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Kapitel 1
Einleitung

Laser (light amplification by stimulated emission of radiation) sind schon seit langem wich-
tige Instrumente in der modernen Spektroskopie, in der Medizintechnik und in der For-
schung. Die stéarkste kommerzielle Verbreitung hat heute der Halbleiterlaser, der aufgrund
seiner geringen Grofle, seinem hohen Wirkungsgrad und den geringen Herstellungskosten
vor allem im Bereich der Datenspeicherung und in der Kommunikation eingesetzt wird.

Vor allem der ITI-V-Halbleiterlaser aus Ga(Al)As mit einer Wellenlénge von 780nm ist
durch seinen Einsatz in der optischen Datenspeicherung (CD, compact disc) ein wichtiges
und weit verbreitetes Produkt. Das steigende Datenaufkommen forcierte die Entwicklung
von Laserdioden mit kiirzerer Wellenldnge, da durch die bessere Fokussierbarkeit kurz-
welligerer Laser die Speicherkapazitiat erhoht werden kann. So wird fiir die DVD (digital
versatile disc) ein roter Halbleiterlaser aus dem InGaAlP-System bei 650 nm verwendet,
was die Speicherkapazitédt von 700 MByte auf 4,2 GByte erhoht.

Fiir die néchste Generation der optischen Datenspeicherung, bei der auf einen Datentréger
ein Spielfilm in HDTV Qualitat (high definition television) passen soll, wurde 2002 eine
Wellenlénge von 405 nm spezifiziert. Mit dieser Wellenldnge sind mindestens zwei konkur-
rierende Formate geplant: die HD DVD [1] und die Blu-ray Disc [2, 3|, was einen grofien
Markt fiir die blau-violetten Laserdioden eréffnet. In der Ausfithrung mit 2 Speicherlagen
wird so eine Speicherkapazitiat von 30 GByte bzw. 50 GByte erreicht.

Um ein Produkt in diesem Marktsegment platzieren zu konnen ist es notwendig, die gefor-
derten Spezifikationen an Wellenldnge, Ausgangsleistung, Strahlqualitét, Energieverbrauch
sowie der Lebensdauer zu erfiillen. Insbesondere die Langzeitstabilitdat ist ein kritischer
Punkt, zu dem noch nicht alle Einflussgréfien hinreichend verstanden sind.

Die ersten blau emittierenden Leucht- und Laserdioden wurden mit II-VI-Halbleitern rea-
lisiert. Trotz aufwindiger Untersuchungen und Optimierungen erreichten die auf ZnSe-
und CdSe-basierenden Bauteile nur sehr geringe Lebensdauern [4, 5]. Als S. Nakamura im
Jahre 1994 die Herstellung einer hellen, blau leuchtenden LED mit einer InGaN/AlGaN-
Doppel-Heterostruktur gelang [6], konzentrierten sich die Forschungen weltweit auf das
Gruppe-III-Nitride-System.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir Halbleiterlaser ist die Laserprojektion bzw. Laser-TV.
Die blaue Laserquelle im Wellenléngenbereich von 440 nm bis 470 nm kann auf der Basis
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2 Kapitel 1. FEinleitung

des Nitrid-Materialsystems hergestellt werden [7]. Durch die Verschiebung hin zu grofe-
ren Wellenldngen verschirft sich das Problem der Langzeitstabilitéit aufgrund des hoheren
Indium-Anteils in den Quantenfilmen weiter [8, 9].

Fiir die Anwendung der blau-violetten Laserdioden in der optischen Datenspeicherung exi-
stieren bereits Produkte [7], wobei nur bedingt bekannt ist, wie die guten Laserdaten und
Lebensdauern erreicht werden. In der vorliegenden Arbeit werden daher detaillierte Ana-
lysen verschiedener Ausfall- und Degradationsmechanismen von (Al/In)GaN-basierenden
Laserdioden vorgestellt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 werden einige Besonderheiten des Materialsystems (Al/In)GaN erlautert, wo-
bei auch auf die Wahl eines geeigneten Substrats eingegangen wird. Zum besseren Verstéind-
nis folgt eine Beschreibung von Aufbau und Herstellung der untersuchten Laserdioden.

In Kapitel 3 wird ein elektrisches Ersatzschaltbild eines pn-Ubergangs mit parasitiren
Elementen entwickelt, das erfolgreich zur Modellierung realer Laserdioden eingesetzt wird.
Anhand klassischer Halbleiterlaser-Gleichungen werden einige physikalische Grofien der
untersuchten Laserdioden bestimmt.

Die Messplétze zur Charakterisierung der Laserdioden werden in Kapitel 4 vorgestellt.
Da die Bauteiltemperatur einen groflen Einfluss auf die Degradation der Laserdioden hat,
werden hier auch Methoden zur Bestimmung des thermischen Widerstands diskutiert.

Mit Kapitel 5 beginnt der zentrale Teil der Arbeit, der sich mit der Lebensdauer der
blau-violetten Laserdioden beschiftigt. Um frithzeitig die Alterungs-Stabilitit eines Epita-
xielaufs charakterisieren zu kénnen, werden Methoden vorgestellt, wie schnell zu prozes-
sierende Testlaser ohne aufwéndige Montage auf ihr Degradationsverhalten hin untersucht
werden. Fiir die eigentlichen Lebensdauertests von Laserdioden sind andere Messplétze
notwendig, die mit Hilfe von Zwischenmessungen Informationen iiber den Zustand der
Bauelemente wiahrend der Alterung geben. Dazu gehort auch die Untersuchung von elek-
trischen Kleinstromkennlinien, die Aufschluss iiber Degradations- und Ausfallmechanismen
geben konnen. Des Weiteren werden zwei Teststrukturen vorgestellt, an denen bestimmte
Alterungsmechanismen analysiert werden.

In Kapitel 6 werden verschiedene Einfliisse auf die Alterungsrate untersucht. Durch Op-
timierung des vertikalen Schichtaufbaus und durch Verbesserung der Kristallqualitédt in
der aktiven Zone kann die Alterung der Laser deutlich verringert werden. Durch den Ver-
gleich von Laserdioden auf SiC- und GaN-Substrat kann der Einfluss der Defektdichte
auf die Alterung sowie die Wirkungsweise von Linienversetzungen erarbeitet werden. Ein
Alterungs-Phénomen, bei dem ein Anstieg der Betriebsspannung mit einer Lichtalterung
korreliert ist, wird in Kapitel 7 untersucht.

Kapitel 8 beschéftigt sich mit spontanen Ereignissen wiahrend des Betriebs der Laserdioden.
Dazu gehort z.B. die Analyse spontaner Ausfélle durch elektrische Nebenschliisse sowie die
Vorstellung geeigneter Losungsansétze. Des Weitern werden Unstetigkeiten im Alterungs-
verlauf untersucht, die durch optische Modenspriinge verursacht werden. Auflerdem werden
Ausfallmechanismen bei hohen optischen Ausgangsleistungen analysiert.



Kapitel 2

Grundlagen von GalN-basierenden
Laserdioden

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Merkmale des Materialsystems Gallium-Nitrid
vorgestellt. Dabei wird ein Schwerpunkt auf die Eigenschaften gelegt, die es von anderen
[1I-V-Halbleitern unterscheidet (Abschnitte 2.1 und 2.4).

Abschnitt 2.2 beschéftigt sich mit der Wahl eines geeigneten Substrates fiir die Epitaxie.
In Abschnitt 2.3 werden Mainahmen zur Defektreduktion bei Verwendung eines Fremd-
substrates vorgestellt.

Es folgt eine Beschreibung des vertikalen Schichtaufbaus sowie der lateralen Strukturierung
und der Montage einer (Al/In)GaN-basierenden Laserdiode (Abschnitte 2.5, 2.6 und 2.7).

2.1 Das Materialsystem der Gruppe III-Nitride

Die Herstellung von optischen Bauelementen im blauen und ultravioletten Spektralbereich
ist mit den gut beherrschten IT1I-V-Verbindungshalbleitern wie z.B. GaAs oder InP aufgrund
ihrer kleinen Bandliicke nicht méglich. Erfolg versprachen die II-VI-Halbleiter Zink-Selenid
mit Beimischungen von z.B. Cadmium, Schwefel oder Magnesium. Die Lebensdauern der
Leuchtdioden (LED) und Laserdioden betrugen jedoch nur wenige 100 Stunden, da sich
withrend des Betriebs neue Versetzungen bilden [10, 11] und das Quantenfilm-Material
stark degradiert [4, 5]. Die Herstellung von LEDs aus Zinkoxid (ZnO) scheitert zur Zeit an
der Realisierung einer p-Dotierung.

Wie aus Abbildung 2.1 ersichtlich ist, deckt das Materialsystem der Gruppe I1I-Nitride mit
seinen bindren, direkten Halbleitern InN, GaN und AIN den spektralen Bereich vom nahen
Infrarot bis ins Ultraviolette ab. Am besten beherrscht man die Herstellung von GaN, das
mit seiner Bandliicke von 3,44eV [12] bei Raumtemperatur eine gute Ausgangsposition
fiir kurzwellige optische Bauelemente bietet. Mit der Verwendung der ternéren Halbleiter-
verbindungen Al,Ga; N und In,Ga;_,N ist die Herstellung von Heterostrukturen und
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4 Kapitel 2. Grundlagen von GaN-basierenden Laserdioden
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Abbildung 2.1: Bandabstand und Gitterkonstante verschiedener I1I-V und II-VI Verbindungs-
halbleiter. Die Verbindungslinien geben den Bereich an, der mit den jeweiligen ternéren Kompo-
sitionen abgedeckt werden kann. Ebenfalls eingezeichnet sind die Gitterkonstanten von 6H-SiC
und Saphir, die als Fremdsubstrate zum Einsatz kommen [15].

Quantenfilmen moglich. Die n-Dotierung wird durch Silizium hergestellt, die p-Dotierung
durch Magnesium.

1994 gelang S. Nakamura die Herstellung einer hellen, blau leuchtenden LED mit einer
InGaN/AlGaN- Doppel-Heterostruktur [6]. Spatestens seit S. Nakamura im Jahre 1995 die
ersten LEDs mit einem InGaN-Quantenfilm mit Emissionswellenldngen von 405 nm und
450 nm demonstrierte [13], ist Gallium-Nitrid das Materialsystem der Wahl, um kurzwellige
LEDs und Laserdioden herzustellen. Vorreiter blieb S. Nakamura, der 1996 die erste InGaN-
basierende Laserdiode bei einer Wellenldnge von 417 nm vorstellte [14].

GaN besitzt, aufgrund der Eigenschaften des Stickstoff, andere kristallografische Charak-
teristiken wie die der Gruppe III-Phosphide und -Arsenide. So fiihrt der kleine Atomradius
zu deutlich kleineren Gitterkonstanten und die hohe Elektronegativitét zu eine kovalenten
Bindung mit stark ionischem Charakter. Zusammen mit der hohen Bindungsenergie sorgt
dies fiir die hohe thermische, elektrische und mechanische Stabilitéit der Nitride.

GaN kann, abhéngig von der Wahl des Substrates und den Wachstumsbedingungen, in der
kubischen Zinkblende-Struktur oder der hexagonalen Wurtzitstruktur vorliegen, die sich
lediglich durch die Stapelfolge unterscheiden. Die stabilere und daher {iibliche Gitterkon-
figuration fiir GaN ist die Wurzitstruktur, die in dieser Arbeit ausschliellich untersucht
wird. Eine Wurtzitkristallzelle und die zugehorige Stapelfolge der Wurtzit-Gitterstruktur
ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

GaN zdhlt zu den direkten Halbleitern, da das absolute Leitungsbandminimum im I'-Punkt
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Abbildung 2.2: In dieser Arbeit wird ausschlieilich GaN untersucht, das in der hexagonalen
Wurtzit-Gitterstruktur ausgebildet ist. In (a) ist die Wurtzitkristallzelle, in (b) die Stapelfolge
der Wurtzitstruktur abgebildet [16].
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Abbildung 2.3: Von I. Vurgaftman berech-
nete, dreifach aufgespaltene Bandstruktur der
Valenzbander von GaN, das als Wurzitkristall
vorliegt [12].
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liegt. Das Leitungsband weist um den I'-Punkt dhnlich anderer ITI-V-Halbleiter einen pa-
rabolischen Verlauf auf. Aufgrund der reduzierten Symmetrie der hexagonalen Gitterstruk-
tur sind die Valenzbénder nicht symmetrisch um den I'-Punkt. Abbildung 2.3 zeigt die von
I. Vurgaftman berechneten Valenzbénder [12].

Durch die stark asymmetrischen Bindungslingen von GaN im Wurtzitkristall (siehe Ab-
bildung 2.2 (b)) fallen die Ladungsschwerpunkte der Atome nicht zusammen. Dadurch bil-
det sich eine spontane Polarisation aus, die ein elektrisches Feld erzeugt. Aufgrund dieses
vorherrschenden Kristallfeldes und der Spin-Bahn-Kopplung ist das Valenzband dreifach
aufgespalten. Es bildet sich ein Schwerloch- (heavy hole, HH), ein Leichtloch- (light hole,
LH) und ein Kristalllochband (crystal hole, CH).

Im kubische GaAs-System werden Quantenfilme oft verspannt eingebaut, um die Entar-
tung des Valenzbandes im I'-Punkt aufzuheben und so eine energetische Aufspaltung von
Leichtloch- und Schwerlochband zu erreichen. Dies bewirkt eine Reduzierung der Zustands-
dichte, was zu einer niedrigeren Laserschwelle fiihrt. Im hexagonalen GaN ist das Valenz-
band auch im unverspannten Zustand dreifach aufgespalten, eine zusétzliche Verspannug
der Quantenfilme hat also keinen signifikanten Einfluss auf die Bandstruktur. Der stark
polare Charakter von GaN in Wurzitstruktur fithrt an Heterogrenzflachen, beispielsweise



6 Kapitel 2. Grundlagen von GaN-basierenden Laserdioden

zu InGaN oder AlGaN, zur Ausbildung piezoelektrischer Felder, deren Auswirkungen in
Abschnitt 2.4 genauer erklart werden.

2.2 Substrat

Fiir die Epitaxie von GaN stellt sich die Frage nach einem geeignetem Substrat. Fiir die
Materialsysteme GaAs und InGaAlP stehen GaAs-Substrate zur Verfiigung, so dass git-
terangepasste Epitaxie moglich ist. GaAs-Substrate sind in verschiedenen Grofien und Do-
tierstoffkonzentrationen fiir die Produktion von LEDs und Laserdioden im infraroten, roten
bis hin zum gelben Spektralbereich erhéltlich. Die Herstellung der Substrate erfolgt, dhn-
lich wie bei der Produktion von Silizium-Substraten aus der Schmelze mit dem Czochralski
Ziehverfahren, oder mit dem VGF-Verfahren (vertical gradient freeze).

2.2.1 GaN-Substrat

Die Anwendung des Czochralski Ziehverfahren auf GaN gestaltet sich als sehr schwierig,
da eine GaN-Schmelze nur bei sehr hohem Druck realisiert werden kann. Daher miissen
neue Wege zur Herstellung von GaN-Substraten gefunden werden.

Im polnischen High Pressure Research Center wurden kleine GaN-Kristalle bis zu einer
Fliche von etwa 1cm? und einer Dicke von wenigen 100 um hergestellt [17, 18, 19, 20].
Dafiir wird gasférmiges Ny bei einem Druck von bis zu 2 GPa in fliissigem Gallium gelost
und langsam abgekiihlt. Die Defektdichte wird mit 10-100 cm~—2 angegeben, was fiir GaN
extrem niedrig ist. Wegen unvermeidbaren Verunreinigungen mit Sauerstoff und Gallium-
Fehlstellen ist das Material hoch n-leitend. Durch die Zugabe von Magnesium kann die
Leitfahigkeit drastisch reduziert werden. Durch das Polieren der Oberfliche ist eine Epitaxie
moglich, die die Herstellung von Bauteilen ermoglicht. CW-fahige Laserdioden wurden
sowohl mit MOVPE [21] als auch mit PAMBE (plasma assisted MBE) [22] realisiert. Die
Defektdichte der Laserstruktur steigt durch die Epitaxie auf 10*-10° cm~2 [21, 23].

Die Skalierung der Substratgrofie auf 2”7 scheint aber mit dieser Technik in absehbarer Zeit
nicht moglich zu sein. Gegen eine Produktion mit groflerer Stiickzahl spricht auch die lange
Zeit von 100 h—200 h, die zur Herstellung eines Substrates bendtigt wird.

Durch die in Abschnitt 2.3.4 beschriebene Technik koénnen dicke GaN-Schichten auf ei-
nem Fremdsubstrat hergestellt werden, was als Quasi-Substrat fiir die Bauteil-Epitaxie
verwendet werden kann. Wird das Fremdsubstrat vom Quasi-Substrats entfernt, entsteht
ein freistehendes GaN-Substrat, welches so mittlerweile kommerziell erhéltlich ist. Zur Zeit
laufen auch noch weitere Arbeiten zur Herstellung von GaN-Substraten, z.B. durch Subli-
mation oder ammonothermales Wachstum.

2.2.2 Fremdsubstrat

Alternativ zur Epitaxie auf einem GaN-Substrat besteht die Moglichkeit der Heteroepita-
xie auf einem Fremdsubstrat. Kommerziell werden Saphir (Al;O3) und 6H-SiC verwendet,
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wobei jedes Substrat seine Vor- und Nachteile hat. In Abbildung 2.1 sind die Gitterkon-
stanten von GaN, 6H-SiC und Saphir eingezeichnet. Die Gitter-Fehlanpassung von GaN
betriagt auf SiC-Substrat 3,3 %, auf Saphir 33 %. Da das GaN-Kristallgitter auf dem Saphir-
Substrat um 30 °gedreht aufwichst, betriagt die effektive Gitter-Fehlanpassung nur 14,8 %.
Diese Fehlanpassung erzeugt Stress in den Epitaxieschichten, der durch Gitterstérungen
wie Stapelfehler und Linienversetzungen abgebaut wird. Durch geeignete Wachstumsbe-
dingungen der Anwachsschicht (Nukleationsschicht) und der anschlieBenden Pufferschicht
kann die Dichte der Linienversetzungen (Defektdichte) auf etwa 1 - 10%cm™2 beschrinkt
werden.

Neben der Gitterkonstante ist auch der thermische Ausdehnungskoeffizient ein wichtiger
Parameter. Die Epitaxie findet bei iiber 700 °C statt und muss anschlieBend auf Raumtem-
peratur abgekiihlt werden. Saphir besitzt einen gréfieren thermischen Ausdehnungskoeffi-
zient als GaN und zieht sich demnach beim Abkiihlen stirker zusammen. Die Epitaxie auf
Saphir liegt daher druckverspannt (compressive strained) vor, wihrend die epitaktischen
Schichten auf SiC zugverspannt (tensile strained) sind. Es hat sich gezeigt, dass zugver-
spannte Schichten schon bei Dicken von 3—4 pm Risse (cracks) bilden. Dies ist ein Nachteil
des SiC-Substrats, da das Design der vertikalen Schichtstruktur auf diinne Schichtpakete
beschrénkt ist. Die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Substrate haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Design und die Herstellungsprozesse von Bauelementen.

SiC-Substrate konnen mit Stickstoff dotiert werden und sind so n-leitend. Damit ist der bei
infraroten und roten LEDs und Laserdioden iibliche Ansatz mit vertikalem Stromfluss und
n-Kontakt direkt am Substrat moglich. Durch die sehr gute thermische Leitfdhigkeit von
SiC kann die entstehende Verlustwérme gut abgefithrt werden. Vorteilhaft fiir die Herstel-
lung von Laserdioden ist auch der Umstand, dass GaN auf SiC eine gemeinsame Spaltebene
haben. Mit SiC-Substrat ist es also moglich, gespaltene Laserfacetten zu erzeugen.

Saphir hingegen ist ein elektrischer Isolator und nur schlecht warmeleitfihig. Daher miissen
p- und n-Kontakt auf der Epitaxieseite angebracht werden, was die Prozessierung und die
Montage aufwéndiger macht. Des weiteren kann GaN auf Saphir nicht gespalten werden.
Laserfacetten miissen also iiber einen trockenchemischen Atzprozess hergestellt werden. In
Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Kristall-Parameter der diskutierten Materialien aufgefiihrt.

2.2.3 Verwendete Substrate

Die Firma OSRAM Opto Semiconductors hat sich fiir die Entwicklung ihrer blau-violetten
Laserdioden auf SiC-Substrat entschieden, bis freistehende GaN-Substrate zur Verfiigung
stehen. Ausschlaggebend hierfiir ist die Ahnlichkeit von GaN- und SiC-Substraten beziiglich
der elektrischen Leitfidhigkeit und der Moglichkeit, die Facetten durch Spalten zu erzeugen
(siche Tabelle 2.1). Im Entstehungszeitraum dieser Arbeit standen erste freistehende GaN-
Substrate zur Verfiigung, so dass die Eigenschaften von Laserdioden auf GaN-Substrat
bzw. SiC-Substrat verglichen werden kénnen.
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Tabelle 2.1: Wichtige Kristall-Parameter von GaN, Saphir (AlyO3) und 6H-SiC [16]. Die ther-
mischen Leitfihigkeiten hidngen von der Kristallqualitidt, der Dotierstoffkonzentration und der
Umgebungstemperatur ab und sind daher nur Richtwerte [24].

Kristall-Parameter ‘ H GalN ‘ a-Al,O4 ‘ 6H-SiC ‘

Gitterkonstante a || 0,3186 | 0,4758 0,3081
[nm] c || 0,5178 | 1,2991 1,5092
Gitter-Fehlanpassung mit GaN | a 14,8 % 3,3%
therm. Ausdehnungskoeffizient | a || 5,59 7.5 4,2
(107K c | 3,17 8,5 4,68
therm. Leitfihigkeit [Wm™K™!] ~ 100 ~ 40 ~ 320
als Substrat:
elektr. Leitfahigkeit n Isolator n
parallele Spaltebene ja nein ja

2.3 Defektreduktion

Die bei Epitaxie von GaN auf Saphir oder SiC entstehende Defektdichte von 10% cm™2 ist
um mehrere GroSenordnungen héher als im GaAs-Materialsystem (10%-10* cm™2). Den-
noch konnen funktionierende optoelektronische Bauelemente realisiert werden, was im Ab-
schnitt 2.4.1 genauer erlautert wird. Eine Verbesserung der Bauteil-Lebensdauer erwartet
man sich von einer Reduzierung der Defektdichte, was im Folgenden motiviert wird. Ge-
nauer untersucht wird der Zusammenhang zwischen Defektdichte und Bauteil-Alterung in
Kapitel 6. Einen ausfiihrlicher Ubersichtsartikel iiber MOVPE von GaN und verschiedener
Verfahren zur Defektreduktion schrieb Pierre Gibart [25].

2.3.1 DMotivation fiir die Verringerung der Defektdichte

Einen positiven Einfluss der reduzierten Defektdichte auf die Alterung von Laserdioden
zeigte Tojyo et al. bereits im Jahre 2000 [26] (Abbildung 2.4). Verglichen werden die erreich-
ten Lebensdauern bei 30 mW optischer Ausgangsleistung von Lasern auf Saphir-Substrat
und von Lasern mit reduzierter Defektdichte auf Saphir-Substrat (,on ELO-GaN*“). Zwei
Dinge koénnen aus diesem Diagramm abgelesen werden:

1. Die Lebensdauer steigt mit sinkender elektrischer Verlustleistung I, x Usp.

2. Bei niedriger elektrischer Verlustleistung wird auf defektreduziertem Substrat eine
um eine Groéfenordnung hohere Lebensdauer erzielt.

Aufgrund dieser Erkenntnisse forschten weltweit verschiedene Gruppen an Mafinahmen zur
Reduktion und zur Bestimmung der Defektdichte. Thre erzielten Fortschritte vertffentlichte
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Abbildung 2.4: Lebensdauer iiber Ver- Abbildung 2.5: Es existiert eine starke
lustleistung aus [26]. Auf defektreduziertem Abhéngigkeit der Lebensdauer von der De-
Substrat werden deutlich hohere Lebens- fektdichte, aus [27].

dauern als auf Saphir erreicht.

Asano et al. [27], das entsprechende Diagramm ist in Abbildung 2.5 zu sehen. Die Lebens-
dauer bei P,y = 50mW und 70°C erhoht sich mit der Reduktion der Defektdichte von
9,7-10%cm™3 auf 2,5-10° cm ™ von etwa 1000h auf 10000 h.

Im Zuge der Bestrebungen, die durch das Wachstum von GaN auf Fremdsubstrat entste-
henden Linienversetzungen zu reduzieren, wurden verschiedene Techniken entwickelt.

