Halbleiterelement, insbesondere als Bauelement für
einen Bragg-Spiegel (19), mit einem Lagenpaar (11)
mit einer ersten Lage (12) mit einem ersten Bre-
chungsindex und einer ersten Gitterkonstante, einer
zweiten Lage (13) mit einem von dem ersten Bre-
chungsindex abweichenden zweiten Brechungsin-
dex und mit einer zu der ersten Gitterkonstante zum
Ausbilden einer guten Kristallstruktur mindestens
ähnlichen zweiten Gitterkonstante, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Lage (12) als ein
Übergitter (23) aus periodisch sich wiederholenden,
unterschiedlichen und aufeinander aufgebrachten
Schichten ausgebildet ist.

2. Halbleiterelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Gitterkonstante der
ersten Lage (12) mittels einer geeigneten Konfigu-
ration des Übergitters (23), insbesondere aufgrund
geeigneter Schichtdicken und verwendeter Materia-
lien, an die zweite Gitterkonstante der zweiten Lage
(13) angepasst ist.

3. Halbleiterelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die unterschiedlichen auf-
einander aufgebrachten Schichten der ersten Lage
(12) eine Schichtfolge (24) und mehrere aufeinander
angeordnete Schichtfolgen (24) das Übergitter (23)
bilden, wobei die Schichtfolge (24) mindestens eine
erste Schicht (25) und eine zweite Schicht (27) auf-
weist.

4. Halbleiterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, gekennzeichnet durch eine zwischen
den Schichten angeordnete Trennschicht (26, 28),
wobei vorzugsweise die zweite Lage (13) aus einem
ersten Lagenmaterial und die Trennschicht (26, 28)
aus dem ersten Lagenmaterial besteht.

5. Halbleiterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein er-
stes Schichtmaterial der ersten Schicht (25) eine er-
ste Schichtgitterkonstante und einen ersten Schicht-

brechungsindex, und ein zweites Schichtmaterial
der zweiten Schicht (27) eine von der ersten Schicht-
gitterkonstante abweichende zweite Schichtgitter-
konstante und einen zu dem ersten Schichtbre-
chungsindex mindestens ähnlichen zweiten
Schichtbrechungsindex aufweisen, und die erste
Gitterkonstante der ersten Lage (12) und/oder die
zweite Gitterkonstante der zweiten Lage (13) zwi-
schen der ersten Schichtgitterkonstante und der
zweiten Schichtgitterkonstante liegt.

6. Halbleiterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die er-
ste Lage (12) und die zweite Lage (13), insbeson-
dere um mindestens eine dezimale Größenordnung,
dicker sind als die Schichten des Übergitters (23).

7. Halbleiterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schichten Schichtdicken von weniger als einigen
hundert Monolagen, insbesondere weniger als 100
und/oder weniger als 10 Monolagen, vorzugsweise
weniger als eine Monolage, aufweisen.

8. Halbleiterelement nach einem der Ansprüche 4 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Schichtmaterial, das zweite Schichtmaterial und/
oder das erste Lagenmaterial als ein binäres Mate-
rial, vorzugsweise das erste Schichtmaterial als
MgSe, das zweite Schichtmaterial als MgTe und das
erste Lagenmaterial als ZnTe, ausgebildet ist.

9. Halbleiterelement nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, gekennzeichnet durch einen monoli-
thischen Aufbau.

10. Bragg-Spiegel mit einer Anzahl von mehreren auf-
einander aufgebrachten Halbleiterelementen nach
einem der vorhergehenden Ansprüche.

11. Bragg-Spiegel nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mittels einer geeigneten Aus-
wahl der Anzahl der Schichtfolgen (24) im Übergitter
(23) und/oder der Anzahl der Lagenpaare (11) eine
Wellenlänge und/oder ein Wellenlängenbereich ei-
ner maximale Reflektivität, insbesondere im Bereich
zwischen 550 nm und 750 nm, bestimmt ist.

12. Bragg-Spiegel nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels einer geeigneten
Auswahl der Schichtdicke mindestens einer Schicht
der Schichtfolge (24) und/oder der Lagendicke der
ersten Lage (12) und/oder der zweiten Lage (13) des
Lagenpaares (11) eine Wellenlänge und/oder ein
Wellenlängenbereich einer maximalen Reflektivität,
insbesondere im Bereich zwischen 550 nm und 750
nm, bestimmt ist.
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13. Bragg-Spiegel nach einem der Ansprüche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Lagendik-
ke der ersten Lage (12) und zweiten Lage (13) mittels
der Gleichung d = λ/(4n) ergibt, wobei d die Lagen-
dicke, λ eine vorgegebene Wellenlänge und n der
erste Brechungsindex für die erste Lage (12) oder
der zweite Brechungsindex für die zweite Lage (13)
ist.

14. Oberflächenemitter, insbesondere Vertikalresona-
tor, Mikrokavität, Mikrosäule, mit einem Bragg-Spie-
gel (19) nach einem der Ansprüche 10 bis 13, wobei
dieser insbesondere mindestens einen Quantenfilm
und/oder Quantenpunkt aufweist und vorzugsweise
der Quantenfilm und/oder Quantenpunkt aus einem
optisch aktiven Medium, insbesondere ZnCdTe,
ausgebildet ist, wobei das optisch aktive Medium
vorzugsweise magnetische Anteile, insbesondere
Mn-lonen, enthält.

15. Verwendung eines Halbleiterelementes (10) nach
einem der Ansprüche 1 bis 9 und/oder eines Bragg-
Spiegels (19) nach einem der Ansprüche 10 bis 13
und/oder eines Oberflächenemitters nach Anspruch
14 für eine Anwendung in der Optoelektronik, Quan-
teninformationsverarbeitung oder dergleichen.
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