2.3.2 ELOG

Eine Variante, um die Defekte zu reduzieren, ist das auf Saphir praktizierte ELOG (epitaxial
lateral overgrowth), was in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt ist. Nach einem ersten
epitaktischen Schritt wird der Wafer aus dem Reaktor genommen, um eine z.B. strei-
fenformige SiOo-Maske aufzubringen. Diese wird anschlieBend von der Epitaxie durch be-
sondere Wachstumsbedingungen lateral {iberwachsen. Das Wachstum startet an den un-
maskierten Stellen (Fenster) und iiberformt die SiO,-Streifen lateral (Fliigel, wing), wobei
die Versetzungslinien z.T. ebenfalls abknicken und so nicht mehr an die Oberflache gelan-
gen. Nach der Koaleszenz, also dem Zusammenwachsen der lateralen Wachstumsfronten,
wird wieder auf vertikales Wachstum umgestellt und die Laserstruktur gewachsen. In die-
sem einstufigen ELOG-Verfahren (one step ELO) ist die Defektdichte nur auf den iiber-
formten Bereichen reduziert. Es existieren also nur schmale Streifen, auf denen anschlieffend
der Laser prozessiert werden kann. Mit diesem Verfahren stellten Nakamura et al. bereits
1997 Laserdioden mit einem Schwellstrom von 50 mA im CW-Betrieb bei Raumtemperatur
her [28]. In [29] und [30] stellen Asano und Tojyo et al. vor, dass durch den Einsatz von
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ELO-GaN nicht nur die Lebensdauer verbessert wird, sondern sich auch der Schwellstrom
und die Steilheit verbessern. Dieser Effekt wird auch von Nakamura bestétigt [31]. Durch
kontinuierliche Verbesserung des ELOG-Verfahrens konnte Asano et al. die Defektdichte
auf 2,5 - 10% cm ™ reduzieren [27], wie in Abbildung 2.5 veranschaulicht ist.

Koaleszenz-
bereich Fligel Fenster

T~~~

2. Epitaxie

Maske\
1. Epitaxie (TmErAn JiL ) !H “h (LI} [ ”1 ,
PufferschichtT
Abbildung 2.6: Schematische Darstellung
. Substrat
einer ELOG-Struktur, nach [32].

Eine Weiterentwicklung dieser Technik ist das zweiphasige ELOG-Verfahren (two step
ELO), bei dem das GaN in den SiO,-Griben in der ersten Phase mit einem dreieckigen
Querschnitt aufwichst. Anschliefend wird in der zweiten Phase auf laterales Wachstum
umgeschaltet, und die schrigen Flanken, auch Facetten genannt, bewegen sich bis zur
Koaleszenz aufeinander zu. Dadurch wird der nutzbare, defektreduzierte Bereich deutlich
vergrofert [25]. Dieses Verfahren, von anderen Gruppen FACELO (facet assisted epitaxial
lateral overgrowth) genannt, kann mit einem vierphasigen Prozess optimiert werden [33].

Einen Schritt in Richtung GaN-Substrat machten Nakamura et al. 1998, in dem sie den Sa-
phir des ELO-GaN durch Polieren entfernten [28]. Auf das etwa 80 um dicke GaN-Substrat
wurde anschliefend die Laserstruktur epitaxiert. Dadurch war es moglich, Laserdioden mit
gespaltenen Facetten herzustellen. Ein Nachteil bei dieser Art der Substratherstellung ist
die niedrige Wachstumsrate der MOVPE mit wenigen pm/h.

Das Ubertragen des ELOG-Verfahrens auf SiC-Substrat funktioniert, ist aber mit einigen
Schwierigkeiten verbunden. So iiberwéchst der Fliigel beim ELOG-Verfahren die SiOs-
Maske nicht lateral, sondern mit einem Winkel (wing tilt). Durch die Wahl eines anderen
Maskenmaterials konnte der wing tilt reduziert werden [32]. Wegen des in Abschnitt 2.2.2
angesprochenen Problems, dicke Schichten auf SiC zu wachsen, gestaltet sich die Bildung
einer rissfreien Koaleszenzregion als schwierig, so dass die Aktivitéiten eingestellt wurden.

2.3.3 Pendeo

Ein alternatives Verfahren stellt die Pendeo-Epitaxie dar. Dabei wird eine GaN-Pufferschicht
photolithographisch strukturiert. Die entstehenden Gréaben werden in einem zweiten Schritt
von den Stegen her lateral iiberwachsen [34]. Eine abgewandelte Art der Pendeo-Epitaxie
ohne GaN-Pufferschicht entwickelt die TU Braunschweig, in dem sie SiC-Substrate photo-
elektrochemisch strukturieren und die Griaben ebenfalls lateral mit GaN oder Al1GaN {iber-
wachsen [35, 36]. Aber auch bei diesen Verfahren gibt es Schwierigkeiten mit dem Wachstum
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dicker Schichten und der Herstellung einer groffiiichigen, defektreduzierten Zone, auf der
Bauteile realisiert werden kénnen.

2.3.4 HVPE-GaN

Deutlich hohere Wachstumsraten von 40-100 um/h lisst das HVPE-Verfahren (hydride
vapor phase epitaxy) zu. Es kann die MOVPE oder MBE nicht ersetzen, ist aber sehr gut
zur Herstellung dicker GaN-Schichten geeignet, wobei auch die Dotierung mit Silizium fiir
n-Leitung moglich ist. In einem HVPE-Reaktor wird mittels auf 850-950 °C erhitztem Gal-
lium und HCL GaCl hergestellt. Als Triagergas wird Ny oder ein Ny /Hy-Gemisch verwendet
[37]. Der Stickstoff gelangt als NH3 zum Substrat [38].

Fir HVPE-GaN wird haufig ein Quasi-Substrat verwendet. Dieses wird durch MOVPE auf
Saphir-Substrat hergestellt. Durch geeignete Wahl der GaN-Pufferschicht und der Fehlori-
entierung des Saphir-Substrates lassen sich dicke GaN-Schichten mit sehr guter Morpho-
logie herstellen [39]. Zur Defektreduktion kann das Quasi-Substrat auch aus einer ELOG-
Struktur bestehen, wie sie weiter oben beschricben wurde. Das laterale Uberwachsen der
SiO9-Masken kann aber bereits von der HVPE {ibernommen werden [38].

Nach dem Entfernen des Saphir-Substrates und der ELOG-Masken liegt ein freistehendes
GaN-Substrat vor. Es werden Defektdichten im unteren 10°cm™3-Bereich erreicht. Das
Ablosen des Substrates bereitet aber einige Schwierigkeiten und erfordert einige kompli-
zierte Mafinahmen. Daher entschloss sich z.B. Motoki et al. dazu, HVPE-GaN auf GaAs-
Substraten herzustellen [40]. Zur Defektreduktion startet das HVPE-GaN auf einer SiO,-
Maske mit runden Offnungen von 2 pum Durchmesser. Mit diesem Verfahren wurde ein
freistehendes GaN-Substrat mit einer Dicke von iiber 500 ym und einer Defektdichte unter
10% cm™? hergestellt [41, 42].

2.3.5 Einbau einer in-situ SiN-Schicht

Ein dhnliches Konzept wie beim ELOG-Verfahren, eine Art Mikro-ELOG, verfolgt man mit
dem Einbau einer in-situ SiN-Schicht nach Tanaka et al. [43]. Nachdem die Pufferschicht
auf dem Substrat abgeschieden wurde, wird der Oberflache fiir eine gewisse Zeit nur Silan
(SiH4) und Ammoniak (NHj3) angeboten. Statistisch iiber dem Wafer verteilt schlégt sich
SiN, in kleinen Inseln nieder, und zwar bevorzugt an Stellen mit Gitterstérungen. Diese
konnen anschliefend, wie beim ELOG Verfahren, lateral iiberwachsen werden. An dieser
Zwischenschicht kann, durch geeignete Wachstumsparameter, die Defektdichte um bis zu
zwei Grofienordnungen reduziert werden [44, 45]. Der Vorteil dieser Methode ist, dass der
Wafer nicht aus dem Reaktor entnommen werden muss und keine Phototechnik notwendig
ist [32]. Aulerdem wird so die Anzahl der Linienversetzungen ganzflichig gesenkt, so dass
es fiir die spatere Nutzung keine Einschrankungen auf bestimmte Gebiete gibt. Der Nachteil
ist, dass die Defektdichte nicht so stark reduziert werden kann wie beim ELOG-Verfahren.

Untersuchungen an LED Strukturen von OSRAM ergaben eine Reduktion der Stufenver-
setzungen um etwa eine Groéfenordnung, wenn die SiN-Schicht in n-GaN eingebaut wird.
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Die Versetzungen mit Schraubenanteil werden nicht reduziert [46, 47, 48]. Der Einfluss der
in-situ SiN-Schicht auf Laserdioden wird in Kapitel 6.2.2 diskutiert.

2.4 InGaN-Quantenfilm

Die Herstellung qualitativ hochwertiger InGaN-Quantenfilme mit hoher Quanteneffizienz
ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Zum einen stellt der homogene Einbau von
Indium in Gallium-Nitrid hohe Anforderungen an die Epitaxie, zum anderen ist es durch
interne elektrische Felder kaum moglich, einen rechteckigen Quantentopf zu erreichen. Diese
Themen werden in den beiden folgenden Abschnitten néaher erlautert.

2.4.1 Indiumfluktuationen und Defektdichte

Fiir das Wachstum von Quantenfilmen mit ihrer Dicke von wenigen Nanometern ist ein
abrupter Heteroiibergang wiinschenswert. Der homogene Einbau von Indium in GaN stellt
fiir die Epitaxie aufgrund seines groflen Atomradius eine technische Herausforderung dar.
Fiir die Herstellung kristallographisch hochwertiger Schichten werden im MOVPE-Reaktor
Temperaturen um 1000 °C verwendet. Bei diesen hohen Temperaturen weist Indium hohe
Desorptionsraten auf, weshalb das Wachstum der Quantenfilme bei deutlich niedrigeren
Temperaturen unterhalb 800 °C erfolgen muss. Dies kann zu einer verminderten Kristall-
qualitét fithren, weshalb die Wachstumstemperatur und die Menge an angebotenem Indi-
um optimiert werden miissen. Die Auswirkungen der Wachstumstemperatur in der aktiven
Zone auf die Alterung der Laserdioden wird in Abschnitt 6.2.1 genauer untersucht.

Insbesondere bei hohen Temperaturen neigt Indium zur Segregation noch wéhrend des
Wachstums bzw. beim Wachstum der nachfolgenden Schichten [49]. Im Quantenfilm bil-
den sich dadurch Fluktuationen in Dicke und Zusammensetzung auf Nanometerskala aus.
Abbildung 2.7 zeigt eine farbkodierte Darstellung der Indiumkonzentration in der akti-
ven Zone zweier Laserdiodenstrukturen. Die Unterschiede in Konzentration und Vertei-
lung des Indiums liegen in der Wachstumstemperatur der Quantenfilme begriindet, die
von ¥ = 700°C auf ¥ = 740°C erhoht wurde. Die DALI-Aufnahme (digital analysis of
lattice images) wurde von einem hochauflosenden TEM-Querpraparat an der Universitét
Regensburg erstellt [47]. Diese Fluktuationen korrespondieren mit rédumlich variierenden
Energieniveaus. Unterstiitzt durch die piezoelektrischen Felder, die an Stellen hcherer In-
diumkonzentration stirker sind, ergeben sich rdumliche Potentialmulden mit verringertem

Bandabstand.

Diese Fluktuationen in den Quantenfilmen fithren zu einem rdumlich inhomogenen Ge-
winnmedium, was Auswirkungen auf die stimulierte Emission im Laserbetrieb hat. In [50]
wird dieser Umstand durch einen Vergleich von Messungen an der Universitdt Regens-
burg und Simulationen an der ETH Ziirich quantifiziert. Von U. T. Schwarz et al. wurden
mit der Hakki-Paoli-Methode [51, 52] Gewinnspektren einer Laserdiode auf SiC-Substrat
gemessen [50]. B. Witzigmann et al. berechnete aus den ihm zur Verfiigung gestellten
Strukturdaten Gewinnspektren und verglich diese mit den Messungen [50]. Zur Anpassung
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Abbildung 2.7: Farbkodierung der lokalen Indium-Konzentration fiir Laserstrukturen, die bei
einer Wachstumstemperatur von 700°C (t709) bzw. bei 740°C (¥740) epitaxiert wurden. Der
Vergleich der beiden Proben zeigt deutliche Unterschiede der Indiumverteilung und der Indium-
Konzentration [47].

von Simulation und Experiment benotigt er als Fitparameter nur die inhomogene Verbrei-
terung, die zu AE = 31 meV bestimmt wurde. Dieser Wert entspricht einer Fluktuation
der Indiumkonzentration von Ax =0,012, was mit dem Ergebnis aus der DALI-Analyse
tibereinstimmt [50]. Diese, verglichen mit GaAs-basierenden Quantenfilmen sehr hohe in-
homogene Verbreiterung, fiihrt zu einer Reduzierung des maximalen Gewinns um mehr
als 50 % und einer deutlichen Vergroferung der spektralen Breite. Eine Verbesserung der
Quantenfilmhomogenitét fithrt zu einer reduzierten inhomogene Verbreiterung, was einen
hoheren maximalen Gewinn zur Folge hat und damit eine Erniedrigung der Laserschwelle
ermoglicht.

Im Gegensatz dazu steht die Annahme, dass die Potentialmulden im Quantenfilm die La-
dungstréger lokalisiert und so an einer nichtstrahlenden Rekombination an Versetzungen
hindert. Dieser Effekt wird oft fiir die hohen Effizienzen von auf GaN-basierenden LEDs
trotz ihrer extrem hohen Versetzungsdichte verantwortlich gemacht [53, 54, 55, 56].

Um homogene Quantenfilme realisieren zu kénnen, und trotzdem die nichtstrahlende Re-
kombination an Versetzungen zu vermeiden, werden defektreduzierte Substrate eingesetzt.
Die Reduzierung der Defektdichte vergrofiert den Abstand der Linienversetzungen, was
eine verringerte Tiefe der Indiumfluktuationen erlaubt. Dies ist durch Optimierung von
Design und Wachstumsbedingungen der Quantenfilme moglich (Abbildung 2.7).

Helfen konnte dabei auch die These von Hangleiter et al., dass sich Linienversetzungen
zu einem gewissen Teil selbst vor Ladungstrigern abschirmen [57, 58]. Unter bestimmten
Wachstumsbedingungen bilden sich um die Linienversetzungen bereits unterhalb der ak-
tiven Zone V-formige Defekte aus. Auf diesen schriagen Flanken ist die Quantenfilmdicke
kleiner, was zu einer hoheren Bandliicke fiithrt und fiir die Ladungstriger eine Barriere
darstellt.
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2.4.2 Piezoelektrische Felder

An Heterogrenzflichen wie z.B. beim Ubergang von GaN auf eine der terniren Verbin-
dungen InGaN oder AlGaN entstehen, aufgrund der unterschiedlichen Gitterkonstanten,
kompressive oder tensile Verspannungen, die Anderungen von Bindungslinge und -Winkel
verursachen. Dies bewirkt wiederum eine Verschiebung der Ladungen im Kristall, was zur
Ausbildung einer piezoelektrischen Polarisation fithrt. Diese verursacht ein piezoelektri-
sches Feld senkrecht zur Wachstumsrichtung, was im Banddiagramm in Abbildung 2.8
an jedem Heteroiibergang sichtbar ist. Das Banddiagramm, welches mit den Standard-
Parametern des Simulations-Programmes SILENSe berechnet wurde [59], zeigt den Bereich
einer Laserstruktur um die aktive Zone. Eingezeichnet sind neben der Bezeichnung der ein-
zelnen Schichten das Leitungsband, das Valenzband, das Quasiferminiveau der Elektronen
Ep. und der Locher Epy, bei einer Flussspannung von 3 V. Durch Pfeile markiert ist der
Weg der Ladungstriger zu den Quantenfilmen, wobei sie durch die Piezofelder relativ hohe
Barrieren zu iiberwinden haben. Die zu Grunde liegende Schichtstruktur ist in Tabelle A.1
aufgelistet.

1E M T M T M T M T ]
|l Elektroneninjektion Leitungsband
0 A ]
- - B EF.e
r
% -1L n— n— aktive p— p— i
[} Mantel Wellen | Zone & Wellen Mantel
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Abbildung 2.8: Berechnetes Banddiagramm -
. . . Valenzband Lécherinjektion
einer Laserstruktur bei einer Flussspannung A
von 3V [59]. Die verwendete Schichtstruktur 900 1000 1100 1200 1300 1400
ist in Tabelle A.1 aufgelistet. Position (nm)

Die Polarisationsladungen an den Heterogrenzflichen konnen durch Ladungstriager, Defek-
te und Verunreinigungen abgeschirmt und somit in ihrer Stérke vermindert werden. Das
Programm SILENSe kann jedoch nur die Abschirmung durch Ladungstrédger beriicksichti-
gen. Unsicher ist auch die Stérke der Piezofelder, da die verdffentlichten Werte noch stark
streuen. Zudem héngt der Verspannungsgrad und damit die Stérke der internen Felder
stark von den Wachstumsbedingungen und der Qualitédt der Epitaxieschichten ab. Das be-
rechnete Banddiagramm ist also mit einigen Unsicherheiten behaftet, zeigt aber deutlich
den Effekt der piezoelektrischen Felder an Heterogrenzfiachen.

Einen besonders starken Einfluss haben die piezoelektrischen Felder auf die Form und
Effizienz der Quantenfilme. Abbildung 2.9 a) zeigt die Simulation von 3 InGaN-Quanten-
filmen mit GaN-Barrieren bei einer dufleren Spannung von 0V. Eingezeichnet sind auch
die Wellenfunktionen im Grundzustand.

Die internen Piezofelder bewirken eine Verkippung der Bander im Bereich der Quantenfil-
me. Dadurch verschiebt sich die Lage der Wellenfunktionen von Elektronen und Lochern
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zu energetisch giinstigeren Bereichen. Dies fithrt zur rdumlichen Trennung der Wellenfunk-
tionen um Az und einer reduzierten Oszillatorstirke. Gleichzeitig sinkt der energetische
Abstand zwischen den Wellenfunktionen im Leitungs- und Schwerlochband. Dieser Effekt
heifit quantenmechanischer Stark-Effekt und ist abhéngig von der Breite und dem Indium-
gehalt der Quantenfilme.

Das iiber die Quantenfilme abfallende Feld setzt sich im Betrieb aus dufleren Feldern und
den internen Piezofeldern zusammen. Eine von auflen angelegte Flussspannung erzeugt
ein elektrisches Feld, das in die gleiche Richtung wie die Piezofelder zeigt. Fiir kleine
Flussspannungen wird der energetische Abstand der Wellenfunktionen weiter reduziert.
Erst mit grofferen Spannungen werden geniigend Ladungstriger injiziert, die die Polari-
sationsladungen teilweise abschirmen und den Effekt der Verkippung reduzieren, wie in
Abbildung 2.9b) fiir Quantenfilme der Breite 4 nm dargestellt ist. Da Lichtemission erst
fiir Spannungen >3V stattfindet ist in der Elektrolumineszenz nur eine von der Ladungs-
tragerdichte abhéngige Blauverschiebung messbar. Mit einsetzender Abschirmung der Po-
larisationsladungen verringert sich der Abstand Az der Wellenfunktionen wieder, wie in
Abbildung 2.9b) zu sehen ist.
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Abbildung 2.9: a) Mit [59] berechnete Bandstruktur von 3 4 nm breiten InGaN-Quantenfilmen,
getrennt durch GaN-Barrieren. Eingezeichnet sind auch die Wellenfunktionen von Elektronen und
schweren Lochern im Grundzustand. b) Die Summe aus internem Piezofeld und externem Feld
fithrt zu einer Verkippung der Quantenfilme, was zu einer Verschiebung der Wellenfunktionen
um Az bei gleichzeitiger Verringerung ihres energetischen Abstands fithrt. Ab Uy > 3V werden
Ladungstriager injiziert, wodurch eine Abschirmung der Piezofelder einsetzt, was die Verkippung
reduziert.

2.5 Vertikaler Schichtaufbau

Die vertikale Schichtfolge der Laser wird mittels MOVPE (metal organic vapor phase epi-
taxy) in einem Multi-Wafer-Reaktor hergestellt. Genauere Angaben iiber die verschiedenen
Wachstums-Parameter finden sich in den Dissertationen von Stefan Bader [60] und Stefan
Miller [32]. Die erste europiische GaN-basierte violett-blaue Laserdiode wurde im Jahr
2000 von OSRAM publiziert [61].
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Abbildung 2.10: Vertikaler Schichtaufbau eines InGaN-basierenden Halbleiterlasers. Zeichnung
nach [32] und [60].

Abbildung 2.10 stellt den vertikalen Schichtaufbau grafisch dar. Eingezeichnet ist auch der
Verlauf des Brechungsindex n und die optische Welle, die im Wellenleiter gefiithrt wird.

Die Epitaxie beginnt mit einer Pufferschicht, die auf SiC-Substrat aluminiumhaltig ist. Es
folgen eine aluminiumhaltige n-Mantelschicht und ein n-Wellenleiter aus GaN. Die aktive
Zone besteht in der Regel aus drei InGaN-Quantenfilmen, die durch GaN-Barrieren ge-
trennt sind [62]. Dem obersten Quantenfilm folgt eine diinne GaN-Schicht, der sich eine
mit Magnesium dotierte Elektronenbarriere anschlie3t. Diese weist mit 20 % einen relativ
hohen Aluminiumanteil auf und verhindert, dass Elektronen, die nicht vom Quantenfilm
eingefangen werden, in das p-Gebiet gelangen. Dariiber folgt ein p-seitige Wellenleiter, eine
p-Mantelschicht sowie eine hochdotierte Kontaktschicht aus GaN, die fiir einen Ohm’schen
p-Kontakt notwendig ist.

Zur Verbesserung der Kristallqualitdt wird bei Lasern auf SiC-Substrat eine in-situ SiN-
Schicht zwischen Pufferschicht und n-Mantelschicht eingebaut, worauf in den Abschnitten
2.3.5 und 6.2.2 weiter eingegangen wird.

Mit dem Einbau von Magnesium gelangt Wasserstoff in die p-dotierten Schichten. Dieser
bildet mit dem Magnesium sogenannte Mg-H-Komplexe, die elektrisch inaktiv sind. Um
trotzdem eine signifikante Akzeptorkonzentration zu erhalten, werden die Mg-H-Komplexe
bei einer Temperatur von iiber 800 °C unter Schutzatmosphére aufgebrochen und der Was-
serstoff tiber die Oberfliche ausdiffundiert [31, 63, 64]. Magnesium besitzt eine sehr hohe
Aktivierungsenergie von etwa 170 meV. Bei Raumtemperatur sind also weniger als 1%
der Akzeptoren ionisiert, so dass die fiir die p-Leitfdhigkeit entscheidende Locherkon-
zentration nur ein Bruchteil der chemischen Mg-Konzentration betriagt. Da andererseits
Magnesium eine Ursache fiir die Alterung von Laserdioden ist (Abschnitt 6.3), sollte die
Mg-Konzentration so gering wie moglich gehalten werden. Auswirkungen des eingebauten
Magnesiums und Wasserstoffs auf den Laserbetrieb werden in Kapitel 7 diskutiert.

Erste Laser auf GaN-Substrat strahlten ihre maximale optische Leistung unter einem Win-
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kel von -20° ab. Messungen des Fernfeldes, die mit einem Schlitzdetektor aufgenommen
wurden, ergaben im Nebenpeak eine 10-fach hohere Intensitéit als im Hauptpeak unter
0° (Abbildung 2.11, gestrichelte Linie). Dieses Phanomen ist in der Literatur unter dem
Begriff ,Substratmoden® bekannt und wurde von Eliseev et al. in [65] ausfiihrlich berech-
net und diskutiert. Dabei klingt die Intensitéit der optischen Welle in der n-Mantelschicht
nicht vollstdndig ab, so dass ein gewisser Anteil der optischen Leistung in das Substrat
iiberkoppelt. Der Brechungsindex im GaN-Substrat ist grofler als der Brechungsindex der
n-Mantelschicht, so dass das Substrat einen parasitdren Wellenleiter bildet. Im Fernfeld
interferieren die beiden gefiihrten Wellen miteinander, was zu mehreren Nebenpeaks fiihrt.
Der Winkel, unter dem der erste Nebenpeak erscheint, hdngt vom vertikalen Design der
Laserstruktur ab, insbesondere von der Wellenleiterdicke.

Der Einfluss der Substratmoden auf das Gewinnspektrum der Laser auf SiC-Substrat wird
in [66] erortert. Hakki-Paoli-Messungen [51, 52, 67| zeigen eine starke Oszillation im lang-
welligen Teil der Gewinnspektren. Simulationen auf der Basis finiter Elemente zur Losung
der Helmholtz-Gleichung bestétigen die Vermutung, dass die Oszillationen der Gewinn-
spektren auf den Einfluss von Substratmoden zuriickzufiihren ist [66]. Begiinstigt werden
die Substratmoden bei der Struktur auf GaN-Substrat durch die geringere Absorption von
GaN im Gegensatz zu SiC, und dem Wegfall der aluminiumhaltigen Pufferschicht, die die
Welle am Eindringen in das SiC-Substrat hindert.

Abhilfe schafft eine n-Mantelschicht, die entweder einen hoheren Aluminiumgehalt aufweist,
oder deutlich dicker ist, wie T. Schodl berechnet hat [68]. Dadurch klingt die Welle in der
Mantelschicht ausreichend weit ab, so dass kaum mehr Licht ins Substrat iiberkoppelt.
Abbildung 2.11 zeigt vertikale Fernfelder fiir 3 unterschiedlich dicke n-Mantelschichten.
Erst bei einer Dicke von 2 um verschwindet der Nebenpeak, was gut mit den Ergebnissen
der Simulation {ibereinstimmt.

2.0 — 1 —
| : Ridgebreite = 1,5um

:_§ : | Strom ~ W.1*\M Dicke der
w 1.5} ] : n—Mantelschicht A
% I | - = 0,8um
E | [ — 1.5um
o 1.0F o — 20mm | ) _ _
© ! Abbildung 2.11: Vertikale Fernfelder von
; | : Lasern auf GaN-Substrat. Bei zu schmaler n-
s 0°F . ' ! Mantelschicht kann Licht der aktiven Zone ins
- ’ Substrat gelangen und dort als Substratmode

00 . e TS gefithrt werden. Dies fiithrt zu Nebenpeaks, die

-0 =200 =100 o200 30 eine hohere Intensitéit als der Hauptpeak ha-

Fernfeldwinkel ¢ [°] ben kénnen.
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2.6 Laterale Strukturierung

Zur Realisierung der laterale Wellenfiihrung stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung, die
Gewinnfithrung und die Indexfithrung. Bei der Gewinnfithrung wird die optische Mode
ausschlieBlich durch den injizierten Strom und dem dadurch im aktiven Medium erzeugten
Gewinnprofil gefiihrt, wie in Abbildung 2.12b) schematisch dargestellt ist. Die Herstellung
und Verwendung eines gewinngefithrten Oxidstreifenlasers wird in Abschnitt 2.6.1 erklért.
Fiir die Indexfiihrung wird in lateraler Richtung im Bereich neben der Stromeinpriagung
ein niedrigerer Brechungsindex bendtigt. Dieses Brechungsindexprofil fithrt die Welle un-
abhéingig vom Arbeitspunkt, was niedrigere Laserschwellen erméglicht. Ein hiaufig verwen-
detes Design fiir Halbleiterlaser mit Indexfiihrung ist der Rippen-Wellenleiter-Laser (ridge
waveguide laser), der im Folgenden Ridgelaser genannt wird. Wie in Abbildung 2.12a)
erkennbar ist, wird links und rechts der Stromeinprigung eine Stufe geédtzt. Diese verrin-
gert den effektiven Brechungsindex gegeniiber dem Bereich der Rippe, was die laterale In-
dexfithrung der Lichtwelle bewirkt. Ein weiterer Effekt des Ridgelaser-Designs ist die latera-
le Begrenzung des Strompfades bis zur Atzstufe, was kaum Stromaufweitung zuldsst. Beim
Oxidstreifenlaser hingegen ist die in der aktiven Zone stromdurchflossene Fliche groier
als die des p-Kontaktes, was zu hoheren Schwellstromen fithrt. Auf die relativ aufwéndige
Prozessierung der Ridgelaser wird in Abschnitt 2.6.2 eingegangen.

Kontaktschicht Strominjektion

p-Mantelschicht Oxid (Si0,)

Wellenleiter mit Lasermode

aktiver Zone

n-Mantelschicht ;
a) b)

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung eines a) indexgefiihrten Ridgelasers und b) gewinn-
gefiihrten Oxidstreifenlasers. Bilder nach [60].

2.6.1 Oxidstreifenlaser

Fiir die Charakterisierung von Epitaxie-Eigenschaften im Laserbetrieb ist ein schneller und
unkritischer Chipprozess notwendig. Daher wurde der Oxidstreifenlaser entwickelt. Auf die
Epitaxie-Scheibe wird mittels PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition) ganz-
flachig SiOy abgeschieden. Photolithographisch werden Streifen von 3 ym und 8 um Breite
definiert und anschliefend mit HF nasschemisch im SiOs geoffnet. Durch diese Bereiche
erfolgt spéter die Stromeinpragung. Als p-Kontaktmetall wird Titan verwendet, das durch
eine dicke Goldschicht verstirkt wird. Mit einem nasschemischen Atzschritt werden an-
schliefend Bondpands strukturiert, um die Laserdioden elektrisch zu separieren. Titan
wird als nicht ideales p-Kontaktmetall verwendet, weil es sich nasschemisch &tzen lésst.
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Dabei wird eine héhere Betriebsspannung gegeniiber einem Kontakt mit Palladium oder
Platin in Kauf genommen.

Die Herstellung des n-Kontakts héngt von der Wahl des Substrates ab. Auf SiC-Substrat
wird der n-Kontakt durch das Einlegieren von Nickel hergestellt. Zur Kontaktverstarkung
wird anschlieend eine dicke Goldschicht aufgebracht, wobei eine diinne Schicht aus Titan
als Haftvermittler wirkt. Fiir GaN-Substrate wird die Schichtfolge Titan / Aluminium /
Titan / Platin / Gold (Ti/Al/Ti/Pt/Au) als n-Kontakt-Metallisierung verwendet.

Um versetzungsfreie Facetten durch Spalten erzeugen zu kénnen, muss das Substrat von
typisch 300 um auf etwa 90-100 pm gediinnt werden. Das Brechen der Facetten erfolgt ent-
lang der kristallographischen {1100}-Ebene. So entstehen Laserbarren mit einer typischen
Resonatorlange von 600 um, die aus etwa 30 Laserdioden bestehen.

Um die Facetten vor Umwelteinfliissen zu schiitzen oder um die Reflektivitdt der Spiegel
einzustellen, werden die Laserbarren dielektrisch verspiegelt. Die Reflektivitat der gespalte-
nen Facetten ergibt sich aus dem Ubergang GaN-Luft zu ~ 17 %. Ein hochreflektierender
Spiegel wird z.B. durch mehrere Schichtpaare aus A/4-dicken SiOy- und TiOs-Schichten
hergestellt. Soll die Facette passiviert werden, ohne dass die Reflektivitdt beeinflusst wird,
kann eine \/2-dicke SiO9-Schicht verwendet werden.

2.6.2 Ridgelaser

Der Teil der Ridgelaser-Prozessierung, der sich von dem der Oxidstreifenlaser-Prozessierung
unterscheidet, wird hier vorgestellt. Der Prozessablauf ist eine Weiterentwicklung des in
[69] eingefiihrten Chipprozesses und wurde in [62] veroffentlicht. Wichtigste Verbesserung
ist die Umstellung auf ein selbstjustiertes Kontaktfenster auf der Rippe. Dieses musste im
urspriinglichen Prozess durch eine zweite Phototechnik mit sehr hohen Anforderungen an
die Justage geoffnet werden. Bereits kleinste Abweichungen fithrten dabei zum Ausfall der
Laserdiode.

Der Wafer wird auf der p-Seite ganzflachig mit Platin metallisiert, was einen sehr guten
Ohm’schen Kontakt erméglicht [70, 71]. Anschliefend wird eine Lift-Off-Schicht, SiO, sowie
Photolack abgeschieden. Dieser wird photolitographisch mit der Ridge-Geometrie belich-
tet. Entsprechend des so vorgegebenen Musters werden anschliefend das SiO, durch RIE
mit Fluor-Chemie, das Platin durch einen Sputterprozess und die Epitaxie durch RIE mit
Chlor-Chemie geiitzt. Die Atzung der Lift-Off-Schicht erfolgt nasschemisch isotrop, was eine
Unterdtzung zur Folge hat, wie in Abbildung 2.13 a) dargestellt ist. Die anschlieflende Pas-
sivierung mit SiOy definiert bereits das Kontaktfenster und umschlieft den Halbleiter und
das Platin, lasst aber durch die definierte Unterédtzung eine Liicke an der Lift-Off-Schicht
(Abbildung 2.13b)). Durch diesen Zugang gelangt im nichsten Schritt eine Atzlosung zur
Lift-Off-Schicht und 16st diese komplett auf (Abbildung 2.13¢)).

Mit dieser Prozessabfolge ist es moglich, reproduzierbar Laser mit Ridgebreiten ab 1,5 um
zu realisieren. In Abbildung 2.14 a) ist das Schema eines metallisierten Ridgelasers darge-
stellt, Abbildung 2.14b) zeigt die REM-Aufnahme einer Ridgelaserdiode mit Blick auf die
Facette.
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a) Lack b) c)
Lift-Off- Lift-Off-
Schicht ' Schicht ! ' !

Epitaxie Epitaxie Epitaxie

GaN-Substrat GaN-Substrat GaN-Substrat

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung zur Herstellung der Ridge-Geometrie mit selbstju-
stierendem Kontaktfenster, nach [62].

1.5 um
bis
20 ym

Ti/Pt/Au

Epitaxie

GaN-Substrat

Ti/Al/Ti/Pt/Au a)

b)

Abbildung 2.14: a) Schema-Zeichnung und b) REM-Bild eines Ridgelasers im Querschnitt.

Ein kritischer Punkt der so hergestellten Laser ist bereits in Abbildung 2.14 b) zu sehen.
Das weiche, dicke Gold neigt beim Brechen der Barren zum Uberhéngen. Diese Thematik
wird in Abschnitt 8.1.1 untersucht und ein Losungsvorschlag vorgestellt.

Schwieriger ist die Reproduzierbarkeit der optimalen Rippenhohe. Simulationen, u.a. an der
Universitit Regensburg von Pindl et al. [72], ergeben fiir eine Atztiefe bis in den p-seitigen
Wellenleiter einen hohen Gewinn der Fundamentalmode. Da es sehr schwierig ist, in den
Wellenleiter eine absorptionsfreie Atzstoppschicht einzubringen, erfolgt die Steuerung der
Atztiefe iiber die Zeit.

Die Atztiefe beeinflusst sowohl die Wellenfithrung als auch die Stromaufweitung, und da-
mit den Schwellstrom, die Steilheit und die Flussspannung [73]. Die Trennung der Einfluss-
grofen in Epitaxie und Chipprozess auf die Laserparameter und die Lebensdauer ist beim
Ridgelaser daher nur schwer méglich, weshalb der Oxidstreifenlaser als Testlaser verwendet
wird.

Je schmaler der gepumpte Bereich ist, desto wichtiger wird die Indexfithrung, um die opti-
sche Mode ebenfalls schmal, und so den lateralen Fiillfaktor von Anfang an hoch zu halten.
Schmale Rippen werden verwendet, um den Schwellstrom und damit die Verlustleistung
niedrig zu halten. Des weiteren kann nur so die laterale Grundmodigkeit gewihrleistet
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werden. Fiir manche Anwendungen sollen das vertikale und horizontale Fernfeld moglichst
gleich breit sein. Da das vertikale Fernfeld durch den diinnen Wellenleiter mit etwa 28°
Halbwertsbreite relativ breit ist, kann das laterale Fernfeld durch schmélere Streifen ver-
breitert werden. Daher wird fiir das Erreichen niedriger Schwellstrome, langer Lebensdau-
ern und fiir Monomode-Anwendungen der Ridgelaser verwendet.

2.7 Montage der Laserdioden

Fiir eine hohe Lebensdauer der Laserdioden ist eine effiziente Wirmeabfuhr erforderlich.
Dazu werden die Laser auf Wiarmesenken montiert. In Abschnitt 4.4 wird néher auf den
thermischen Widerstand Ry, eingegangen, der die Hohe der Erwérmung der Laserdioden
wahrend des Betriebs bestimmt.

Fiir die Montage von Einzelchips werden Laserbarren vereinzelt. Dies ist im hexagonalen
GaN-System ein sehr diffiziler Prozess, dessen Optimierung in Abschnitt 8.1.1 beschrieben
wird.

Die Montage der in dieser Arbeit verwendeten Laserdioden wurde entweder intern auf
der Bauform C-Mount durchgefiihrt (Abbildung 2.15), oder an der Universitdt Ulm von
Christoph Eichler, der eine eigene Bauform entwickelte (Uni-Ulm-Mount, Abbildung 2.16).

Bei OSRAM werden die Einzelemitter p-side-up oder p-side-down mittels AuSn-Hartlot
auf einen Warmespreizer gelotet, der entweder aus SiC oder CVD-Diamant besteht. Der
elektrisch isolierende Warmespreizer wird anschlieend mittels SnPbAg-Weichlot auf den
mit Gold beschichteten C-Mount aus Kupfer gelotet. AnschlieBend wird der Laserchip
durch Bonddrdhte mit dem C-Mount verbunden. Die elektrische Kontaktierung erfolgt
iiber die Masse des Kupfertrigers sowie dem Lot-Fahnchen. Abbildung 2.17 zeigt einen
Laser, der p-side-up auf einem C-Mount montiert ist. Die Position des Ridges erkennt man
an der Elektrolumineszenz.

_ Laserchip Lét-
:3$er0hlp Lot- auf ' thnchen
.. . 3 Warmespreizer
Waqesprelzerf Fahnchen P
Kupfertrager /
= upfertrager
Al

Abbildung 2.15: Laserdiode, die von Abbildung 2.16: Laserdiode, die von

OSRAM auf einen C-Mount montiert wur-
de. Die Bohrung dient der Befestigung mit
einer M2-Schraube.

Herrn Eichler auf einem strukturierten
Diamant-Wérmespreizer montiert wurde.
Diese Gehiuseform wird in dieser Arbeit als
Uni-Ulm-Mount bezeichnet.
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[Bonddrahte| | Laserchip | | Warme-
spreizer

Abbildung 2.17: P-side-up montierter La- (R .<,., T
ser auf C-Mount. Links neben dem Bond-

draht, der den Laserchip anschlief3t, sieht man
schwach den Ridge leuchten.

Vergblgété pfertric
.. Wirmésenke

Herr Eichler verwendet eine flache, rechteckige Warmesenke aus Kupfer, die ebenfalls ver-
goldet ist. Die flache Warmesenke erméglicht es, die Létung von Laser auf Warmesprei-
zer und von Wirmespreizer auf Warmesenke in einem Schritt mit AuSn-Hartlot durch-
zufithren. Das Lot auf der Oberseite des Warmespreizers ist strukturiert, was bei der p-
side-down-Montage die Ausbildung von Kurzschliissen verhindert (siche Abschnitt 8.1.1).
Da Ober- und Unterseite des Warmespreizers iiber eine Kante mit AuSn und damit elek-
trisch verbunden sind, liegt die gelttete Seite der Laserdiode automatisch auf Masse. So
wird nur noch der obenliegende Kontakt des Lasers durch Bonddridhte mit einem Lot-
Fahnchen verbunden.

Die Lebensdauer (Al/In)GaN-basierenden Laserdioden hingt ganz entscheidend von der
Defektdichte, und damit vom verwendeten Substrat bzw. den defektreduzierenden Maf-
nahmen ab. Einen weiteren starken Einfluss auf die Degradation der Bauteile hat die Qua-
litdt der aktiven Zone. Die Herstellung von qualitativ hochwertigen InGaN-Quantenfilmen
stellt die Epitaxie aufgrund der besonderen Eigenschaften von hexagonalem GaN vor grofle
Herausforderungen (Kapitel 6). Auch die p-Dotierung und damit die Realisierung eines
Ohm’schen p-Kontakts gestaltet sich im GaN-System deutlich schwieriger als beispielswei-
se im GaAs- oder InGaAlP-System (Kapitel 7). Neben der kontinuierlichen Degradation
der Laserdioden werden auch spontane Alterungsphénomene beobachtet. Diese werden in
Kapitel 8 einzelnen Arbeitsschritten der lateralen Strukturierung oder der Montage zuge-
ordnet. Hierbei stellt die extrem harte und chemisch sehr stabile Konfiguration von GaN
in Wurzit-Struktur hohe Anforderungen an die Chiptechnologie.



Kapitel 3

Modellierung von GalN-basierenden
Laserdioden

Eine Voraussetzung fiir den zuverldassigen Betrieb der Laserdioden ist die Stabilitdt der
elektrischen Eigenschaften. Daher wird in Abschnitt 3.1 auf die Modellierung von Strom-
Spannungs-Kennlinien eingegangen.

Um die optischen Eigenschaften der hier untersuchten Laserdioden verstehen und model-
lieren zu konnen, sind einige grundlegende Formalismen notwendig, die in Abschnitt 3.2
eingefiithrt werden.

3.1 Der verlustbehaftete pn-Ubergang

Fiir den stabilen Betrieb der Laser ist nicht nur ein optisch, sondern auch ein elektrisch
einwandfreies Bauteil notwendig. Die Halbleiterlaser bestehen im Kern aus einem pn-Uber-
gang und gehoren somit zu der Gruppe der Dioden. Deren nichtlineares Strom-Spannungs-
Verhalten kann mit Hilfe der phénomenologischen Shockley-Gleichung ausgedriickt wer-
den. Die charakteristischen Merkmale einer Diode werden bei sehr niedrigen Strémen be-
stimmt. Die logarithmische Auftragung des Stromes iiber der Spannung nennt man daher
Kleinstromkennlinie. Diese kann bei realen Dioden erheblich von der durch die Shockley-
Gleichung vorgegebenen Form abweichen. Im Besonderen veréndert sie sich bei vielen der
untersuchten Laserdioden wihrend der Alterung.

In diesem Abschnitt wird das Kleinstromverhalten von (Al/In)GaN-Laserdioden diskutiert.
Um externe Einfliisse beriicksichtigen zu kénnen, wird ein komplexes, elektrisches Ersatz-
schaltbild erstellt. In 3.1.9 werden einige gemessene Kennlinien anhand des Ersatzschalt-
bildes modelliert, so dass die dominierende Stoérgréfle identifiziert werden kann. Anhand
von Emissions-Mikroskopie-Bildern kann ein Teil der Einflussgréfien in Abschnitt 8.1.1
prozesstechnologischen Stérungen zugeordnet werden. Ausgehend von diesen Erkenntnis-
sen werden Losungsvorschldge und deren Umsetzung vorgestellt. In Abschnitt 8.1.2 wird
gezeigt, dass bestimmte UnregelmiBigkeiten in Alterungskurven mit Anderungen der Klein-
stromkennlinie korreliert sind. Durch Modellierung der Kleinstromkennlinien kann auf die

23
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konkrete Ursache des Bauteildefektes geschlossen werden. In [74] von K. Heime und [75]
von S. M. Sze wird sehr ausfiihrlich {iber das elektrische Verhalten von Schottky-Dioden
und pn-Ubergiéngen berichtet. Die folgenden Herleitungen sind aus diesen Lehrbiichern
entnommen.

3.1.1 Shockley Gleichung

In Vorwértsrichtung gilt fiir Dioden unterhalb der Laserschwelle die Shockley Gleichung:

U
N

Um Messdaten einfacher analysieren zu konnen, wird Gleichung (3.1) mit der stromdurch-
flossenen Fldache A multipliziert und erhélt, mit I = j - A:

U
Iy — ]0-<exp{ 1T}—1), mit 1<m <2 (3.2)
mKy,
In diesen Ausdruck kann die Temperaturspannung U = % eingesetzt werden. Fiir U >
Ur gilt der vereinfachte Ausdruck:
Iy = [O-exp{ U}’ mit 1 <m <2, (3.3)
muUr

Der Strom Iy héngt also exponentiell von der angelegten Spannung U ab, was in einem
Graphen mit logarithmischer y-Achse zu einer Geraden fiihrt. Die Steigung der Geraden
ist proportional zum Idealitéatsfaktor m, der y-Achsenabschnitt zum Séttigungsstrom .

3.1.2 Idealitatsfaktor m

Gleichung (3.2) beschreibt das elektrische Verhalten einer idealen Diode, wobei der Idea-
litatsfaktor Riickschliisse auf den dominierenden Transportmechanismus der Ladungstrager
zulésst.

Sind_ die Diffusionslangen der Ladungstrager grof3 gegeniiber der Raumladungszone am
pn-Ubergang, rekombinieren die Ladungstréiger als Minoritédtsladungstrager auflerhalb der
Raumladungszone. Es dominiert der Diffusionsstrom, und es gilt m = 1.

Bei Betrieb in Vorwértsrichtung wird die Ladungstréagerkonzentration in der Raumladungs-
zone stark erhoht, wodurch sich die Lebensdauer und damit die Diffusionsléinge der La-
dungstriger reduziert. Dadurch findet ein Teil der Rekombination nichtstrahlend innerhalb
der Raumladungszone statt, und es gilt 1 < m < 2. Zur Verringerung der Ladungstréger-
lebensdauern und damit zur Erhohung des Rekombinationsstroms fithren auch nichtstrah-
lende Rekombinationszentren (NRZ) innerhalb der Raumladungszone. Als Grenzfall fir
den nichtstrahlenden Rekombinationsstrom in Vorwértsrichtung gilt m = 2:

U
IR,V = IRO - exp {ﬁ} . (34)
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Ist Iry > Iy iiberwiegt fiir kleine Spannungen der Rekombinationsstrom, wéhrend fiir
groflere Spannungen der Diffusionsstrom dominiert.

Bei optisch aktiven Halbleiterdioden werden meistens Doppel-Heterostrukturen oder Quan-
tenfilme verwendet. Die Rekombination soll dabei strahlend und innerhalb der Raumla-
dungszone stattfinden. Man kann herleiten, dass in diesem Modell fiir die strahlende Re-
kombination der Idealitétsfaktor m = 1 gilt [76]. Fiir ideale Dioden ist der Idealitdtsfaktor
also m = 1, wihrend er sich durch Defekte bis m = 2 erhdhen kann [77, 78]. Der Idealitéits-
faktor ist daher ein Maf fir die Qualitédt der aktiven Zone [79]. Bei realen (Al/In)GaN-
Laserdioden werden aber oftmals Idealitéitsfaktoren weit iiber m = 2 gemessen, was im
Rahmen dieser Arbeit genauer untersucht wird.

3.1.3 Sattigungsstrom I

Der Sattigungsstrom Iy bestimmt die Kniespannung Uy, also die Spannung, ab welcher der
Strom signifikant zu flielen beginnt. Beim pn-Ubergang gilt:

Iy ~n} (3.5)

wobei fiir die Beziehung der intrinsischen Ladungstrigerdichte n; gilt:

—E
n? = NNy exp { kb; } (3.6)
mit den effektiven Zustandsdichten des Leitungsbandes (Ny,) und des Valenzbandes (Nvy ).

Je grofier die Bandliicke £, des Halbleiters ist, desto kleiner ist folglich der Séttigungsstrom
Iy.

Die elektrischen Anschliisse einer Halbleiterdiode werden mit Metallen realisiert. Wird der
Halbleiter hoch dotiert und wird ein passendes Metall verwendet so entsteht ein Ohm’scher
Kontakt, wie z.B. beim n-Kontakt auf GaN oder SiC. Ein Metall-Halbleiter-Ubergang
kann aber, wie z.B. bei einem nicht optimalen p-Kontakt auf GaN, eine Schottky-Diode
ausbilden, wobei fiir den Séttigungsstrom gilt:

—q®
Iy ~ exp { kiTB} (3.7)

mit der Barrierenhohe &g des Schottky-Kontakts. Eine reale Laserdiode kann also aus
mehreren, seriell verschalteten Dioden bestehen, was zu einem Idealitédtsfaktor grofier 2
fithren kann [80].

In Abbildung 3.1a) ist die Kleinstromkennlinie eines Lasers auf GaN-Substrat mit loga-
rithmischer Stromachse abgebildet. In die Messkurve ist gepunktet eine lineare Fitgerade
eingezeichnet. Aus der Steigung wird der Idealitétsfaktor zu m = 1,88 bestimmt, aus dem
Stromachsenabschnitt der Sittigungsstrom Iy = 1,3-1073°. Die lineare Auftragung der sel-
ben Kennlinie ist in 3.1b) zu sehen. Die Kniespannung Uk ist durch einen Pfeil markiert.
Die ebenfalls eingezeichnete Gréfle Uy wird im néchsten Abschnitt eingefiihrt.
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Abbildung 3.1: Kleinstromkennlinie eines Lasers auf GaN Substrat. a) Aus der logarithmischen
Auftragung koénnen mit Hilfe des linearen Fits die Kenngroflen Idealitdtsfaktor m und Sétti-
gungsstrom Iy bestimmt werden. b) In die lineare Auftragung ist die Kniespannung Uk sowie
eine Fitgerade eingezeichnet, deren Steigung dem Serienwiderstand Ry entspricht. Die Extrapo-
lation dieses linearen Fits auf 0 mA ergibt die Spannung Uy.

3.1.4 Einfaches Ersatzschaltbild einer realen Diode

Eine Halbleiterdiode besteht nicht nur aus einem pn-Ubergang, sondern besitzt zusitzliche
Halbleiterschichten und metallische Kontakte. In Abbildung 3.2 ist das einfachste Ersatz-
schaltbild einer Halbleiterlaserdiode abgebildet, bestehend aus der idealen Diode D, einem
seriellen sowie einem parallelen Widerstand.

R

U R,

Abbildung 3.2: Einfachstes Ersatzschaltbild einer realen Xg D

Diode, bestehend aus dem idealen pn-Ubergang D und den v
parasitdren Widerstinden Rg und Ry,.

Der serielle Widerstand R beriicksichtigt den Ohm’schen Widerstand der zusétzlichen
Halbleiterschichten, sowie den der Zuleitungen. An ihm féllt ein Teil der von auflen ange-
legten Spannung ab und er reduziert damit die am pn-Ubergang anliegende Spannung um
AU, = R,- 1. Er wirkt also um so stérker, je mehr Strom flieit und begrenzt den Stromfluss
durch die Diode bei hohen Spannungen. In Abbildung 3.1b) ist eine lineare Fitgerade ein-
gezeichnet, deren Steigung dem serielle Widerstand Ry entspricht. Den Schnittpunkt mit
der Spannungs-Achse nennt man Uy. Unter Beriicksichtigung von Ry wird Gl. (3.3) zu:

1<m<2.
mUT =

Iv(Ry) = < (3.8)
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Der parallele Widerstand ist im Idealfall unendlich hoch. Bei der Messung kleiner Stréme
ist die Eingangsimpedanz des Amperemeters parallel zur Laserdiode geschaltet, die et-
wa 10 GS) betrigt und den minimal messbaren Strom auf etwa 0,1nA begrenzt. Fliefit
durch das Bauteil ein Leckstrom, wird der parallele Widerstand durch den parasitédren
Nebenschlusswiderstand R, dominiert. Da dieser Widerstand einen Stromfluss ermoglicht,
wéhrend die Diode noch sperrt, beeinflusst er die Diodenkennlinie hauptséchlich bei kleinen
Spannungen in Vorwértsrichtung sowie in Sperrrichtung. Die Bildung eines Nebenschlusses
ist eine hdufige Ausfallursache der untersuchten Laserdioden und wird deshalb in Kapitel 8
genauer analysiert.

3.1.5 Parasitire serielle Diode

Vergleicht man die in Abbildung 3.3 dargestellte, gemessene Kleinstromkennlinie mit der
gerechneten Kennlinien, stellt man Abweichungen fest, die mit dem Ersatzschaltbild aus
Abbildung 3.2 nicht erklért werden koénnen.
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s ' ---- E Abbildung 3.3: Kleinstromkennlinie eines
Messung eines 3 Lasers auf SiC-Substrat. Der hohe Idea-

TE-9 Lasers auf 1 e . .
E—10 SiC Substrat ] litatsfaktor ist nicht konform zur Shockley-
1E—11 , Gleichung (3.1) und die fiir den mA-Bereich
2 4 6 nétige Spannung wird deutlich zu niedrig kal-
Spannung U (V) kuliert.

Zum einen beobachtet man, vor allem bei Laserdioden auf SiC-Substrat, Idealitédtsfakto-
ren m > 2. Zum anderen ist die gemessene Spannung bei Stromen iiber 0,1 mA deut-
lich erhoht, obwohl mit dem aus der Strom-Spannungs-Kennlinie ermittelten Hochstrom-
Serienwiderstand gerechnet wurde. Es muss also im Bauteil einen weitereren Spannungs-
abfall geben, der nicht Ohm’sch ist. In [80] machen Shah et al. fiir die , anormal hohen
Idealitétsfaktoren in AlGaN/GaN p-n-Ubergéingen® weitere, in Serie geschaltete Dioden
verantwortlich. Schaltet man mehrere Dioden mit den Idealitatsfaktoren m; hintereinan-
der, so ergibt sich fiir die Gesamtschaltung, mit den Vereinfachungen von Gleichung (3.3):

Mgesamt = Z my. (39)

Typische Werte der Idealitétstaktoren bei Laserdioden auf SiC-Substrat liegen im Bereich
m = 4,2 bis m = 4,5. Hier wird angenommen, dass der Ubergang vom SiC-Substrat auf die
AlGaN-Pufferschicht Diodencharakter hat. Dieser Ubergang existiert bei homoepitaktisch
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hergestellten Laserdioden auf GaN-Substrat nicht. Tatséchlich wurde bei den ersten Laser-
dioden auf hochwertigem GaN-Substrat m = 2,4 und eine verringerte Vorwértsspannung
gemessen. Dieses Ergebnis bestétigt Gleichung (3.9) und berechtigt die Erweiterung des
Ersatzschaltbildes einer realen Laserdiode um eine parasitire, in Reihe geschaltete Diode
Dq. Die Parasitat kann aber auch noch fiir eine Reihe von weiteren, seriellen Dioden stehen
wie z.B. einem nicht ideal Ohm’schen p-Kontakt oder Bandverbiegungen, die an den zahl-
reichen Heterogrenzflachen der Epitaxieschichten entstehen. Im Ersatzschaltbild 3.4 wird
zur parasitéren seriellen Diode ein Nebenschlusswiderstand R, ps parallel geschaltet, der
aus der idealen parasitdren Diode eine verlustbehaftete parasitire Diode macht. Bei der
Modellierung kann mit dem Parameter R, ps der Strombereich eingestellt werden, den die
Parasitat beeinflusst. So bedeutet z.B. R, ps = 0§2, dass D praktisch nicht vorhanden ist.

#Z Ds m Rn,Ds

U Ry
Abbildung 3.4: Das um zwei parasitidre Elemente er- |::| R,
weiterte Ersatzschaltbild einer realen Diode, ausgehend R
von Abbildung 3.2. Hinzu kommt eine durch Ry, ps ver- SZ D a
lustbehaftete, in Serie geschaltete Diode Dy sowie ei-
ne iiber den Querleitungswiderstand R4 angeschlossene, v Dy

parallel geschaltete Diode D,,.

3.1.6 Parasitire parallele Diode

Trotz diesem recht aufwéandigen Ersatzschaltbild kénnen noch nicht alle auftretenden For-
men von gemessenen Kleinstromkennlinien nachgebildet werden. So gibt es Dioden, die
sich zwar in Sperrrichtung nahezu unauffillig verhalten, in Flussrichtung allerdings eine
zu geringe Kniespannung aufweisen, wie z.B. in Abbildung 3.7 a) bzw. 3.7b) zu sehen ist.
Dieses Verhalten legt eine parasitire, parallel zum pn-Ubergang geschaltete Diode nahe.
Der Bahnwiderstand vom Ort der Stromeinpriagung zur Parasitiat wird im Ersatzschaltbild
3.4 durch den Querleitungswiderstand R, représentiert. Bei der Modellierung macht ein
sehr hoher Wert von R, die parasitére parallele Diode D, wirkungslos. Ursachen fiir die
Bildung einer parallelen Diode werden in Abschnitt 8.1.1 untersucht.

3.1.7 pn-Ubergang in Sperrrichtung

Die Strom-Spannungs-Gleichung fiir eine Diode in Sperrrichtung lautet:

Is = Iy- (exp {UET} — 1) mit U<O0. (3.10)
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Fiir U < —Ur bleibt der Sperrstrom konstant bei Is = Iy. In der Diffusionstheorie ist I
proportional abhéngig vom elektrischen Feld, das iiber der Raumladungszone anliegt und
damit auch proportional zur Sperrspannung. Daher erwartet man mit steigender Sperr-
spannung bis zum abrupten Durchbruch einen stetig wachsenden Sperrstrom. Der Séatti-
gungsstrom ist nach Gleichungen (3.5), (3.6) bzw. (3.7) temperaturabhéngig, was zu einem
groferen Riickwértsstrom bei erhohten Temperaturen fiihrt.

In Sperrrichtung kann es, inshesondere bei Halbleitern mit groBem Bandabstand, zu einer
Generation von Elektron-Loch-Paaren in der Raumladungszone kommen. Der so erzeug-
te Generationsstrom /g g nimmt, wie der Rekombinationsstrom in Vorwértsrichtung, mit
steigender Anzahl von NRZ zu.

Als oftmals dominierende Grofe fiir den Sperrstrom addiert sich der Leckstrom Iy, iiber
einen Ohm’schen Widerstand R,, zum Siattigungs- und Generationsstrom, so dass fiir den
gesamten Riickwértsstrom gilt:

IS,gesamt = [O(Ua T) + IG,S + IRn- (311)

3.1.8 Durchbruch in Riickwéartsrichtung

Bei einigen Messungen kann der sogenannte Durchbruch in Riickwértsrichtung beobachtet
werden. Es gibt im wesentlichen 3 Mechanismen:

1. Thermischer Durchbruch: die Verlustleistung P, = Is - U, die hauptséchlich in der
Raumladungszone erzeugt wird, bewirkt eine Temperaturerh6hung, was wiederum
zu einem hoheren Sperrstrom fithrt. Da im GaN-System der Sattigungsstrom, und
damit auch der Sperrstrom sehr klein ist, tritt dieser Mechanismus nicht auf.

2. Tunneldurchbruch: Das Tunneln von Ladungstrigern durch den pn-Ubergang, auch
Zener-Effekt genannt. Je hoher der Halbleiter dotiert ist, desto kleiner ist die Raumla-
dungszone und desto héher die Tunnelwahrscheinlichkeit. Die Tunnelwahrscheinlich-
keit nimmt mit der Temperatur zu, so dass der Durchbruch bei hohen Temperaturen
bei kleineren Sperrspannungen auftritt.

3. Lawinendurchbruch: Lawinenbildung durch Stofionisation in der Raumladungszone.
Dafiir wird eine breite Raumladungszone und eine grofie freie Weglédnge der Ladungs-
trager benotigt. Unter diesen Umstédnden kann es z.B. einem Elektron gelingen, aus
dem elektrischen Feld eine kinetische Energie Ey;, 2 E, aufzunehmen. Mit dieser
Energie kann beim Zusammensto3 mit einem Gitteratom ein gebundenes Elektron
ins Leitungsband angehoben werden. Mit Erhéhung der Temperatur verkiirzt sich
die freie Wegldnge, was zu einer hoheren Durchbruchspannung fiihrt.

Bei den in dieser Arbeit vermessenen Laserdioden ist der pn-Ubergang, also die aktive
Zone, undotiert und es schliefit sich ein schwach dotierter Wellenleiter an. Daher ist die
Raumladungszone eher als breit einzustufen, was das Tunneln von Ladungstriagern un-
wahrscheinlich macht. Der manchmal zu beobachtende Durchbruch in Sperrrichtung kann
aber auch z.B. durch eine parasitare parallele Diode verursacht werden, die deutlich frither
durchbricht als der pn-Ubergang und ihn so kurzschlieBt.
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3.1.9 Modellierung von Kleinstromkennlinien

In diesem Abschnitt werden einige Beispiele gezeigt, die den Einfluss parasitéirer Elemente
auf die Form der Kleinstromkennlinie verdeutlichen. Jede Parasitéit verédndert die Klein-
stromkennlinie auf eine charakteristische Art. Wird spéter eine degradierte Diode auf ihr
Kleinstromverhalten hin untersucht, kann die Form der Kennlinie mit den hier exemplarisch
gezeigten Kennlinien verglichen werden, um so die dominierende Parasitdt zu bestimmen.
Die Rechnungen beziehen sich auf das Schaltbild aus Abbildung 3.4.

Ohm’scher Nebenschluss

In Abbildung 3.5 ist der Einfluss eines Ohm’schen Nebenschlusswiderstandes zu sehen. Die
beiden Messkurven stammen von benachbarten Laserdioden, es kann also davon ausgegan-
gen werden, dass der pn-Ubergang identisch ist. Fiir die Nachbildung der nebenschlussfreien
Diode (R, = 3-10' ) wurde ein passender Parametersatz erstellt. Durch eine Reduzierung
des Nebenschlusswiderstands auf R, = 8 - 103Q kann der gemessene Verlauf der zweiten
Laserdiode qualitativ gut nachgebildet werden. Geéndert wurde aufgrund der gréfleren
Flache der zweiten Diode auch der Serienwiderstand von Ry = 302 auf Ry = 25¢2 . Ebenso
wurde der Widerstand R, ps von 2,5k auf 1k(2 verkleinert, da der Nebenschluss auch die
serielle parasitdre Diode mit einschlieft. Die beiden Messkurven unterscheiden sich also
hauptséchlich durch die Grofle des Ohm’schen Nebenschlusses. Als weiteres Beispiel ist
auch eine Rechnung mit R, = 1 - 108 eingezeichnet. Ein Ohm’scher Nebenschluss tritt
z.B. in Abschnitt 8.1.3 auf.
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Serielle Diode

Als néchstes soll das Phénomen der hohen Vorwéartsspannung der Laserdiode aus Abbil-
dung 3.3 geklart werden. Mit Hilfe einer seriellen Diode D, wird ein zusétzlicher Span-
nungsabfall erzeugt, wobei diese durch R, ps verlustbehaftet ist. In Abbildung 3.6 wird die
zusitzliche Potentialbarriere eines Lasers auf SiC-Substrat modelliert. Fiir beide Rechnun-
gen wurde eine Idealitdt von m = 4,5 verwendet, was darauf hindeutet, dass sich dahinter
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ebenfalls eine Serienschaltung von Dioden verbirgt. Wie bereits oben angedeutet sind dies
vermutlich der eigentliche pn-Ubergang sowie der Heteroiibergang SiC — AlGaN-Puffer. Die
hier nachgebildete 3. serielle Diode ist also entweder innerhalb des Schichtsystems oder am
p-Kontakt zu suchen.
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Abbildung 3.6: Die erhohte Flussspannung einer Laserdiode kann durch eine parasitére, serielle
Diode simuliert werden. In der Modellierung erfolgt die Gewichtung der seriellen Diode iiber den
Strombereich mit Hilfe des Widerstands Ry, ps.

Nebenschluss durch parallele Diode

Die Messkurven aus Abbildung 3.7 gehoren zu verschiedenen Laserdioden des selben La-
serbarrens. Die Ridgebreite ist bei allen 1,5 um grofl; dennoch sehen die Kennlinien sehr
unterschiedlich aus. In der linearen Auftragung 3.7 b) ist zu sehen, dass bei zwei Dioden be-
reits bei Spannungen unterhalb von 3V ein nennenswerter Strom flieBt. Die logarithmische
Auftragung 3.7 a) zeigt hingegen eine vollig andere Form als die Kurven in Abbildung 3.5.
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Abbildung 3.7: Diese Form von Kleinstromkennlinien kénnen durch eine parallel geschaltete,
parasitdre Diode nachgebildet werden, die iiber den Querleitungswiderstand R4 an den regulédren
Strompfad angeschlossen ist.
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Ein rein Ohm’scher Leckpfad kann somit als Ursache ausgeschlossen werden, zumal sonst
auch ein erhohter Riickwértsstrom flieBen miisste.

Mit der Berticksichtigung einer parallelen Diode D,, mit einem Séttigungsstrom Iy p, < lo
konnen diese Messkurven nachgebildet werden. Da die Kennlinien auch steiler verlau-
fen, muss die parasitdre Diode auch einen kleineren Idealitétsfaktor mp, < m besitzen.
Der Querleitungswiderstand R, gibt an, wie gut die parasitéire Diode an den ,reguléren®
Strompfad angeschlossen ist und beinhaltet sowohl die Leitfdhigkeit als auch die Entfer-
nung. Fiir die Modellierung der verschiedenen Messkurven wurde auch der Parameter
Iy verédndert. Mogliche Ursachen fiir die Bildung einer parallelen Diode werden im Ab-
schnitt 8.1.1 untersucht.

3.2 Kantenemittierende Halbleiterlaser

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise eines kantenemittierenden Halbleiterlasers naher
erlautert. Im ersten Abschnitt 3.2.1 werden die wichtigsten Lasergleichungen zur Berech-
nung der optischen Ausgangsleistung hergeleitet. Detailliertere Herleitungen finden sich
u.a. in den Lehrbiichern von K. J. Ebeling [81], M. Fukuda [82] oder L. A. Coldren und
S. W. Corzine [83]. Im Abschnitt 3.2.2 werden den verwendeten physikalischen Gréfien
Werte zugewiesen, mit denen gemessene Laserkennlinien modelliert werden kénnen.

3.2.1 Laser-Gleichungen

Fabry-Pérot-Resonator

Ein Laser besteht aus einer elektrischen oder optischen Pumpquelle und einem optischen
Resonator, in dem sich ein verstirkendes Medium befindet. In Abbildung 3.8 ist dieses

Konzept schematisch und mit einem Mikroskopbild dargestellt.
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Der Halbleiter mit der aktiven Zone aus InGaN/GaN-Quantenfilmen stellt das verstirken-
de Medium dar. Die Spiegel des Resonators, auch Facetten genannt, werden durch den
Ubergang von Halbleiter zu Luft gebildet. Aufgrund der Brechungsindizes ergibt sich eine
Reflektivitdt von R ~ 17%. Im so gebildeten Fabry-Pérot-Resonator der Linge L wird
spontan erzeugtes Licht einer bestimmten Energie durch stimulierte Emission verstéarkt,
d.h. Elektron-Loch-Paare rekombinieren und erzeugen Photonen, die alle die gleiche Ener-
gie, Phasenlage und Richtung besitzen. Ein Teil des durch stimulierte Emission erzeugten
Lichts verbleibt im Resonator und regt weitere Elektron-Loch-Paare zur stimulierten Emis-
sion an, der andere Teil wird iiber die Facetten ausgekoppelt und steht fiir die Anwendung
zur Verfiigung. Die Reflektivitat der Facetten kann durch das Aufbringen von dielektrischen
Schichten, z.B. SiOs und TiO, verdndert werden [84]. Dadurch kann die Reflektivitét der
riickseitigen Facette auf R ~ 95 % erhoht werden, so dass das Licht nur iiber die vordere
Facette ausgekoppelt wird.

Gewinn

Eine Lichtwelle erfahrt im Resonator eine Dampfung iiber die Absorption des Halblei-
ters. Durch Injektion von Ladungstrigern verringert sich die Absorption, bis der Halbleiter
fiir das Licht transparent wird. Die dafiir notwendige Ladungstrigerdichte heiffit Tranpa-
renzladungstréigerdichte ng,. Fiir eine Ladungstragerdichte n > ng, wird die Absorption
negativ, d.h. die Lichtwelle erfahrt eine Verstirkung mit dem Gewinn g. Ab n > ny, ist
die Besetzungsinversion der Energiezustidnde erreicht. Dies bedeutet, dass der Abstand der
Quasiferminiveaus von Elektronen Ep, und Locher Ep) grofier als der Bandabstand E
ist:

EF,e — Epyh > Eg. (312)

Der Gewinn g ist von der Ladungstriagerdichte n abhéngig. Fiir kantenemittierende Laser-
dioden stehen zwei Modelle zur Verfiigung. Fiir Doppel-Heterostruktur-Laser beschreibt
ein lineares Gesetz [81] den Zusammenhang iiber einen grofen Bereich, fiir Qunatenfilm-
Laser verwendet man eine logarithmische Abhéngigkeit [83]:

Jin = a(n —ngy) (3.13)
Jlog — gOln(n/ntr>' (314)

Die Groflen a und gq sind materialabhéngige, differenzielle Gewinnkoeffizienten. Bei den in
dieser Arbeit betrachteten Quantenfilm-Lasern wird daher mit dem logarithmischen Modell
aus Gleichung (3.14) gerechnet.

Die optische Welle besitzt in vertikaler Richtung eine deutlich gréfere Ausdehnung als
die aktive Zone und muss in einem Wellenleiter gefithrt werden (siehe Abbildung 2.10).
Dieser Aufbau, bei dem die Ladungstriager und die optische Welle getrennt voneinander
gefiihrt werden, heift SCH-Struktur (separate confinement heterostructure). Eine Konse-
quenz daraus ist, dass nur ein kleiner Teil der optischen Welle mit dem verstarkenden
Medium iiberlappt. Dies wird in den Gleichungen mit dem Fiillfaktor I" beriicksichtigt, der
das Uberlappintegral von optischer Mode mit der verstiarkenden Schicht bildet.
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Eine optische Welle erfahrt im Resonator durch Absorption in ungepumpten Bereichen und
an freien Ladungstrigern, sowie durch Streuung z.B. an Heterogrenzflichen und Defekten
die intrinsischen Verluste a;. Zudem verlasst ein Teil des verstarkten Lichts den Resonator
iiber die Auskoppelfacette, was als Spiegelverluste ag bezeichnet wird. Diese sind abhéngig
von der Reflektivitét der Facetten und werden verteilt auf die Resonatorlénge L angegeben:

1
ag = —1In ! (3.15)
2L R R,

Die Laserschwelle ist genau dann erreicht, wenn der Gewinn g alle Verluste ausgleicht, also
wenn gilt:

[ gm = ai + as. (3.16)

Dabei bezeichnet g, den Schwellgewinn.

Optische Ausgangsleistung

Die Ladungstrigerdichte n in der aktiven Zone héngt von der injizierten Stromdichte j,
der Elementarladung ¢ und der Dicke der aktiven Schichten d ab:

Ts = Th

(3.17)

Die interne Effizienz n; = n; - 1iqe beriicksichtigt zwei Mechanismen:

1. Injektionseffizienz 7;: nicht alle Ladungstréger werden vom Quantenfilm eingefangen,
ein gewisser Anteil rekombiniert z.B. in den Barrieren.

2. Interne Quanteneffizienz nj,e: nicht jedes injiziertes Elektron-Loch-Paar rekombiniert
strahlend, es gibt auch nichtstrahlende Rekominationsprozesse.

Die Ladungstréiger-Lebensdauer fiir spontane Rekombination 7y setzt sich aus den Lebens-
dauern fiir strahlende (7;) und nichtstrahlende (7,,) Rekombination zusammen:

1 1 1
— == (3.18)

TS TI‘ 7—1'11‘

An der Laserschwelle gilt Gleichung (3.16). Mit dem Ausdruck fiir den Gewinn aus Glei-
chung (3.14) ergibt sich fiir die Ladungstréigerdichte ng, an der Schwelle:

N = Nir * €XP {af+gas } . (3.19)
90

Fiir die Schwellstromdichte jg, erhélt man mit Gleichung (3.17) den Ausdruck:

) ) o; + ag
= Jip - €X , 3.20
Jin = Ji p{ T } (3.20)
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mit der Transparenzstromdichte j,:

:ntr'Q'd

3.21
Ts = Th ( )

jtr
Unterhalb der Laserschwelle emittiert der Laser wie die LED Licht aus spontaner, strah-

lender Rekombination. Ab der Schwelle setzt stimulierte Emission ein, was eine gerichtete,
kohérenten Strahlung mit sehr schmalen Emissionsspektrum erzeugt.

Der Gewinn g bleibt oberhalb der Laserschwelle gleich dem Schwellgewinn g, (fiir kon-

stantes a; und ag), was bei konstanter Temperatur eine konstante Ladungstrigerdichte

n = ng, zur Folge hat. Jedes zusétzlich in die aktive Zone injizierte Ladungstrigerpaar

wird durch stimulierte Emission vernichtet. Davon verldsst der Bruchteil ag/(a; + ag) den

Resonator. Dieses Verhéltnis von ausgekoppelter optischer Ausgangsleistung zu injiziertem

Strom nennt man externen differenziellen Quantenwirkungsgrad 7nq:
o dPopt q @ _ as

MWETT e Y e M it as

(3.22)

Dabei steht hw = he/A fiir die Photonenenergie. Die Steigung der optischen Ausgangs-
leistung P,y iiber dem Strom I wird Steilheit S genannt und kann messtechnisch erfasst
werden. Bei einer Laserwellenldnge von A = 400 nm entspricht der maximal erreichbare
differenzielle Quantenwirkungsgrad 14 = 1 einer Steilheit von S = 3,1 W/A.

Die optische Ausgangsleistung eines Lasers lasst sich also ausdriicken als:

hw
Pop (1) = 7 (I = Iw) na=(—1In)-S (3.23)
Der Schwellstrom I, berechnet sich aus der Schwellstromdichte ji, und der stromdurch-
flossene Flache A zu:

[th = jth A= jth -L- w, (324)

wobei L fiir die Resonatorlidnge und w fiir die Breite steht. Beim Ridgelaser entspricht w
etwa der Rippenbreite. Beim Oxidstreifenlaser ist w etwas grofler als die Streifenbreite, da
die Stromaufweitung im p-Gebiet beriicksichtigt werden muss.

3.2.2 Modellierung von Laserkennlinien

Um mit den Gleichungen aus dem vorigen Abschnitt arbeiten zu konnen, ist die Kennt-
nis einiger physikalischer Grofien notwendig. Anhand der in Abbildung 3.9 aufgetragenen
Laserkennlinien werden diese nun abgeschétzt.

Nach Gleichung (3.22) haben nur die interne Effizienz und die optischen Verluste Einfluss
auf den externen differenziellen Quantenwirkungsgrad. Sind die Reflektivitdten der Fa-
cetten und die Resonatorldnge bekannt, konnen die Spiegelverluste ag berechnet werden.
In Tabelle 3.1 sind diese fiir eine Resonatorldnge von L = 600 um fiir die verwendeten
Kombinationen der Facetten-Reflektivitdten Ry und Ry eingetragen.



36 Kapitel 3. Modellierung von GaN-basierenden Laserdioden

Tabelle 3.1: Spiegelverluste ag bei einer Resonatorldnge R, ‘ R, ‘ as
von L = 600 um bei typischen Kombinationen der Facetten- 17% | 17% | 29.5cm-!

Reflektivitéten.
s 17% | 95% | 15,2cm !
50% | 95% | 6.2cm !

Die intrinsischen Verluste kénnen z.B. tiber die variable Strichlingenmethode [85] ermittelt
werden, bei der die Quantenfilme iiber einen in der Léinge variablen, strichférmigen La-
serspot optisch angeregt werden. Durch Analyse der verstéirkten spontanen Emission aus
der Kante der Probe konnen Aussagen iiber den Gewinn und die intrinsischen Verluste
gemacht werden (a; ~ 10 — 40 cm ™! [86]).

Eine weitere Methode ist die Hakki-Paoli-Verstédrkungsmessung [51], bei der die Laserdi-
oden unterhalb der Laserschwelle elektrisch betrieben werden und hochauflésende Spektren
der Elektrolumineszenz aufgenommen werden. Durch Auswertung von Maxima und Mini-
ma der longitudinalen Moden kann die Verstirkung in Abhéngigkeit der Energie ermittelt
werden. An der niederenergetischen Seite, bei der keine Verstiarkung mehr auftritt, kénnen
die intrinsischen Verluste bestimmt werden (a; = 40 — 42cm™! [52, 67]). Bei (Al/In)GaN-
basierenden Laserdioden auf SiC- oder GaN-Substrat ist der Brechungsindex des Substrates
grofer als der Brechungsindex der Mantelschicht. Daher kann Licht, das durch die Mantel-
schicht nicht vollstdndig geddmpft wird, im Substrat gefiihrt werden. Diese Substratmoden
fithren zu einer starken Modulation des ermittelten Gewinnspektrums und erschweren so
eine zuverldssige Bestimmung von «;. Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist der Be-
trieb unterhalb der Laserschwelle. So werden die Verluste der beiden Wellenleiter in etwa
gleich stark bewertet. Im Laserbetrieb wird aber nur noch sehr wenig Licht im parasitiaren
Wellenleiter gefiihrt [68], so dass dessen Verluste kaum Auswirkungen auf das Licht der
stimulierten Emission haben.

Eine haufig verwendete Messmethode ist die gleichzeitige Bestimmung von «; und 7; an
einer Serie von Laserdioden mit unterschiedlichen Resonatorldngen. Dabei tragt man den
inversen, externen differentiellen Quantenwirkungsgrad 1/nq als Funktion iiber der Reso-
natorldnge auf. Aus der Steigung der Fitgeraden liest man «; ab, aus dem Schnittpunkt
mit der Ordinate n;. Mit dieser Methode bestimmte Uchida et al. eine Verbesserung der in-
trinsischen Verluste von a; = 45 cm ™! auf 26 cm ™! durch Einfithrung eines asymmetrischen
Wellenleiters [87]. Eine weitere Senkung auf oz = 13,6cm™! bei einer gleichzeitig hohen
internen Effizienz von n; = 0,94 gelang dadurch, dass der Uberlapp der optischen Welle
mit Magnesium dotierten Schichten durch eine undotierte Zwischenschicht verringert wur-
de [87]. Kuramoto et al. ermittelten an ihren Laserdioden a; = 26 cm™! und n; = 0, 96 [88].
V. Kiimmler bestimmte a; = 26 cm ™! und 7; = 0, 54 an einer Laserdiode auf SiC-Substrat

[89].

Zur Modellierung der Laserkennlinie auf SiC-Substrat in Abbildung 3.9 wird mit A =
405nm, ag = 6,2cm™! und o5 = 26cm~! gerechnet. Zur Anpassung an die gemessene
Steilheit von S = 0,32 W/A dient eine interne Effizienz von n; = 0, 57. Diese Werte stimmen
gut mit den Ergebnissen von V. Kiimmler iiberein, der seine Messungen an vergleichbaren
Laserstrukturen durchgefiihrt hat.
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0 . L g . . o Abbildung 3.9: Licht-Strom-Kennlinien von
o 20 406080 100 120 Ridgelaserdioden auf SiC-Substrat und GaN-
I (mA) Substrat.

Fiir die Bestimmung der Schwelle nach den Gleichungen (3.20) und (3.21) benétigt man
neben der Anzahl und der Dicke der Quantenfilme auch den Fiillfaktor I'. Dieser kann mit
Hilfe der Transfer-Matrix-Methode bestimmt werden.

Die Transparenzladungstriagerdichte kann mit Hilfe der variablen Strichlangenmethode er-
mittelt werden. Hangleiter et al. bestimmte ny = 1,3 - 101 cm™3 an einer GaIlnN/GaN-
Doppel-Heterostruktur [90], ebenso wie M. Rowe an einer Laserdiode mit InGaN-Quan-
tenfilmen [85].

Zwei sehr schwer zu bestimmende Grofien sind der differenzielle Gewinnkoeffizient gy und
die Ladungstriiger-Lebensdauer 7,. Jursénas et al. bestimmten gy = 2300 cm ™! fiir Laser auf
Saphir-Substrat und gy = 7200 cm ™! fiir Laser auf GaN-Substrat [91]. Aus den Messungen
von M. Réwe [85] ermittelt V. Kiimmler in [89] ein mittleres gy von 3744 cm™. Piprek et
al. bestimmten 75 zu 0,5ns [92], Witzigmann et al. zu 0,9ns [50]. Verwendet man gy =
3744cm™!, kann die Schwelle des Lasers auf SiC-Substrat aus Abbildung 3.9 mit 7, =
0,59 ns nachgebildet werden, was im Bereich der publizierten Werte liegt.

Der Laser auf GaN-Substrat in Abbildung 3.9 hat eine deutlich hohere Steilheit als der
Laser auf SiC-Substrat. Dies ist zum einen auf die niedrigere Reflektivitdat der Auskoppel-
facette zuriickzufithren. Trotzdem miissen sowohl die intrinsischen Verluste als auch die
interne Effizienz angepasst werden, um die hohe Steilheit von S = 1,34 W/A zu errei-
chen. Als sinnvolle Werte werden o5 = 15cm™! und 7 = 0,89 angenommen. Eine obere
Abschétzung fiir die intrinsischen Verluste erhélt man, wenn die interne Effizienz zu n; = 1
angenommen wird, was einen Wert von o; = 18, 7cm™! ergibt.

Verwendet man in den Gleichungen (3.20) und (3.21) als differenziellen Gewinnfaktor den
von [91] fiir Homoepitaxie ermittelten Wert gy = 7200cm™!, wird die Schwelle I, =
29, 5mA mit 7, = 0,83 ns erreicht.

Aufgrund der Homoepitaxie auf defektreduziertem Substrat ist die Kristallqualitédt der ak-
tiven Zone des Lasers auf GaN-Substrat deutlich verbessert, was zu einem hoéheren 7;, go
und 74 im Vergleich zum Laser auf SiC-Substrat fiihrt. Die reduzierte Anzahl von Linien-
versetzungen reduziert zudem die optischen Streuverluste, was eine Verbesserung von oy
bewirkt. Der Laser auf GaN-Substrat ist also dem auf SiC-Substrat in jedem Parameter
iiberlegen, was zu einer deutlich niedrigeren Laserschwelle bei gleichzeitig hoherer Steilheit
fithrt. Die ermittelten Werte fiir beide Laser sind in Tabelle 3.2 gegeniibergestellt.
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Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung der
physikalischen Werte, die fiir die Mo-
dellierung der Laserkennlinien in Ab-
bildung 3.9 sinnvoll verwendet werden
konnen.

physikalische Laser auf
Grofle SiC-Substrat | GaN-Substrat
A [nm] 405 405
d [nm] 7.5 10,5
r 0,024 0,039
Ny [em ™3] 1,3-10" 1,3-10"
as [em ™! 6,2 15,2
a; [em™!] 26 15
n 0,57 0,89
go [em™!] 3744 7200
7 [ns] 0,59 0,83




Kapitel 4

Messpliatze und -Methoden

Die Eigenschaften der Laserdioden héngen stark von Aufbau und Qualitét der epitaktischen
Schichten ab. Fiir die Entwicklung leistungstarker Laserdioden mit hoher Lebensdauer ist
eine zeitnahe Charakterisierung der Bauteile und der einzelnen Prozesschritte notwendig,
was auch die automatisierte Messung von Teststrukturen einschliefit. Die zur Analyse der
Materialeigenschaften eingesetzten Methoden werden in Abschnitt 4.1 kurz vorgestellt.

Anschliefend werden Messplétze vorgestellt, die zur Charakterisierung der Laserdioden
beziiglich ihren optischen und elektrischen Eigenschaften verwendet werden. Dabei stehen
fiir Messungen von Laserbarren und von montierten Bauelementen eigene Messplatze zur
Verfiigung, die in den Abschnitten 4.2 und 4.3 beschrieben werden.

Die Ausgangsleistung und somit auch die Lebensdauer eines Lasers im CW-Betrieb wird
stark durch die Temperatur des Bauteils, und damit auch vom thermischen Widerstand
Ry, beeinflusst. Daher werden in Abschnitt 4.4 einige Methoden zur Bestimmung des ther-
mischen Widerstands vorgestellt.

4.1 Analyse der Materialeigenschaften

Um elektrische Messungen an Laserdioden mit Varianten der Epitaxie oder der Prozes-
stechnologie korrelieren zu koénnen, ist eine Charakterisierung der Materialeigenschaften
notwendig. Einige verwendete Methoden werden hier kurz vorgestellt.

4.1.1 Bestimmung der Defektdichte

Die in dieser Arbeit angegebenen Defektdichten auf SiC-Substrat wurden als EPD (etch
pit density) nach dem in [93] und [94] beschriebenen Verfahren bestimmt. Dabei werden die
Wafer heifler Phosphorsaure ausgesetzt, die selektiv an Gitterstorungen atzt. Mit dem AFM
(atomic force microscope) werden die angeétzten Defekte sichtbar gemacht und ausgezéhlt.
Das AFM kann mit Hilfe einer Silizium-Nadel Oberflichen mit einer Tiefenauflésung im
sub-nm-Bereich abrastern. Karl Engl konnte mit TEM-Analysen die Zuordnung der kleinen

39
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Atzpunkte zu Stufenversetzungen und der grofien, hexagonalen Atzkratern zu Linienver-
setzungen mit Schraubenanteil herstellen [47].

Die Abstéande der Defekte auf GaN-Substrat sind fiir die Verwendung des AFMs zu grof.
Daher musste ein neues Verfahren zur Bestimmung der reduzierten Defektdichte entwickelt
werden. Dies geschah an der Universitit Regensburg mit Hilfe der u-PL. Die ortsaufgeloste
Photolumineszenz-Messung ermoglicht einen grofferen Abtastbereich, in dem Defekte als
schwarze Punkte erscheinen [95, 96].

4.1.2 Charakterisierung der epitaktischen Schichten

Direkt nach der Epitaxie wird der Wafer in einem Rontgendiffraktometer (XRD: x-ray
diffractometry) vermessen. Damit ist es moglich, Aussagen iiber die Schichtdicken in der
aktiven Zone, der Strukturqualitit, Verspannungen, Gitterfehler, Kristallorientierung und
Gitterkonstanten der Epitaxieschichten zu treffen. Sie wird z.B. zur Beurteilung der Qua-
litdt der epitaktischen Schichten verwendet.

Zur Kontrolle der Schichtdicken und des Anteils an eingebautem Aluminium oder Indi-
um kann eine SIMS-Analyse (secondary ion mass spectroscopy) direkt an der Epi-Scheibe
durchgefiithrt werden. Dabei erhélt man auch Informationen iiber die Héhe und den Ver-
lauf der Magnesium- und Silizium-Dotierung. Diese Informationen wurden z.B. fiir die
Bandstruktur-Berechnungen von Abbildung 2.9 verwendet. Wichtig sind die Angaben der
Schichtdicken zur Bestimmung der optimalen Atztiefe fiir den Ridgelaser. Die SIMS-Mes-
sungen wurden meistens am Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Festkorperphysik IAF in
Freiburg von Manfred Maier durchgefiihrt [97, 98].

Hochauflésende Bilder im Querschnitt, die Aufschluss tiber z.B. die Dicke und Homogenitét
der Quantenfilme geben, konnten an der Universitit Regensburg mit einem TEM (trans-
mission electron microscope) aufgenommen werden. Der Einbau von Indium vergroert
nach dem Vegard’schen Gesetz die Gitterkonstante. Mit einer DALI-Software (digital ana-
lysis of lattice images) ist es moglich, die rdumliche Verteilung der Indiumkonzentration
darzustellen [47]. Da die Herstellung der nur 20 -40 nm dicken Querschnittspraparate sehr
aufwéndig ist, wird diese Analyse nur an speziell ausgesuchten Proben durchgefiihrt.

4.1.3 Lokalisierung von Leckstrompfaden

Zum Auffinden von Leckstrompfaden wurden bei Infineon Regensburg Analysen mit ei-
nem Emissions-Mikroskop (Emmi) durchgefiihrt (siche Kapitel 8.1.1). Es besteht aus einer
CCD-Kamera, die im nahen IR-Bereich empfindlich ist, und einem optischen Mikroskop.
Dieser Aufbau befindet sich in einer Dunkelkammer, um geringste Emissionen der Pro-
be auch mit Belichtungszeiten von mehreren Sekunden detektieren zu kénnen. Die Probe
wird mit einer Sperrspannung beaufschlagt, was mit Hilfe einer Nadel auch bei Laserbarren
moglich ist. Ladungstrégertransport iiber Storstellen, Oberflichenzustinde u.s.w. werden
oft von einer Emission im nahen Infrarot begleitet, welche von der CCD-Kamera detek-
tiert wird. Flieft der Strom iiber einen Ohm’schen Widerstand, findet keine Emission statt.
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Dieses Verfahren wird beispielsweise auch zur Fehlerdiagnose von VSCELSs (vertical cavity
surface emitting lasers) angewendet [99]. Eine genauere Beschreibung iiber den Aufbau und
die detektierbaren Mechanismen finden sich in [100].

4.2 Messungen der Laser im Barrenverbund

Zur Charakterisierung der Laserbarren stehen zwei verschiedene Messplétze zur Verfiigung.
Bei beiden Messplédtzen werden die Laserbarren auf eine Barrenunterlage gelegt und ge-
pulst betrieben, um eine Selbstaufheizung der Bauteile zu vermeiden. Die Temperatur der
Barrenunterlage kann iiber ein Peltierelement eingestellt werden.

4.2.1 Barrenmessplatz

Die Standardmessungen werden an einem automatisierten Messplatz durchgefiihrt, bei dem
jeder Laser eines Barrens gemessen wird. Fiir einen guten thermischen und elektrischen
Kontakt wird der Barren mit Vakuum an die Barrenunterlage gesaugt. Die optische Lei-
stung aus beiden Facetten wird iiber je eine Photodiode gemessen. Bei ausgewihlten Dioden
wird das Licht der Auskoppelfacette in ein Glasfaserbiindel eingekoppelt und von einem
Gitter-Spektrometer Ando AQ-6315A mit einer Genauigkeit von etwa 1nm die Laserwel-
lenldnge ermittelt. Die Stromeinpragung erfolgt mit einem Tastverhéltnis von 1/1000 und
einer Pulsdauer von 300 ns bis zu einer maximalen Stromstéirke von 2 A, wobei die Span-
nung ebenfalls erfasst wird. Eine automatisierte Auswertung ermittelt fiir jeden Laser die
Kenngrofien Schwelle, Steilheit, Serienwiderstand, die Spannung Uy und gegebenenfalls die
Laserwellenlénge.

Mit dem Barrenmessplatz werden u.a. unverspiegelte Oxidstreifenlaser gemessen. Mit den
Messergebnissen mehrerer Barren aus jedem Bereich des Wafers wird die Qualitédt und die
Homogenitéit der Epitaxie beurteilt.

Auch Ridgelaser werden an diesem Messplatz charakterisiert. Die Daten der unverspiegel-
ten Laser entscheiden, welche Laserbarren eine Facettenverspiegelung erhalten. Nach dem
Verspiegeln werden die Laserbarren erneut vermessen, wobei mit der riickseitigen Pho-
todiode der Transmissonsgrad des hochreflektierenden Spiegels gemessen wird. Aus dem
Vergleich von Schwelle und Steilheit einer unverspiegelten Laserdiode mit den entsprechen-
den Daten nach der Verspiegelung kann die Qualitéit der Facettenbeschichtung beurteilt
werden. Die Messungen am verspiegelten Laserbarren dienen als Auswahlkriterium fiir die
Montage.

4.2.2 Mikroskopmessplatz

Fiir Analysen an einzelnen Laserdioden, die nicht am automatisierten Messplatz durch-
gefiihrt werden konnen, steht ein Handmessplatz mit Mikroskop zur Verfiigung. Hier kann
beispielsweise die optische Ausgangsleistung mit einem kalibrierten Photodetektor PD 300
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von Ophir vermessen werden. Fiir die Stromeinpréigung und den separaten Spannungsab-
griff werden Messnadeln verwendet, die iiber Mikromanipulatoren positioniert werden. Als
Kontaktierhilfe und zur Dokumentation steht eine monochrome CCD-Kamera mit Monitor
und Videokarte fiir den PC zur Verfiigung.

Fiir die Messung von Strom-Spannungs- bzw. Strom-Licht-Kennlinien im Pulsbetrieb wird
ein Pulsgenerator HP 8114A und ein Oszilloskop Tektronix TDS 3024B verwendet. Bei
einem Tastverhéltnis von 1/100 betrdgt die Pulslange 7 =300 ns oder 7 =500ns. Als CW-
Strom- bzw. Spannungsquelle und Strom- bzw. Spannungsmessgerit steht eine SMU (sour-
ce and measurement unit) Keithley 2400 zur Verfiigung, womit z.B. Kleinstromkennlinien
von Laserdioden im Barrenverbund gemessen werden konnen. Mit einem Peltierelement
und einem NTC wird die Warmesenke mit einem Temperaturregler vom Typ Profile TED
350 auf Tyg = 25 °C stabilisiert.

Mit dem Mikroskopmessplatz kénnen auch vereinzelte Bauteile vermessen werden. So kann
z.B. der Einfluss des Vereinzelns auf die Kleinstromkennlinien analysiert werden. Mit Hilfe
dieser Messungen, im Vergleich zum visuellen Eindruck, also der Gréfle und Anzahl von
Ausbriichen und Rissen, wird das Verfahren zum Trennen der Laser optimiert (sieche Ab-
schnitt 8.1.1). Da das Handling von vereinzelten Laserdioden schwierig und aufwéndig ist
und mit einem gewissen Anteil an Verlust bzw. beschidigten Bauteilen zu rechnen ist, wird
diese Messung nicht standardméflig durchgefiihrt.

4.3 Messungen an montierten Bauelementen

Durch die Montage der Laserdioden auf Warmesenken (siehe Abschnitt 2.7) verbessert sich
in erster Linie die thermische Warmeabfuhr des Bauteils und reduziert so die Temperatur
der aktiven Zone. Dies ermdoglicht in vielen Féllen erst den CW-Betrieb und ist fiir das
Erreichen langer Lebensdauern in jedem Fall notwendig.

Zwischen der Messung im Barrenverbund und der Messung am montierten Bauteil sind
einige Prozessschritte wie das Vereinzeln, Léten und Bonden der Laser notwendig. Auf
Messungen zwischen diesen einzelnen Schritten wird in der Regel verzichtet, da das zusétz-
liche Handling die Funktion der Laserdioden beeintréchtigen kann.

Fiir den Betrieb montierter Laserdioden benétigt man eine passende Halterung mit den ent-
sprechenden elektrischen Anschliissen, in der die Temperatur der Bauteile geregelt werden
kann. An dem zur Charakterisierung der elektrischen und optischen Eigenschaften verwen-
deten Messplatz steht die gleiche Peripherie wie am Mikroskopmessplatz (Abschnitt 4.2.2)
zur Verfiigung.

Nach der Montage durchlaufen alle Laser zuerst eine Charakterisierung, bei der eine Klein-
stromkennlinie, eine Strom-Spannungs- sowie eine Strom-Licht-Kennlinie im CW-Betrieb
aufgenommen wird. Die optische Ausgangsleistung wird an diesem Messplatz mit einem
Leistungsmessgerit vom Typ Ophir Laserstar in einer Ulbrichtkugel gemessen. Weichen
die daraus ermittelten Kenngréfien in starkerem Mafle von denen der Barrenmessungen
ab, ist der Laser moglicherweise beschiadigt und wird daher nicht fiir Alterungsexperimen-
te verwendet.
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An der Kleinstromkennlinie konnen rein elektrische Eigenschaften abgelesen werden und
z.B. Art und Stérke eines Nebenschlusspfades beurteilt werden (Abschnitt 3.1.9). Durch den
direkten Vergleich der Kleinstromkennlinie zwischen einer Laserdiode im Barrenverbund
und im montieren Zustand kann das Lotverfahren beurteilt bzw. optimiert werden, wie es
in Abschnitt 8.1.1 beschrieben ist.

Mit der CW-Kennlinie wird der Spannungs- und Lichtverlauf iiber dem eingepragten Strom
aufgenommen. In Abbildung 4.1 ist beispielhaft die CW-Kennlinie eines Lasers auf GaN-
Substrat dargestellt. Als Kenngroflen werden der Schwellstrom I, = 29,5mA bzw. die
Schwellstromdichte jg = 3,3kA/cm?, die Steilheit S = 1,3W/A sowie Ry = 24Q und
Uy = 4,4V ermittelt. Die Spannung an der Schwelle betragt Uy, = 5,0V. Der Laser
besitzt eine Ridgebreite von 1,5 um und eine Resonatorlinge von 600 ym. Die riickseitige
Facette ist mit etwa 95 % verspiegelt, die Auskoppelfacette mit 17 %.

6F cw-Kennlinie
T =25 °C 1°°
5L Hs
4t —~
= {405
Z 3t Ridgebreite: \g
N & Abbildung 4.1: CW-Kennlinie eines Lasers
Resonatorldnge: 420 a . .
600 pm auf GaN-Substrat mit einem Schwellstrom
T von Ii, = 29,5mA und einer Steilheit von
o Lo S = 1,3W/A. Aus der Strom-Spannungs-
Kennlinie werden die Werte Uy, = 5,0V,
I (mA) Ry =24Q und Uy = 4,4V ermittelt.

Um thermische Einfliisse bei der Kennlinienmessung ausschlieBen oder charakterisieren zu
kénnen, werden auch Messungen im Pulsbetrieb aufgenommen. Zur Erfassung des Spek-
trums im gepulsten oder im CW-Betrieb wird ein Gitter-Spektrometer Ando AQ-6315A
verwendet. Mit einer Linse kann das Laserlicht in eine Glasfaser mit 200 ym Kerndurch-
messer eingekoppelt werden. Die maximale Auflosung betréigt mit dieser Faser etwa 1 nm.

4.4 Thermischer Widerstand

Der thermische Widerstand Ry, gibt an, wie gut Wéarme, die aufgrund der Verlustleistung
AP, entsteht, aus einem Bauelement abgefiihrt werden kann. Der thermische Widerstand
bestimmt somit die Temperaturerh6hung AT im Laser und ist definiert als:

AT
B APverl.

Rn (4.1)
Im Abschnitt 4.4.1 wird genauer auf die einzelnen Komponenten des thermischen Wider-
stands eingegangen. Abschnitt 4.4.2 beschéftigt sich mit der Bestimmung des thermischen
Widerstandes an Laserdioden, wohingegen Abschnitt 4.4.3 eine Moglichkeit aufzeigt, bei
der sich das Bauteil nicht im Laserbetrieb befinden muss.
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4.4.1 Ry, des montierten Lasers

Der thermische Widerstand setzt sich aus mehreren Teilwiderstéinden zusammen, die auf-
summiert werden miissen. Im einzelnen sind dies die Beitrége des pn-Ubergangs, der Halb-
leiterschichten, der Lotverbindungen und des Warmespreizers. Der Beitrag des Wérme-
spreizers héngt in erster Linie vom Material ab. Zur Verfiigung stehen SiC mit einer
Wiirmeleitfdhigkeit von £ = 340 W/mK und CVD-Diamant mit x ~ 1000 W/mK. Zu
beriicksichtigen ist aber auch die Fliche der Wérmequelle. Da die Laser meistens eine
Resonatorldange von 600 ym aufweisen, ist diese nur in der Breite variabel. Fiir die p-side-
down-Montage wirkt als Breite der Wéarmequelle etwa die Ridgebreite. Bei der p-side-up-
Montage erfolgt bereits im Substrat eine Warmespreizung. In der Simulation wird daher
als Breite der Warmequelle fiir die p-side-up-Montage die Breite des Chips von 300 pm ver-
wendet. Abbildung 4.2 stellt den Beitrag des Warmespreizers zum thermischen Widerstand
fiir die Materialien SiC und CVD-Diamant in Abhéngigkeit der Breite der Warmequelle
dar.
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Abbildung 4.2: Thermischer Widerstand 2+ 12
des Wirmespreizers in Abhéingigkeit des Ma- ol . . . . . o
terials und der Breite der Warmequelle, nach 50 100 150 200 250 300
[24]. Breite Wdrmequelle (um)

Die Entscheidung, ob ein Laser p-side-up oder p-side-down montiert werden soll, hingt
entscheidend vom verwendeten Substrat ab. Das SiC-Substrat hat eine etwa drei mal héhere
Wirmeleitfahigkeit als das GaN-Substrat und wirkt daher als guter Warmespreizer bei der
p-side-up-Montage. Dabei ist zu beachten, dass die am p-Kontakt erzeugte Warme durch
den pn-Ubergang abgefiihrt werden muss.

Die p-side-down-Montage bietet den Vorteil, dass die entstehende Wéarme, unabhéngig vom
Substrat, nur durch die diinnen p-Schichten abgefiihrt werden muss. Ausfiihrliche Rechnun-
gen unter Einbeziehung von Halbleiterkomposition und Dotierung sind in der Dissertation
von C. Eichler beschrieben [24]. Ein wichtiges Ergebnis sind die in Abbildung 4.3 einge-
zeichneten Verldufe einer InGaN-Laserdiode auf a) SiC-Substrat und b) GaN-Substrat fiir
verschiedene Warmespreizer und Ridgebreiten. Tabelle 4.1 fasst die Graphen fiir einen 2 ym
breiten Ridgelaser zusammen. In den Simulationen sind ideale Lotstellen angenommen, der
Einfluss des Lots ist daher nicht berticksichtigt.

Neben den thermischen Eigenschaften flieen auch noch weitere Aspekte in die Wahl der
Montagevariante ein. So kann die p-side-down-Montage zu Kurzschliissen fiihren (siehe
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Abbildung 4.3: Berechneter Gesamt-Wiarmewiderstand einer InGaN-Laserdiode auf a) SiC-
Substrat und b) GaN-Substrat, nach [24].

Tabelle 4.1: Thermische Widerstdnde eines 2 um breiten Ridgelasers, aus Abbildung 4.3. Fiir
die p-side-up Rechnungen wurde eine Chipbreite von 300 um angenommen.

Abschnitt 8.1.1), und Wérmespreizer aus CVD-Diamant sind deutlich teurer als solche aus

SiC.

Montage | Wéarmespreizer | Ry, (K/W) Ry (K/W)
SiC-Substrat | GaN-Substrat
p-side-up SiC 30,5 33,5
p-side-up Diamant 28,5 31,5
p-side-down SiC 30,5 30,9
p-side-down Diamant 247 25,2

4.4.2 Bestimmung von R, aus Laserparametern

Typische Laserparameter, die von der Temperatur abhéngen, sind die Emissions-Wel-
lenlange und der Schwellstrom. Bei GaAs-basierenden Laserdioden kann mit Hilfe beider
Parameter der thermische Widerstand bestimmt werden. Im Folgenden werden kurz die
Methoden beschrieben. Die Schwierigkeiten, die sich bei der Anwendung auf GaN-basierte
Laserdioden ergeben, wurden sehr ausfiihrlich von C. Eichler analysiert und in seiner Dis-
sertation [24] diskutiert.

Ri,-Bestimmung iiber die Laserwellenlinge

Eine Temperaturerhthung der aktiven Zone fiithrt nach Varshni [12, 101] zu einer Erniedri-
gung der Bandliicke und damit zu einer Rotverschiebung der Laserwellenldange. Misst man
gepulste Laserspektren bei verschiedenen Temperaturen der Warmesenke, so erhélt man
den fiir das Materialsystem charakteristischen Quotienten AXN/AT'. In der Literatur finden
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sich fiir blau-violette Laserdioden Werte von 0,046 nm/K [24], 0,05nm/K [102], 0,052 nm /K
[103], 0,057 nm/K [84] und 0,058 nm/K [104]. Eigene Messungen an verschiedenen Laser-
Epitaxien ergaben Werte von 0,043-0,056 nm /K, was gut mit den verdffentlichten Werten
iibereinstimmt.

Der thermische Widerstand kann bestimmt werden, indem Laserspektren im CW-Betrieb
fiir verschiedene Verlustleistungen gemessen werden. Aus der Verschiebung der Emissi-
onswellenldnge lasst sich der Quotient AX/A P, bestimmen. Division beider Quotienten
ergibt:

AMAP, AT
= = Ru. 42
ANAT — APy B (42)

Die messbare Verschiebung der Laserwellenléinge ist bei gleicher Temperaturerh6hung im
GaN-System (etwa 0,05 nm/K) viel kleiner als im GaAs-System (etwa 0,3 nm/K). InGaN-
Quantenfilme haben aufgrund der Indium-Fluktuationen ein sehr breites Gewinnspektrum,
was zu einer Laseremission mit grofler Linienbreite fiihrt. Zudem wird der Temperatureffekt
von der Abschirmung der internen Piezoladungen iiberlagert, was eine Blauverschiebung
des Spektrums verursacht. Im Laserbetrieb ist der Theorie nach die Ladungstriagerdichte,
unabhéingig vom injizierten Strom, konstant. In realen InGaN-Laserdioden kann es vor
allem im Bereich der lokalisierten Zustidnde, zu einer Auffiillung der Béander kommen, was
ebenfalls eine Blauverschiebung des Laserspektrums verursacht [55]. Auch Modenspriinge,
wie sie in Abschnitt 8.2.4 beschrieben sind, machen eine Aussage {iber den thermischen
Widerstand unmoglich. Eine Bestimmung des Ry, iiber die Laserwellenlénge ist daher kaum
moglich.

Ri,-Bestimmung iiber den Schwellstrom

Die Temperatur in der aktiven Zone beeinflusst den Ladungstrigereinfang der Quantenfil-
me und die Lebensdauer der Ladungstriger. Zudem verdndern sich die Brechungsindizes
der Halbleiterschichten mit der Temperatur, was Einfluss auf die Modenfiihrung und da-
mit auf den Fiillfaktor hat. Alle diese Groflen wirken sich auf den Schwellstrom aus, dessen
Abhéngigkeit von der Temperatur durch einen empirisches Zusammenhang beschrieben
werden kann [82, 83]:

Iin(T) = Lo - 7. (4.3)

Ty wird als charakteristische Temperatur bezeichnet, wobei hohe Werte eine geringe Tem-
peraturempfindlichkeit bedeuten. Zur Bestimmung von T werden die gepulsten Schwellen
eines Lasers bei verschiedenen Temperaturen der Wérmesenke ermittelt und logarithmisch
iiber der Temperatur aufgetragen. Die Steigung der Fitgeraden ergibt das gesuchte T. Mes-
sungen an verschiedenen Laser-Epitaxien ergaben Werte im Bereich Ty = 140 K-220 K| je
nach Art und Qualitdt der aktiven Zone. Literaturwerte von InGaN-basierenden Halblei-
terlasern liegen bei 104 K [84], 107K [103], 132K [30], 185K [102], 187K [27, 105] und
235K [87].

Fiir die Bestimmung des thermischen Widerstands nach Gl. (4.1) wird der Schwellstrom
einer Laserdiode im gepulsten und im CW-Betrieb bei gleicher Temperatur der Wérme-
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senke ermittelt. Ist die charakteristische Temperatur 7Ty bekannt, kann durch Umformung
von Gl. (4.3) die Temperaturerhohung durch den CW-Betrieb AT bestimmt werden:

I
AT =Ty - In W (4.4)

th,puls

Die Verlustleistung ergibt sich aus Schwellstrom und entsprechender Spannung der CW-
Messung zu:

APvelrl = [th,CW : Uth,CW- (45)

Die meisten betrachteten Laserdioden zeigen eine starke Anfangsalterung, die besonders
stark in den ersten Betriebs-Minuten auftritt und sich hauptséachlich auf den Schwellstrom
auswirkt. Degradiert der Laser wiahrend der 7j-Messungen oder der CW-Messung, erhilt
man ein falsches Ry,. Diese Messungen sind also nur an stabilen Laserdioden, oder an
angealterten Bauteilen vertrauenswiirdig.

Die InGaN-Laserdioden heizen sich bereits wahrend eines Pulses auf, was zu einer erhchten
Schwelle fiihrt [106]. Der thermische Widerstand wird dadurch zu klein ermittelt. Wiin-
schenswert wiren also Pulsldngen von wenigen Nanosekunden, was aber schwer zu realisie-
ren ist. Zudem zeigen die untersuchten Laserdioden eine Einschaltverzogerung von einigen
Nanosekunden, was die Verwendung von Pulslangen iiber 100 ns begriindet. Da eine Tem-
peraturerh6hung im Bereich der Mode auch einen positiven Einfluss auf die Modenfiihrung
hat (thermische Linse), wird die Schwelle bei einer Messung mit sehr kurzen Pulsen zu
hoch bestimmt, woraus der Ry, zu niedrig berechnet wird.

4.4.3 Bestimmung Ry, aus Anderung der Spannung

Y. Xi et al. berechnen die Temperaturabhéngigkeit der Vorwértsspannung (Flussspannung
Ut ) an ultravioletten LEDs unter Beriicksichtigung der intrinsischen Ladungstriagerkonzen-
tration, der Bandliicke und der effektiven Zustandsdichte von Leitungs- und Valenzband,
was zu einem linearen Zusammenhang von dUs/dT ~ 2mV /K fihrt [107]. In [108] erge-
ben Messungen an LEDs mit einer Emissionswellenldnge von 295 nm eine Verringerung der
Vorwértsspannung um 5,8 mV /K. Fiir die Differenz zwischen Rechnung und Messung ist
die thermische Aktivierung von Magnesium-Akzeptoren verantwortlich. Die Aktivierungs-
energie von Magnesium ist Fp ~ 170meV, weshalb bei Raumtemperatur nur ein kleiner
Teil der Akzeptoren aktiviert ist. Daher bewirkt einen Anstieg der Temperatur einen An-
stieg der Locherkonzentration, der durch einen exponentiellen Zusammenhang beschrieben
wird:

—Ep

pox et . (4.6)

Die thermische Aktivierung von Magnesium-Akzeptoren fiithrt zu einer Erhéhung der Leit-
fahigkeit in den p-Gebieten, und dadurch zu einer Absenkung der Flussspannung. Der
exponentielle Zusammenhang von Lécherkonzentration und Temperatur hat eine exponen-
tielle Abhéngigkeit der Flussspannung von der Temperatur zur Folge, was H.-Y. Ryu in
[109] experimentell bestéatigt.
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Die Flussspannung Uy ist eine einfach messbare Grofle, fiir die kein Laserbetrieb erforderlich
ist und die signifikant von der Temperatur abhéngt. Daher ist der Unterschied im U zwi-
schen gepulstem und Dauerstrichbetrieb ein Maf§ fiir die Temperaturerhohung im Bauteil,
was eine Aussage iiber den thermischen Warmewiderstand Ry, zulédsst. Der Nachteil dieser
Methode liegt im relativ hohen Mess- und Auswerteaufwand, da sich der Temperaturgang
an den untersuchten Bauteilen als nichtlinear, stromabhéngig und geometrieabhéngig her-
ausgestellt hat. Er kann daher nicht einmalig bestimmt und dann universell auf andere
Dioden angewendet werden.

In Abschnitt 5.4.4 wird der thermische Widerstand aus der Temperaturabhéngigkeit der
Flussspannung an einer Uy -Teststruktur bestimmt. Diese Teststruktur, mit der kein La-
serbetrieb moglich ist, wird in Abschnitt 5.4 genauer erkléart.



Kapitel 5

Methoden und Experimente zur
Degradationsanalyse

In diesem Kapitel werden verschiedene Methoden erldutert, wie die Untersuchungen zur
Alterung von InGaN-Laserdioden durchgefiihrt werden.

Um moglichst zeitnah Aussagen zum Alterungsverhalten der Epitaxie-Varianten zu erhal-
ten, wird die Alterung von Testlasern im Barrenverbund eingefiihrt (Abschnitt 5.1).

Aussagen zur Lebensdauer montierter Ridgelaser erhédlt man mit den in Abschnitt 5.2
genannten Online-Messplédtzen. Um Informationen dariiber zu erhalten, welche Laserpara-
meter sich &ndern, kénnen automatisierte Zwischenmessungen ausgewertet werden.

5.1 Alterung von Laserdioden im Barrenverbund

5.1.1 Barrenalterung

Fiir die Ursache der Alterung von GaN-basierenden Laserdioden gibt es verschiedene Hy-
pothesen, die jeden Schritt der Herstellung einschliefSen. Ein wesentlicher Beitrag liefert
aber mit Sicherheit der Aufbau und die Qualitéit der epitaktischen Schichten. Um Un-
terschiede im Alterungsverhalten auf gezielte Anderungen im Wachstum zuriickfiihren zu
konnen, ist eine zeitnahe Charakterisierung notwendig. Ein Alterungstest muss daher einige
Bedingungen erfiillen:

e keine zusétzlichen, insbesondere schwankenden Einfliisse durch die Prozessierung der
Laserdioden

e kurze Herstellungszeit der Laser

e schnelle Aussage iiber das Alterungsverhalten durch kurze Alterungszeit.

49
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Fiir eine schnelle Riickkopplung wird deshalb der Oxidstreifenlaser verwendet, der ohne
Atzschritt der Epitaxie auskommt und daher reproduzierbarer und schneller als der Ridge-
laser hergestellt werden kann. Um weiter Zeit zu sparen, werden die Laserdioden nicht
vereinzelt und montiert, sondern im Barrenverbund auf einen Messplatz mit Mikroskop
gelegt und mit einer Nadel kontaktiert. Die gepulsten Schwellen dieser Testlaser liegen
typischerweise im Bereich von 10kA /cm? — 20kA /cm?. Durch eine Verspiegelung der Fa-
cetten reduziert sich die Schwelle entsprechend der gewéhlten Reflektivitaten. Gleichzeitig
kann dadurch eine Degradation der Facetten verhindert werden [84], was die Aussagekraft
erhoht und in Abbildung 5.1 a) nochmals demonstriert wird.

Die Alterung findet, unabhéngig vom Schwellstrom des Lasers, bei einer konstanten Strom-
dichte ju statt, um die Vergleichbarkeit zwischen den Epivarianten zu gewéhrleisten. Dies
ist wichtig, da eine Erhohung der Stromdichte die Degradation beschleunigt [89, 110], was
in Abbildung 5.1b) gezeigt wird. Um die fiir das Alterungsexperiment erforderliche Zeit
moglichst kurz zu halten, findet die Alterung im CW-Betrieb bei einer Stromdichte von
15 kA /em? statt.
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Abbildung 5.1: Barrenalterung im CW-Betrieb iiber 60 Minuten. Aufgetragen ist die relative
Anderung des gepulsten Schwellstroms iiber der Zeit. Im linken Diagramm ist der positive Ein-
fluss der Facetten-Verspiegelung auf das Alterungsverhalten zu sehen. Im rechten Bild ist die
Beschleunigung der Alterung durch die Stromdichte der Alterung j.iz dargestellt.

Durch die schlechte thermische Ankopplung des Lasers an die Barrenauflage ist bei den
hohen Schwellen kein Laserbetrieb im Dauerstrichbetrieb moéglich. Daher wird die Alterung
in Abstéinden von 3 Minuten unterbrochen, um eine gepulste Laserkennlinie aufzunehmen.
Als Indikator fiir das Voranschreiten der Alterung wird der Schwellstrom Iy, (%), normiert
auf den Wert vor der Alterung Iiy, o, verwendet. Nach 60 Minuten Belastung mit j,; wird
eine Aussage iiber die Alterungsstabilitit der getesteten Epitaxie gemacht. Dieser Test
findet in Abschnitt 6.2 Verwendung. Da die Dauer der Alterung nur 60 Minuten betrigt,
wird mit dieser Methode im Wesentlichen die Anfangsalterung charakterisiert, wohingegen
keine Aussagen iiber die Langzeitstabilitdt getroffen werden konnen.

Das Umschalten von CW auf Pulsbetrieb erfolgt iiber ein Relais, das von der Alterungssoft-
ware angesteuert wird. Diese, nicht korrekt auf 50 Ohm angepasste Verschaltung, fithrt zu
einer Verzerrung der Pulsform. Daher wird die kiirzest mogliche Pulsldnge von 500 ns bei
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einem Tastverhéltnis von 1/100 verwendet. Um die Experimente bei einer definierten und
reproduzierbar einstellbaren Temperatur durchfithren zu kénnen, wird die Barrenauflage
auf konstant 25°C geregelt.

5.1.2 Verbesserte Barrenalterung

Im Verlauf dieser Arbeit konnte das Alterungsverhalten deutlich verbessert werden, so dass
die im vorigen Abschnitt beschriebene Form der Alterung nicht mehr sensitiv auf weitere
Optimierungen reagiert und daher nicht mehr aussagekriiftig ist. Des Weiteren wurde nach
einem Weg gesucht, bei dem man auf die zeitraubende und teure Verspiegelung der Facetten
verzichten kann.

Degradation der Facetten

Die Oberflache der Facetten kénnen sich wiahrend des Betriebs z.B. durch Ansammlung von
Staubpartikeln oder durch eine chemische Reaktion mit Wasser aus der umgebenden Atmo-
sphére verdndern. Dies fiihrt zu einer verringerten Reflektivitidt R und zu einer Absorption
der Spiegel. Durch Aufbringen von dielektrischen Schichten kann dieser Einfluss weitestge-
hend verhindert werden, wie in Abschnitt 5.1.1 gezeigt ist. Dabei gestattet die Verwendung
einer \/2-Schicht die Beibehaltung der Reflektivitit. Ausfiihrliche Untersuchungen hierzu
wurden an Laserdioden von Osram in Zusammenarbeit mit der Universitdt Regensburg
durchgefiihrt [68, 84, 89, 111, 112]. In einer hermetisch abgeschlossenen Versuchsanord-
nung wurde der Einfluss verschiedener Gase auf die Degradation der Facetten untersucht.
Das beste Ergebnis fiir Laser mit ungeschiitzten Facetten wurde in einer Atmosphére aus
getrockneter Luft erzielt. Diese Bedingung wird fiir die verbesserte Barrenalterung gewahlt.

Bedingungen und Auswertung der verbesserten Barrenalterung

Als Testlaser fiir die Alterung werden unverspiegelte Oxidstreifenlaser verwendet. Fiir ei-
ne reproduzierbare thermische Ankopplung werden die Laserbarren mit Silberleitkleber
auf einem Kupferblock fixiert. Die Alterung findet in einer Atmosphére aus getrockneter
Luft statt. Da keine zuschaltbare CW-Stromquelle zur Verfiigung steht, wird die Bela-
stung mit einem Pulsgenerator durchgefiihrt. Die Pulslinge wird auf 500 ns eingestellt, das
Tastverhéltnis auf 1/3. Die Alterungsstromdichte betrigt j.. = 10kA/cm?, was etwa der
Belastung eines Ridgelasers wéhrend eines Lebensdauertests entspricht. Die miniitlich auf-
gezeichnete gepulste Licht-Strom-Kennlinie wird ebenfalls mit einer Pulslédnge von 500 ns
durchgefiihrt. Die Alterung wihrend der Kennlinienmessung ist durch das sehr kleine Tast-
verhéltnis von 1/10000 vernachléssigbar.

Erste, grundlegende Versuche unter diesen Bedingungen wurden bei unterschiedlichen Um-
gebungstemperaturen Tyg durchgefiihrt. Fiir die Alterung und fiir die Zwischenmessungen
wird dieselbe Temperatur verwendet. In Abbildung 5.2 a) ist der Verlauf des Schwellstroms
dreier Laserdioden bei 3 verschiedenen Temperaturen abgebildet. Die Laser stammen vom
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Abbildung 5.2: a) Auftragung der aus Zwischenmessungen ermittelten Laserschwelle wihrend
einer gepulsten Barrenalterung bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen. Die lineare Alte-
rungsrate Aly, /At wird im Bereich 200-350 min bestimmt. b) Auf den ungealterten Wert des
Schwellstroms normierter Alterungsverlauf. Zur Charakterisierung der Anfangsalterung werden
die Werte fiir ¢ = 200 min verwendet.

selben Testlaserbarren, die unterschiedlichen Schwellen zu Beginn der Alterung Iiy, o wer-
den durch die Temperaturabhéngigkeit der Laserschwelle verursacht. Mit Hilfe von Glei-
chung (4.3) wird 7y = 170 K bestimmt. Die Zeitachse ist bereits mit dem Tastverhéltnis
multipliziert und daher mit ,eff. Zeit* fiir die effektive Alterungszeit bezeichnet.

Der Schwellstrom steigt zu Beginn wurzelférmig an [23, 89] und geht anschlieflend in einen
linearen Anstieg iiber. Diese ,lineare Alterungsrate* Aly, /At in mA /h wurde fiir die Zeit
> 200 min durch Fitgeraden bestimmt. Mit zunehmender Umgebungstemperatur steigt
die lineare Alterungsrate. Um die Anfangsalterung charakterisieren zu kénnen, wird der
Schwellstrom auf die Schwelle vor der Alterung normiert. Diese Auftragung von Iy, /I o
iiber der effektiven Alterungszeit ist in Abbildung 5.2b) abgebildet. Als Kennzahl kann
nun die Erhohung des Schwellstroms nach 200 min angegeben werden, welche ebenfalls mit
der Umgebungstemperatur steigt.

Eine Erhohung der Umgebungstemperatur Tyg beschleunigt also die Alterung der La-
ser. Die Bestimmung einer Aktivierungsenergie ist aufgrund der geringen Datenbasis nicht
moglich.

Da sich die Laserschwelle mit steigender Umgebungstemperatur erhoht, und der verfiigbare
Strom des Pulsgenerators auf etwa 1 A beschréankt ist, wird als Umgebungstemperatur Txs
= 40°C gewahlt, was einer schwachen Beschleunigung durch die Temperatur entspricht.
Um sowohl die Anfangsalterung, als auch die lineare Alterungsrate bestimmen zu kénnen,
betréigt die effektive Alterungszeit ¢ = 350 min.

Beschleunigungsfaktor Temperatur

Eine erh6hte Umgebungstemperatur beeinflusst die Degradationsrate und damit auch die
Lebensdauer negativ, was im vorhergehenden Abschnitt 5.1.2 qualitativ beobachtet wird.
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Asano et al. [27] untersuchten dies an blau-violetten Laserdioden auf defektreduziertem
Saphir-Substrat. Abbildung 5.3 zeigt die Lebensdauern von 20 Laserdioden bei 4 verschie-
denen Umgebungstemperaturen. Die Lebensdauer ist definiert als die Zeit, bei dem der
Betriebsstrom um 20 % des urspriinglichen Wertes angestiegen ist. Die mittleren Lebens-
dauern werden durch offene Kreise reprasentiert. Unter der empirischen Annahme, dass die

Lebensdauer t; exponentiell von der Temperatur 7" abhéngt, gilt: t,(7") ~ exp {li—}} Aus

diesem Versuch wurde die empirische Aktivierungsenergie zu Ex = 0,32¢eV [27] bestimmt.
Dieser Wert deckt sich mit dem von Prystawko et al., der den selben Wert ermittelte [113],
und ist etwas niedriger als die Werte von Kneissl et al. mit Ex = 0,46eV bzw. Ex = 0,50eV
[103] und Nakamura et al. mit Ey = 0,5eV [114]. In den neueren Verdffentlichungen ist
die Aktivierungsenergie niedriger, was eine geringere Empfindlichkeit der Lebensdauer von
der Umgebungstemperatur bedeutet, und den Fortschritt in der Entwicklung der InGaN-
Laserdioden dokumentiert. Ein Alterungsmechanismus, der auf Diffusion beruht und daher
abhingig von der Temperatur ist, wird in Kapitel 6.3.2 vorgestellt.
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Eine hohe elektrische Verlustleistung beschleunigt den Alterungsverlauf, da sie eine Eigen-
erwarmung des Lasers bewirkt (siche Abbildung 2.4). Daher beeinflussen Mafinahmen, die
eine Verbesserung der Laserparameter Schwelle, Steilheit oder Betriebsspannung zur Folge
haben, gleichzeitig auch die Lebensdauer positiv. Um bei gleicher Verlustleistung den Effekt
der Eigenerwérmung so gering wie moglich zu halten, muss die entstehende Wérme effizient
aus dem Bauteil abgefiithrt werden. Dies geschieht durch die Montage einzelner Laser auf
einer Warmesenke, was in Abschnitt 2.7 genauer beschrieben ist.
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5.2 Alterung von montierten Laserdioden

Die Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2 geben eine Ubersicht iiber die zur Verfiigung stehenden
Messplatze und den dabei einstellbaren Bedingungen, unter denen montierte Laserdioden
gealtert werden konnen. Abschnitt 5.2.3 zeigt anhand eines Beispiels, wie Zwischenmes-
sungen ausgewertet werden und welche Schliisse man daraus ziehen kann.

5.2.1 Messplidtze zur Untersuchung des Alterungsverhaltens

Fiir die Analysen von Alterungsverhalten und Ausfallursachen an ausgesuchten, montierten
Laserdioden ist ein Alterungsmessplatz mit erweiterten Analysemethoden notwendig. Solch
ein Messplatz wurde im Rahmen dieser Arbeit in doppelter Ausfiihrung realisiert und
verwendet. Eine schematische Darstellung des Alterungs-Messplatzes ist in Abbildung 5.4
zu sehen.

Temperatur- | Computer| Spekiro-

Regelung = AD-Wandler meter

Poffier-Eloment 5 Photodiode | ™.
elfier-clemen . F||Ter . e

[ Wasserkihler | .

-
______ = optional

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Alterungs-Messplatzes. Durch Verwendung eines
zusitzlichen, optischen Aufbaus konnen optional Laserspektren wihrend der Alterung aufgenom-
men werden.

Die Halterung fiir die Laserdioden sowie die UV-empfindlichen Photodioden (Hamamatsu
Si PD S1337-1010BR) sind auf einer M6-Grundplatte verschraubt. Ein lichtundurchléssiges,
aus Laserschutzgriinden verschlieBbares Gehéuse teilt die Grundplatte in zwei getrennte,
flexibel gestaltbare Alterungskammern auf.

Die Photodioden werden iiber einen Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler) ausgelesen,
wobei 3 Empfindlichkeitsbereiche einstellbar sind. Mit Hilfe optischer Filter konnen so-
wohl gepulste Kennlinien als auch CW-Kennlinien bis zu mehreren 100 mW aufgenommen
werden.

In die Aterungskammer kénnen verschiedenste Bauformen eingebaut werden, wenn ein
entsprechender Laserhalter oder Adapter zur Verfiigung steht. Nach jeder Anderung des
optischen Aufbaus wird eine Kalibrierung der Photodiode durchgefiihrt, da diese vom Ab-
stand des Lasers zum Photodetektor abhéngt.
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Die Laserhalter sind mit einem Peltier-Element und einem Wasserkiihler ausgestattet. Der
Temperatursensor, ein 10kS2 NTC, befindet sich entweder direkt auf der Warmesenke im
Lasergehduse (TO 220) oder sehr nahe an der Laserdiode auf dem Laserhalter (Uni-Ulm-
Mount, C-Mount). Als Temperaturregler wird pro Laserdiode eine Keithley 2510 mit einer
maximalen Ausgangsleistung von 40 W eingesetzt.

Die Keithley 2400 ist eine SMU (source and measurement unit), die sowohl fiir den Alte-
rungsbetrieb als auch fiir die Analysen eingesetzt wird. Als Stromquelle konfiguriert wird
die am Bauteil anliegende Spannung gemessen. Als Spannungsquelle fiir die Kleinstrom-
kennlinien ist sie in der Lage, Strome im nA-Bereich zu messen.

Alle angesprochenen Gerite werden von einem LabVIEW-Programm [115] gesteuert bzw.
ausgelesen. So kann z.B. eine Temperatur im Bereich von 15°C bis 90 °C vorgegeben wer-
den.

5.2.2 Alterungs-Modi

Bei den ersten InGaN-Laserdioden alterte die Laserschwelle stark und {iberstieg bei einer
Alterung mit konstantem Strom sehr schnell den Betriebsstrom, was die Lebensdauer auf
wenige Minuten beschrénkte. Zur Demonstration langer Lebensdauern fithrte S. Nakamura
1997 die Alterung bei konstanter optischer Ausgangsleistung auch fiir InGaN-Laserdioden
ein. Dabei wird der Strom entsprechend der fallenden optischen Leistung nachgeregelt
[114, 116]. Nach Erreichen eines vorgegebenen Maximalstroms wird die Alterung beendet.

Das LabVIEW-Programm kennt zwei Grundmodi: die Alterung bei konstantem Strom
und die Alterung bei konstanter optischer Leistung. In beiden Modi werden der Verlauf
von Strom, Spannung, optische Ausgangsleistung sowie die Temperatur online angezeigt
und abgespeichert (Online-Daten).

Ebenfalls fiir beide Modi besteht die Moglichkeit, in bestimmten Abstédnden die Alterung
automatisch fiir Zwischenmessungen zu unterbrechen. StandardméBig stehen Programme
fiir CW-Kennlinien und fiir Kleinstromkennlinien zur Verfiigung. Mit entsprechender Optik
und einem zusétzlich angeschlossenen Spektrometer Ando AQ-6315A kénnen wahrend der
Alterung Spektren aufgenommen werden. Mit Hilfe eines Strahlteilerwiirfels wird gleich-
zeitig Licht in eine Glasfaser eingekoppelt und die Ausgangsleistung an der Photodiode
kontrolliert (siche Abbildung 5.4).

Fiir die Alterung bei konstanter optischer Ausgangsleistung wird eine Zielleistung sowie ein
Startstrom vorgegeben, von dem ausgehend auf die gewiinschte optische Leistung geregelt
wird. Als Startstrom nach einer Zwischenmessung dient der zuletzt eingestellte Betriebs-
strom.

Fiir die optische Ausgangsleistung wird ein Regelfenster definiert:
Fmin : Popt,soll < Popt,soll < Fmax : Popt,soll~ (51)

Die Faktoren Fi,;, < 1 und Fp. > 1 bestimmen die Grole des Regelfensters. Typischer-
weise sind die Werte auf F;, = 0,98 und Fl.x = 1,2 eingestellt. Nur bei Uber- bzw.
Unterschreitung der Grenzwerte wird nachgeregelt.
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Die Analyse einzelner Effekte wird durch den Alterungs-Modus mit konstanter optischer
Ausgangsleistung erschwert. So wird beispielsweise eine Alterung der Flussspannung Uy
durch das Nachfiithren des Stroms und damit verbunden auch der Spannung iiberlagert. Des
Weiteren dndert sich die elektrische und thermische Belastung zwischen den Zwischenmes-
sungen. Daher ist fiir die Trennung einzelner Mechanismen und Beschleunigungsfaktoren
oftmals die Alterung bei konstantem Strom geeigneter. Bei dieser Art der Messung nimmt
man zwar in Kauf, dass sich die Diode die ldngste Zeit nicht im Laserbetrieb befindet. Dies
hat aber auf den Verlauf der Uy -Alterung und die Alterung der Laserschwelle [111] keinen
signifikanten Einfluss.

Die in den Kapiteln 6, 7 und 8 diskutierten Alterungskurven an montierten Laserdioden
wurden hauptsachlich mit dem hier beschriebenen Messplatz aufgenommen.

5.2.3 Zwischenmessungen

Hier sollen die méglichen Zwischenmessungen néaher erldutert werden.

e Die erste wichtige Messung ist die der Kleinstromkennlinie, mit der die Laserdiode
auf Nebenschliisse untersucht wird. Als Indikator kann z.B. das Sperrverhalten der
Diode in Riickwértsrichtung und bei kleinen Flussspannungen verwendet werden.
Dazu wird der Stromwert fiir die Spannungen —5V und +2V ermittelt. Eine intakte
Diode darf den Grenzwert 1078 A nicht iiberschreiten. Ist dies der Fall, miissen die
Kleinstromkennlinien genauer betrachtet werden, wie in Abschnitt 8.1.2 gezeigt wird.

e Aus den Licht-Strom-Kennlinien im CW-Betrieb werden automatisch der Schwell-
strom Iy, und die Steilheit S ermittelt. Durch Auftragen dieser Groflen kann zeitlich
differenziert untersucht werden, ob die Alterung durch eine Erhohung des Schwell-
stroms oder durch eine Verringerung der Steilheit dominiert ist. Durch Modellierung
der degradierten Laserkennlinien mit den Gleichungen aus Abschnitt 3.2 kann die
vorherrschende Degradationsursache bestimmt werden.

e Die Strom-Spannungs-Kennlinie wird zur Identifikation einer etwaigen Spannungs-
alterung (U; -Alterung) verwendet. Durch die Analyse der Grolen Uy und Ry kann
geklart werden, ob sich eine zusétzliche Potentialbarriere gebildet hat oder ob sich
lediglich der Serienwiderstand der Laserdiode erhoht hat (siehe Abschnitt 5.4.3).

e Soll auch die Verdnderung des Laserspektrums wéahrend der Alterung untersucht wer-
den, so kann dies mit Hilfe eines Strahlteilers, einer Faserkopplung und eines Spek-
trometers erfolgen (siehe Abbildung 5.4). Das Spektrum wird beim Betriebsstrom
im thermisch eingeschwungenen Zustand aufgenommen. Aus den gesammelten Spek-
tren kann anschliefend ein Falschfarbenplot und der Verlauf der Peak-Wellenlédnge
ermittelt werden.
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5.3 Teststruktur Leuchtender Ridge

Fiir das Erreichen langer Lebensdauern sind Ridgelaser notwendig, die aufgrund des nied-
rigeren Warmewiderstands p-side-down montiert sind. Visuelle Verdnderungen der Laser-
diode, die durch die Alterung hervorgerufen werden, sind im Bereich der Laser-Rippe zu
erwarten, die aber selbst bei p-side-up montierten Laserdioden unter einer dicken Gold-
schicht verborgen ist. Deshalb wird nun eine Teststruktur vorgestellt, bei der die Elektro-
lumineszenz entlang des Ridges beobachtet werden kann. Aus diesem Grund heifit diese
Teststruktur Leuchtender Ridge.

Als Leuchtender Ridge kann jede Laser-Epitaxie prozessiert werden. Dabei unterscheidet
sich die Herstellung des Leuchtenden Ridges vom regulédren Ridgelaser nur an zwei Posi-
tionen. Zum einen wird als p-Kontaktmetallisierung Platin so diinn abgeschieden, dass es
fiir die emittierte Wellenléinge eine ausreichende Transparenz aufweist. Zum zweiten wird
das Bondpad so justiert, dass es nur eine Seite der Rippe iiberdeckt. Ein Mikroskopbild
der Struktur ist in Abbildung 5.5a) zu sehen.

Elektro-
lumi-
5nm Platin neszenz
K kt-
Kontakt- Nzgtj t
Nadel a) b)

Abbildung 5.5: a) Lichtmikroskopische Aufnahme eines Leuchtenden Ridges. Das Bondpad,
welches mit einer Nadel elektrisch kontaktiert wird, tiberdeckt nur teilweise den Ridge. b) Im
rechten Teil des Ridges kann die Elektrolumineszenz durch das diinne Platin beobachtet werden.

Der Prozess funktioniert bei Ridgebreiten ab etwa 4 um, da dann gewéhrleistet ist, dass
das Bondpad die Rippe elektrisch anschliefit. Die etwa 5nm dicke Platinschicht sorgt fiir
eine gleichméBige Strominjektion iiber die gesamte Ridgebreite, wie in Abbildung 5.5b) im
gepulsten Betrieb unterhalb der Laserschwelle zu sehen ist. Diese Teststruktur ist also gut
geeignet, lokalisierte Defekte direkt an der Laser-Rippe nachzuweisen.
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5.4 U; -Teststruktur

5.4.1 Flussspannung Uy

Neben den typischen Laserparametern Schwellstromdichte und Steilheit ist auch die Span-
nung ein wichtiger Parameter, der eine Laserdiode charakterisiert. Diese rein elektrische
GroBe geht direkt in die Verlustleistung und damit auch in die Lebensdauer des Lasers ein.
Da die tatséchlich anliegende Spannung vom eingestellten Strom und deshalb auch von den
Laserparametern abhéngt, werden nach Tabelle 5.1 verschiedene Spannungen definiert.

Tabelle 5.1: Definition verschiedener Spannungen zu bestimmten Stromen.

Symbol | Beschreibung

U die beim Strom I anliegende Spannung

Utn Schwellspannung, Spannung beim Schwellstrom [y,

Us Flussspannung, Spannung bei einem definierten Stromwert I;
Uy aus der Ul-Kennlinie linear extrapolierte Spannung bei 0 mA

Fiir den Einsatz der Laserdioden in mobilen Geréten ist sowohl die maximale Verlustlei-
stung als auch die maximale Betriebsspannung durch den Einsatz einer Batterie limitiert.
Die Weiterentwicklung der Laser verfolgen demnach die Ziele, die Spannung generell zu
senken, aber auch durch Optimierung des Chipdesigns die Verlustleistung im Betrieb zu
reduzieren. Insbesondere darf sich die Spannung wéahrend des Betriebs nicht dndern. Die
Charakterisierung der Flussspannung sollte ohne aufwéndigen und langwierigen Chippro-
zess erfolgen konnen. Daher wurde eine Teststruktur etabliert, die in den folgenden Ab-
schnitten genauer beschrieben ist. Das Phanomen der Uy -Alterung wird in Kapitel 7 mit
Hilfe der U; -Teststruktur nidher untersucht.

5.4.2 Design einer neuen Teststruktur

Um die Betriebsspannung der Laserdioden senken zu konnen, sind Optimierungen der epi-
taktischen Schichten und einzelner Prozessabldufe notwendig. Dafiir wird ein Analysewerk-
zeug benotigt, mit dessen Hilfe Anderungen von Epitaxie und Chipprozess schnell bewertet
werden kénnen. Daher soll die Prozessierung dieses Analysewerkzeugs moglichst einfach,
reproduzierbar und schnell erfolgen. Des Weiteren soll die stromdurchflossene Fléche genau
definiert und vor allem von Wafer zu Wafer und iiber einen Wafer hinweg reproduzierbar
sein.

Der Ridgelaser eignet sich nicht als Analysewerkzeug, da die Atzstufe vor dem pn-Uber-
gang stoppt. Der Einfluss der Stromaufweitung éndert sich somit iiber den Wafer und
die mittlere Atztiefe ist gewissen Schwankungen von Wafer zu Wafer unterworfen. Aufler-
dem benoétigt die Prozessierung eines Ridgelasers sehr viel Zeit. Oxidstreifenlaser hingegen
haben eine geringere Durchlaufzeit, enthalten jedoch gar keine Atzstufe. Die stromdurch-
flossene Fléche hingt also sehr stark von der Querleitfihigkeit des p-Gebiets ab und kann
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so einen Vergleich der Epitaxievarianten verfilschen. Des Weiteren kann der Testlaser nur
mit einem nasschemisch dtzbaren Kontaktmetall gefertigt werden, was die Verwendung des
im Ridgelaser eingesetzten Platin-Kontakts nicht zulésst.

Da die gestellten Bedingungen nicht mit vorhandenen Prozessen erfiillt werden kénnen,
wurde eine eigene Maske mit einer neuen Prozessabfolge entwickelt, die U; -Teststruktur.
Dabei werden ganze Wafer verwendet, so dass Aussagen iiber die Verteilung der untersuch-
ten Groflen iiber einen Wafer hinweg moglich sind.

Es folgt eine kurze Beschreibung der Prozessabfolge, eine schematische Darstellung der
Us -Teststruktur im Querschnitt ist in Abbildung 5.6 abgebildet. Nach der Epitaxie werden
sowohl die n- als auch die p-Seite ganzflichig metallisiert. Mit Hilfe eines photolithogra-
phischen Schritts werden Quadrate mit Kantenléngen von 40 gm bis 100 pm definiert. Im
anschliefenden, anisotropen Atzschritt mit RIE werden das p-Metall und die Epitaxie seit-
lich der Quadrate entfernt. Der Materialabtrag reduziert sich stark im SiC-Substrat, so dass
das Substrat als Atzstoppschicht wirkt. Ubrig bleiben Mesa-Strukturen unterschiedlicher
Kantenldngen mit ganzflichigem p-Kontakt. Der pn-Ubergang liegt frei und hat nahezu
die gleiche Fliache wie der p-Kontakt.

p-Epitaxie
aktive Zone
n-Epitaxie

Abbildung 5.6: Schematische Zeichnung der Uy -Test-
SiC-Substrat struktur im Querschnitt. Die Mesa-Strukturen haben
eine quadratische Grundfliche, die Kantenldngen vari-
ieren von 40 pym bis 100 pm.

Da GaN-Substrate immer noch sehr teuer sind werden die Versuche zur Optimierung der
Spannung auf SiC Substraten durchgefiihrt. Um ein Zerbrechen der Scheiben wahrend der
Prozessierung zu vermeiden wird das etwa 300 ym dicke Substrat nicht gediinnt.

Die Messungen finden mit Hilfe von Kontaktiernadeln direkt auf der Scheibe statt, ohne
dass ein aufwéndiges Vereinzeln und Montieren der Bauelemente notwendig ist. In ei-
ner automatisierten Messung werden die Strom-Spannungs-Kennlinien von etwa 90 Mesa-
Strukturen pro Wafer aufgenommen.

5.4.3 Spannungsanalyse an der Uy -Teststruktur

An der neu entwickelten U -Teststruktur werden zuerst einige Analysen durchgefiihrt, die
ihre Tauglichkeit verifiziert.

Um genaue Strom-Spannungs-Kennlinien bei Messungen mit nur einer Messnadel zu erhal-
ten, wird die Grofle des Zuleitungswiderstands benotigt. Mesa-Strukturen ab einer Kan-
tenldnge > 70 um lassen sich mit 2 Nadeln kontaktieren, so dass ein stromloser Spannungs-
abgriff realisiebar ist. Uber vergleichende Messungen mit und ohne separatem Spannungs-
abgriff konnte der Zuleitungswiderstand des verwendeten Messplatzes zu 2,5 4+ 0,32
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bestimmt werden. Er beinhaltet den Ohm’schen Widerstand der stromfithrenden Leitung
von der Pulsquelle zur Nadel sowie den Kontaktwiderstand der Nadel. Bei Messungen mit
einer Nadel wird der Zuleitungswiderstand zu 2, 5 {2 angenommen.

Auf der Uy -Teststruktur sind Mesa-Strukturen mit unterschiedlichen Kantenléingen reali-
siert. Mit den folgenden Messungen soll das Verstdndnis iiber die Zusammensetzung der
Flussspannung vertieft und die Geometrie der U; -Teststruktur tiberpriift werden. Abbil-
dung 5.7 zeigt gepulste Messungen an 5 verschiedenen Mesagrofien einer Laser-Epitaxie.
Als Pulsweite wurde 300ns gewéhlt, das Tastverhéltnis betragt 1/100. Auf der rechten
Achse ist die optische Ausgangsleistung aufgetragen. Mit der Struktur ist kein Laserbe-
trieb moglich. Das iiber die Kanten der Mesa austretende Licht der spontanen Emission
kann aber trotzdem quantitativ erfasst werden.
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Abbildung 5.7: Gepulste Messungen ver- Joa &
schiedener Mesagrioflen. Das iiber die Me-
sakanten austretende Licht kann detek- 0.0
tiert werden. Deutlich zu sehen ist die
Fléchenabhingigkeit der Spannung. I (mA)

An den Strom-Spannungs-Kennlinien sind deutlich die grofleren Spannungen fiir kleinere
Fliachen zu erkennen. Fiir die abgebildeten Kurven wurde die Flussspannung U bei 100 mA
bestimmt und zusammen mit den Uy -Werten zweier weiterer Laser-Epitaxiefahrten in Ab-
bildung 5.8 iiber der reziproken Fléche aufgetragen. Es ldsst sich eine lineare Abhédngigkeit
erkennen, die durch die eingezeichneten Fitgeraden verdeutlicht wird. Der Unterschied im
Ut zwischen den unterschiedlichen Epitaxien vergrofiert sich mit Verkleinerung der Fléche.
So betrdagt der Unterschied AUy der gemessenen Scheiben bei der Mesa mit 80 um Kan-
tenldnge AU = 0,6V, fiir 40 um AUy = 1,5V. Fiir ein Vergleich der Spannungen {iiber
einen Wafer oder von Wafer zu Wafer eignet sich der an einer kleinen Mesa gemessene

U; -Wert.

Die Flussspannung Us setzt sich in guter Naherung wie folgt zusammen:

E
Uf - UO + Rs I = == + UBarriere + Rs -1 (52)
q

Eine erhohte Spannung kann 2 Ursachen haben:

1. verringerte Leitfahigkeit einer oder mehrerer Schichten, also ein erhéhtes R, oder

2. die Bildung oder Vergréflerung einer Potentialbarriere Ugapriere-
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1 Abbildung 5.8: U -Werte bei 100mA von
jeweils 5 Mesagrofien dreier unterschiedlicher
Laser-Epitaxiefahrten. Am Schnittpunkt der
% 5 — 0;1 — 0;1 — O;w = Fitgeraden mit der Spannungsachse kann der
' ’ ’ L von der Fliche unabhéingige Anteil der Fluss-
1/MesagréBe (cm ) spannung U, abgelesen werden.

Um dies differenzieren zu konnen wird meistens der Serienwiderstand R betrachtet. Dazu
kann man die Strom-Spannungs-Kennlinien aus Abbildung 5.7 z.B. zwischen I = 100 mA
und / = 200 mA linear fitten. Die Steigung der Fitgeraden entspricht dem Serienwiderstand
R, der Schnittpunkt mit der Spannungsachse heifit Uj. Bei GaAs-basierenden Bauelemen-
ten sind die Kniespannung Uk und Uy identisch und es gilt Uy = Ux = E,/q.

Bei den hier untersuchten Laserdioden ist meistens eine starke Verrundung der Strom-
Spannungs-Kennlinie bei kleinen Stromen feststellbar, was zu Uy > U fiihrt (siehe Abbil-
dung 3.1b) ). In Kapitel 3.1 wird dieses Verhalten durch eine zweite, seriell verschaltete,
parasitdre Diode erklért. Der gefittete Serienwiderstand ist also keine rein flichenabhéngige
Grofle, sondern ist durch einen flachenunabhéngigen Diodenanteil von z.B. Heterogrenz-
flichen {iberlagert. Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, mit der eine Trennung
vom fldchenabhéngigen und flichenunabhéngigen Anteil der Gesamtspannung moglich ist.

Die in Abbildung 5.8 eingezeichneten Fitgeraden der U; -Werte iiber der inversen Me-
safliche lassen sich bis zu unendlich grofler Fliache extrapolieren. Diese Werte U, re-
prisentieren den flachenunabhéngigen Anteil der Flussspannung U;. Subtrahiert man die
aus Abbildung 5.8 bestimmten Werte U,, von den urspriinglichen Uy -Werten, erhélt man
den flaichenabhéngigen Anteil der Flussspannung. Wird dieser durch den entsprechenden
Strom geteilt, erhdlt man den von der Fliache abhéngigen Widerstand Rg = (Ur — Uy)/ ;.
Dieser ist in Abbildung 5.9 fiir die drei bisher betrachteten Laser-Epitaxiefahrten {iber
der reziproken Mesafliiche aufgetragen. Der lineare Fit ergibt eine Ursprungsgerade, deren
Steigung den rein durch Flacheneffekte beeinflussten Flachenwiderstand Rp quantifiziert.
Die aus dem Diagramm abgelesenen Werte liegen im Bereich von Rg =6-8-10~% Qcm?.

Durch Analyse der Strom-Spannungs-Kennlinien an verschieden grofien Teststrukturen ist
es also moglich, den von der Flache abhéngigen Anteil der Flussspannung vom flichenun-
abhéngigen Anteil zu trennen.

Unabhéngig von der Grofle der stromdurchflossenen Fléiche tragen die folgenden Kompo-
nenten zur Gesamtspannung bei:
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MesagroBe (um)
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Abbildung 5.9: Flichenabhingiger Wider- 5[ ]
stand Rpy iiber der reziproken Fliche. Rp; = 9 -o . - P— P
(Us — Uso)/It. Aus der Steigung der Fitgera- ’ 2,0x10 4,0x10 . 6,0x10
den liest man den Flichenwiderstand R ab. 1/MesagriBe (cm )

der pn-Ubergang

der Heteroiibergang SiC-Epitaxie

Heterogrenzflichen im Halbleiter, z.B. GaN / AlGaN

Grenzflachen Halbleiter-Kontaktmetall.

Einen flichenabhéngigen Beitrag zur Flussspannung leisten:

e die Kontaktwiderstande
e der Schichtwiderstand der Halbleiterschichten

e der Schichtwiderstand des SiC-Substrats.

Ein Halbleiter-Metall-Kontakt kann eine Schottky-Barriere @5 ausbilden, besitzt aber im-
mer einen Ohm’schen Serienwiderstand. Da die Mesa nur bis zum SiC-Substrat geétzt
ist, findet im Substrat eine Stromaufweitung statt, was zu einem grofiflachigen n-Kontakt
fithrt. Der Spannungsabfall iiber dem SiC-Substrat und iiber dem n-Kontakt ist also im
wesentlichen unabhéngig von der Mesa-Fléche, tragt aber als konstanter Wert zur Gesamt-
spannung bei.

Bei der hier untersuchten U; -Teststruktur beinhaltet der Flachenwiderstand Rp lediglich
die Groflen:

1. p-Kontaktwiderstand

2. Schichtwiderstande der Halbleiterschichten.
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Da die Beweglichkeit der Elektronen (p, ~ 100 %) etwa 10 mal grofler ist als die der Locher

(pn =~ 10 C\I}g ) [24, 63], sind die Schichtwiderstdande der n-Halbleiter deutlich geringer als
die der p-dotierten Schichten. Daher wird Rp von der p-Seite des Lasers dominiert.

Unterschiede der flachenunabhéngigen Spannung U, sind bei verschiedenen Epitaxien glei-
cher Emissionswellenlénge hauptséichlich auf Anderungen von:

1. Heterogrenzflichen im Halbleiter
2. Potentialbarrieren am p- oder n-Kontakt

zuriickzufiihren.

5.4.4 Rin-Bestimmung an der Ur -Teststruktur

Fiir die Bestimmung der Bauteiltemperatur im CW-Betrieb wird der thermische Wider-
stand der Mesa-Strukturen benétigt. Dieser setzt sich aus den einzelnen Beitrdgen der
Halbleiterschichten, des Substrats und dem Ubergang von der Scheibe auf die Unterlage
zusammen. Daher wird im Folgenden der thermische Widerstand mit der Us -Methode an
einer U -Teststruktur ermittelt.

Dazu werden temperaturabhingige Strom-Spannungs-Kennlinien benétigt. Bei der ver-
wendeten Pulsldnge von 300 ns und einem Tastverhéltnis von 1/100 wird davon ausgegan-
gen, dass die Temperatur des Bauteils wihrend der Messung nur minimal von der einge-
stellten Temperatur der Warmesenke abweicht. In Abbildung 5.10 sind Strom-Spannungs-
Kennlinien einer Mesa-Struktur mit 100 um Kantenléinge dargestellt. Die diinnen Linien

T T T T T T

T T T T

I gepulste Messungen: 14} gepulste Messungen: !

T,.=15°C bis T = 85°C 4
HS HS :

CW Messung:

u (V)

Mesa—Kantenldnge=100pum

1 1 1

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
I (mA)

Abbildung 5.10: Strom-Spannungs-Kenn-
linien einer 100 pum groflen Mesa-Struktur
einer Ur -Teststruktur. Abgebildet sind ge-
pulste Kennlinien bei Wirmesenkentempe-
raturen von 15°C bis 85°C sowie eine CW
Kurve bei Tyg = 25°C.

T,.=15°C bis T = 85°C
HS HS

CW Messung:
10 —=— T,.=25C -

u (V)

4 Mesa—Kantenldnge=40um |
1 1 1 1
0 50 100 150 200
I (mA)

Abbildung 5.11: Strom-Spannungs-Kenn-
linien einer 40 pm grofen Mesa-Struktur ei-
ner U -Teststruktur. Die kleinere Flache
fithrt zu héheren Spannungen und zu einer
stiarkeren Erwédrmung, was die Schnittpunk-
te von gepulsten und CW-Kennlinien auf
kleine Strome beschrankt.
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repréisentieren gepulste Messungen bei Umgebungstemperaturen von 15°C bis 85°C in
10°C Schritten. Die Kurve mit den Symbolen représentiert die CW-Kennlinie bei einer
Wirmesenkentemperatur Tig von 25°C. Wegen der Erwarmung aufgrund der elektrischen
Verlustleistung verlduft die CW-Kurve flacher als die gepulsten Kennlinien, was zu Schnitt-
punkten fithrt. Ein Vergleich von gepulster und CW-Spannung ist im Bereich von 75 mA
bis 200 mA moglich. Abbildung 5.11 zeigt die gleiche Messung an einer Mesa-Struktur mit
40 pm Kantenlénge.

Die gepulsten Kennlinien werden linear gefittet, um den Fehler durch die verrauschte Kur-
ven zu minimieren. Aus diesen Fits werden fiir ausgesuchte Stromwerte die Flussspannun-
gen U fiir alle gemessenen Temperaturen bestimmt und wie in Abbildung 5.12 dargestellt
durch Symbole aufgetragen. Nach Gl. (4.6) besteht zwischen der Flussspannung und der
Temperatur ein exponentieller Zusammenhang. Die in Abbildung 5.12 eingezeichneten Li-
nien sind daher exponentielle Fitkurven nach der Gleichung:

U(T) = A, - eTor + Upae, (5.3)

mit den Fit-Koeffizienten Ay, Tyf und Up,,. Man kann erkennen, dass der Temperaturgang
fiir hohere Strome ausgeprigter ist. Die Nichtlinearitdt verstéarkt sich noch bei kleineren
Fléchen.

7,0k 4

6.5k [=200mA |

. 6,0} I=160mA |

Z
- 55 [=130mA

) O F ]

Abbildung 5.12: Die Symbole [ I=100mA ]

stellen die gepulsten Flussspannun- 5.0t .

gen Uy in Abhéangigkeit der Um- ] I=75mA |
gebungstemperatur fiir verschiedene 4,5 L . 1 . 1 . 1
20 40 60 80

Strome dar. Die Linien sind expo-
nentielle Fitkurven. Temperatur (“C)

Mit den so ausgewerteten Messungen kann der thermische Widerstand Ry, wie folgt be-
stimmt werden. Aus der CW-Kennlinie in Abbildung 5.10 wird ein U(I) abgelesen. In
Abbildung 5.12 wird diesem U;(I) durch Vergleich mit den gepulsten U -Werten bei ver-
schiedenen Temperaturen eine Bauteiltemperatur zugewiesen. Daraus wird die Tempera-
turerhohung AT (/) bestimmt. Zusammen mit der elektrischen Verlustleistung P, wird der
thermische Widerstand Ry, errechnet:

AT AT(I)

AP, U1
Dieser Formalismus kann fiir jede Mesa-Struktur fiir mehrere Strome durchgefiihrt werden.
Bei niedrigen Stromen sind die Kennlinien stark verrundet, und die ermittelten Werte von

Run(1,A) (5.4)
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Ry, daher mit einem grofleren Fehler behaftet. In Tabelle 5.2 sind die Mittelwerte und die
Standardabweichungen von Ry, fiir 4 verschiedene Mesafldchen angegeben, bestimmt aus
3, bei hohen Stromen errechneten Werten.

Tabelle 5.2: Thermischer Widerstand Ry, fiir verschiedene Mesagrofien der Uy -Teststruktur.
Die Werte der letzten Spalte sind mit Formel (5.5) berechnet.

Mesagrofie (pm) ‘ Fliche A (cm?) ‘ R (%) ‘ Ry, aus Fit (%) ‘

40 1,6-107° 112,947,1 1195
60 3,6-107° 66,5+3,4 67,4
80 6,4-107° 44,8442 49,1
100 1,0-1077 41,0+5,3 40,7

In Abbildung 5.13 sind diese Werte iiber die inverse Mesaflidche aufgetragen. In guter Néhe-
rung kann eine lineare Fitgerade eingezeichnet werden, die aus einem flachenunabhéngigen
Anteil und einer flichenabhéngigen Steigung besteht:

—3cm?K
K N 1,4-10 37.
W A
Der thermische Widerstand verhélt sich also reziprok zur Mesafliche. Der Fit liegt bei
allen Punkten innerhalb der Fehlerbalken, die berechneten Werte sind ebenfalls in Tabel-
le 5.2 angegeben. Mit Gleichung (5.5) lassen sich die thermischen Widersténde beliebiger

Meg@gréﬁen errechnen. Diese Werte dienen spéter der Bestimmung der Temperatur des
pn-Ubergangs Ty im CW-Betrieb.

Rn(A) = 25,7 (5.5)

Bei der kleinsten Mesa schneiden sich gepulste und CW-Kennlinien zwischen 25 mA und
80mA, wie in Abbildung 5.11 dargestellt ist. Fiir die Auswertung steht also nur ein klei-
ner Strombereich zur Verfiigung, in dem die Strom-Spannungs-Kennlinien stark verrun-
det sind. Dies erkléart die grofle Standardabweichung des thermischen Widerstands fiir die

MesagréBe (um)

100 8070 60 50 40
120f ' ' ' ' " ' i
100 | 4
= 80} 4
~ J
e
— eof 4 Abbildung 5.13: Thermischer Widerstand
o Ry, iiber der inversen Mesafliche aufgetra-
40 K 14.10% ex 1 gen. Mittelwert und Standardabweichung set-
j— > W . . . . ..
Ry (4) _25’7W+ 4 { zen sich aus 3, bei unterschiedlichen Stromen
20 . T T — bestimmten Werten zusammen. Die lineare
0,0 2,0x10 4,0x10 6,0x10

Fitgerade erméglicht die Bestimmung des Ry,

. -2
1/MesagréBe (cm ) bei beliebigen Mesagrofien.
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40 pm-Mesa. Trotzdem représentiert der lineare Fit aus Abbildung 5.13 sehr gut die Mess-
ergebnisse.

Der flichenunabhéngige Teil des thermischen Widerstands kommt durch den Bereich des
Wairmepfades zustande, der bei der U; -Teststruktur nicht strukturiert ist, und damit bei
allen Mesa-Strukturen als konstanter Wert einfliet. Dazu zdhlt z.B. der Warmewider-
stand des SiC-Substrates. Den grofiten Anteil am flachenunabhéngigen Teil des Warmewi-
derstands hat der Ubergang von der Scheibe auf die Unterlage, da keine Wirmeleitpaste
verwendet wurde.

5.4.5 FErreichbare Stromdichte in der U; -Teststruktur

Die U; -Teststruktur wurde auch eingefiithrt, um das Alterungsverhalten der Epitaxie stu-
dieren zu kénnen. Wichtig hierfiir ist, dass eine Stromdichte dhnlich der im Laserbetrieb
erreicht werden kann, wofiir kleine Flachen benttigt werden. Zum Erreichen einer bestimm-
ten Stromdichte sind mehrere Kombinationen von Mesagrofie und entsprechendem Strom
moglich, wobei sich die Kombinationen in der Verlustleistung und damit der Betriebstempe-
ratur unterscheiden. Zur Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes ist in Abbildung 5.14
das Verhiltnis von Strom zu Stromdichte fiir 5 Mesagroflen mit Symbolen aufgetragen.

Bei gleichem Strom kann durch die Wahl einer kleineren Mesa-Struktur eine héhere Strom-
dichte erreicht werden. Wie aus Abbildung 5.7 ersichtlich, fallt bei gleichem Strom mit klei-
nerer Fldche eine hohere Spannung ab, was zu einer hoheren elektrischen Verlustleistung

25 ' ) ' ) ' ) ' ) ' ) ' ) 25
| MesagroBe (um)
20f —®— 40 P = 4w {20
—e— 50 e
| —A— 60
s AT=400°C °
“ 15 —y— 80 o {15
S | —e— 100
} 10F 10
& AT=100°C
st 5
0 = P W WU U N SR 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

| (mA)

Abbildung 5.14: Verhiltnis von Strom zu Stromdichte fiir verschiedene Mesagrofien. Die gestri-
chelten Linien markieren den Betriebszustand, bei dem eine Verlustleistung P, von 2 W bzw. 4 W
erreicht ist. Die durchgezogenen Linien représentieren Zustéinde gleicher thermischer Belastung
Ty =100°C bis Ty = 400°C in 100 °C Schritten.
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P, fithrt. Diese wurde aus den Daten von Abbildung 5.7 zu
Py = Uy + RJ) - I = Uyl + R,I? (5.6)

bestimmt und als Leistungshyperbel in Abbildung 5.14 eingetragen. Fiir eine vorgegebe-
ne Verlustleistung haben die kleineren Mesa-Strukturen einen kleineren nutzbaren Strom-
bereich als die grofleren Strukturen. Fiir die selbe maximale Temperaturerhéhung verstarkt
sich dieser Effekt aufgrund des thermischen Widerstands noch.

In Abschnitt 4.4.3 wurde der thermische Widerstand fiir U -Teststrukturen bestimmt. Mit
Hilfe der Gleichung (5.5) ist es moglich, Betriebsbedingungen, die zur gleichen Tempera-
turerhohung AT fithren, zu errechnen. In Abbildung 5.14 markieren die durchgezogenen
Linien die Erhéhung der Bauteil-Temperatur gegeniiber der Umgebungstemperatur von
AT = 100°C bis AT = 400°C in 100°C Schritten. Lésst man z.B. eine Temperatur-
erhohung von 300 °C zu, kann mit einer 60 pm-Struktur bei einem Strom von 340 mA eine
Stromdichte von 9,4kA/cm? erreicht werden, was vergleichbar zu Laserstromdichten ist
und daher einen geeigneten Arbeitspunkt darstellt.



Kapitel 6

Kontinuierliche Alterung

Die Lebensdauer von Laserdioden kann durch verschiedene Mechanismen begrenzt sein.
Einfliisse, die die Eigenschaften der Laserdioden graduell verschlechtern, werden in diesem
Kapitel ndher untersucht. Eine bei optoelektronischen Halbleitern bekannte Ursache fiir
die Degradation ist die Bildung von nichtstrahlenden Rekombinationszentren. Dieses Al-
terungsverhalten wird in Abschnitt 6.1 anhand von Kleinstromkennlinien bei Laserdioden
auf SiC-Substrat ndher erlautert.

Die Degradationsrate der Laserdioden héngt in erster Linie von der Qualitdt der epitakti-
schen Schichten ab. Dazu z#hlt vor allem die aktive Zone, deren Einfluss auf die Alterung
in Abschnitt 6.2 phdnomenologisch untersucht wird. In Abschnitt 6.3 wird der Einfluss der
Defektdichte auf die Degradation von Laserdioden untersucht. Es wird demonstriert, dass
durch Verwendung von freistehendem GaN-Substrat die Lebensdauer der violett-blauen
Laserdioden signifikant verbessert werden kann.

6.1 Nichtstrahlende Rekombinationszentren

6.1.1 Laseralterung durch Bildung von NRZ

Es ist nachgewiesen, dass Magnesium wéahrend der Epitaxie in bereits gewachsene Schichten
diffundiert. Erreicht das Magnesium die aktive Zone, verschlechtert sich die Elektrolumines-
zenz von Leuchtdioden drastisch [117, 118]. Die Abhéngigkeit der Alterung blau-violetter
Laserdioden von der Temperatur (Abbildung 5.3) lasst auf eine Aktivierung bestehender
Storungen oder einen Diffusionsprozess schlieBen. Daher wird eine Migration oder Diffusi-
on von Magnesium wéihrend des Betriebs haufig fiir die Alterung verantwortlich gemacht.
Da sich eine reduzierte Dichte der Linineversetzungen positiv auf das Alterungsverhal-
ten auswirkt (siehe Abbildung 2.5), wird in Abschnitt 6.3 ein Zusammenhang zwischen
Magnesium-Diffusion und Defektdichte untersucht.

Magnesium bildet in den Quantenfilmen Punktdefekte, die als nichtstrahlende Rekombina-
tionszentren (NRZ) wirken [117, 118, 119, 120]. Damit erhoht sich die Wahrscheinlichkeit,

68
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dass Ladungstrager iiber diese Storstellen nichtstrahlend rekombinieren. Dadurch verkiirzt
sich die Lebensdauer 7,,, und mit Gleichung (3.18) auch ;. Fiir eine gegebene Laserdiode
ist der Schwellgewinn gy, und damit die Ladungstragerdichte n = ny, konstant. Unter der
Voraussetzung, dass sich die interne Effizienz 7; nicht dndert, fiihrt eine Reduzierung der
Lebensdauer 7, nach Gleichung (3.17) zu einer Erhchung der Laserschwelle ji,.

Auch Storungen im Kristallgitter stellen Punktdefekte dar, die im Laufe der Zeit zu NRZ
werden. Daher beeinflusst auch eine verbesserte Qualitat der aktiven Zone die Degradation
der Laserdioden positiv. In erster Linie kann dies iiber einen homogenen und stérungs-
freien Einbau von Indium in den Quantenfilmen erreicht werden. Dazu muss die Wachs-
tumstemperatur (Abschnitt 6.2.1) und der Verspannungshaushalt des Kristallgitters (Ab-
schnitt 6.2.2) optimiert werden.

6.1.2 Nachweis von NRZ durch Kleinstromkennlinien

Im Abschnitt 3.1.9 wurde gezeigt, wie mit Hilfe des Ersatzschaltbildes 3.4 unterschiedlich
geformte Kleinstromkennlinien nachgebildet werden konnen. Der néchste Schritt besteht
nun darin, die wihrend einer Alterung gemessenen Kurven zu modellieren, um aus den
Anderungen der Parameter eine Alterungsursache ableiten zu kénnen.

Als Beispiel soll in diesem Abschnitt die kontinuierliche Degradation eines Lasers auf SiC-
Substrat untersucht werden. In Abbildung 6.1 sind Kleinstromkennlinien von 0h bis 95h
einer Alterung bei P,y = 10 mW abgebildet. Die Symbole reprasentieren Messpunkte, die
durchgezogenen Linien sind an die Messungen angepasste Rechnungen. An der 0 h-Kurve
wurden die Parameter fiir den pn-Ubergang, die parasitére serielle Diode und einiger Wi-
derstdnde ermittelt. Diese, in Tabelle 6.1 aufgezdhlten Grolen, gelten fiir alle Rechnungen
in Abbildung 6.1.

T T T T T
0,1 F b
Messungen zum Rechnungen:

0,01F  Zeitpunkt t=

Abbildung 6.1: Kleinstromkennlinien eines
Lasers auf SiC-Substrat, gemessen wihrend
der Alterung (Symbole). Die Messungen der
gealterten Laserdiode koénnen in Vorwéirts-
richtung durch eine parasitare, parallele Di-
ode mit einem sehr hohen Idealitétsfaktor mo-
delliert werden (Linien).

Strom | (A)

Spannung U (V)

Damit die parasitéire, parallele Diode D, fiir die Kennlinie bei 0 h nicht wirksam ist, wurde
der Querleitungswiderstand R, auf einen sehr hohen Wert gesetzt. Fiir die Modellierung der
Kurven bei 10h, 25h und 95 h wird D, benétigt, der Verlauf von R, ist als Balkendiagramm
in Abbildung 6.2a) dargestellt. Der Idealitdtsfaktor stellt sich als annidhernd konstant
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Tabelle 6.1: Die wihrend der Alterung fiir die Rechnungen konstant angenommenen Parameter
des pn-Ubergangs, der seriellen parasitiren Diode und der Ohm’schen Widerstinde.

Beschreibung Formelzeichen Wert
fiir den pn-Ubergang:

Sattigungsstrom Iy 4,0-107® A
Idealitatsfaktor m 3,3

fiir die serielle Diode:

Séttigungsstrom Io.ps 1,0-1078%A
Idealitatsfaktor MPs 1.4

fiir die Widerstéinde:

Serienwiderstand Ry 47
Nebenschlusswiderstand R, 1,0-10710¢Q
Verlustwiderstand der seriellen Diode Ry ps 1000 €2

heraus, und ist mit seinem Wert mp, = 9,5 extrem hoch. Der Parameter, der sich mit der
Alterung am stérkst veréndert, ist der Séttigungsstrom der parallelen Diode Iy p,, dessen
zeitlicher Verlauf in Abbildung 6.2b) dargestellt ist. Die Erhohung von I p, ist fiir den in
Abbildung 6.1 sichtbaren Stromanstieg im Bereich 0V bis 42V verantwortlich.

Der hohe Idealitatsfaktor der parallelen Diode D, ist charakteristisch fiir die Alterung
von Laserdioden auf SiC-Substrat, ebenso wie die Erhohung des Sperrstroms Ig. Auf-
grund der Modellierung der Vorwéartsrichtung ist ein Ohm’scher Nebenschluss als Ursache
fiir den erhchten Strom unterhalb 42V ausgeschlossen. Eine parallele Diode, die in die
gleiche Richtung wie der pn-Ubergang zeigt, fithrt nicht zu einem erhshten Sperrstrom
(Abschnitt 3.1.9). Nach Gleichung (3.11) geht in den Strom in Riickwértsrichtung auch
der Generationsstrom Ig ein. Dieser kann durch nichtstrahlende Rekombinationszentren
(NRZ) verursacht werden, die in Flussrichtung den Rekombinationsstrom Ig bewirken.

Das Erzeugen von NRZ z.B. durch Bildung von Punktdefekten wie Gitterfehlstellen oder
Diffusion von Dotieratomen in die aktive Zone ist ein in der Literatur bekannter Mechanis-
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Abbildung 6.2: Zeitlicher Verlauf der Parameter R, und Iy p,, die zur Modellierung der Klein-
stromkennlinien in Abbildung 6.1 verwendet wurden.
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mus, der zur Erkldarung der Degradation von Halbleiter-Bauelementen herangezogen wer-
den kann. So werden &hnliche Verdnderungen in der Kleinstromkennlinie bei GaN-LEDs
[121, 122], aber auch bei LEDs auf AllnGaP-Basis [123] oder GaP-Basis [124] mit der Gene-
ration von NRZ erkldrt. Dieser Mechanismus beschreibt die betrachteten Kleinstromkenn-
linien am besten, diirfte nach der Theorie von Shockley aber nur zu einen Idealitatsfaktor
von maximal m = 2 fithren (Abschnitt 3.1.2).

Eine mogliche Erklarung fiir den hohen Idealitdtsfaktor wére eine serielle Verschaltung
mehrerer pn-Ubergiinge, was hier aber sicher nicht die Ursache ist. Perlin et al. untersuch-
te Kleinstromkennlinien von InGaN/AlGaN/GaN-Doppel-Heterostrukturen und ermittelte
Idealitétsfaktoren von etwa m = 5 bei Raumtemperatur [125]. Er fithrt dieses Verhalten auf
einen anderen dominierenden Transportmechanismus der Ladungstriager zuriick: dem Tun-
neln der Ladungstriger zu tiefen Storstellen in der Raumladungszone, die anschlieffend
strahlend oder nichtstrahlend rekombinieren. Dieses Modell des defekt-assistierten Tun-
nelns wird von Cao et al. bestéitigt, der seine Untersuchungen an LEDs mit GaN/InGaN-
Quantenfilmen durchgefithrt hat [126, 127, 128]. Eine Reduzierung des Idealitdtsfaktors
von m = 8,5 auf m = 2,8 wird auf eine Verbesserung in der Qualitit der aktiven Zone
mit einer deutlich verringerten Anzahl von Defekten zuriick gefiihrt. Als Beispiele fiir tiefe
Storstellen, die den defekt-assistierten Tunnelstrom verursachen, werden dort Verunrei-
nigungen mit Sauerstoff, Stickstoff-Fehlstellen, Mg-H-Komplexe und strukturelle Defekte
genannt.

In [129] stellt Cao et al. einen erhohten Idealitdtsfaktor bei InGaN/GaN-LEDs nach einem
Betrieb von 120 h bei 150 A /cm? fest. Dies wird durch eine vergréfierte Anzahl von Punkt-
defekten erklért, die sowohl die nichtstrahlende Rekombination als auch den Tunnelstrom
zu tiefen Storstellen erhoht. Beide Mechanismen fiihren in einer Laserdiode zu einer re-
duzierten Ladungstriger-Lebensdauer 73 und erhéhen so die Laserschwelle. Daher werden
elektrisch aktive Punktdefekte im weiteren Verlauf der Arbeit NRZ genannt.

Die Bildung von NRZ in der aktiven Zone wahrend des Betriebs von InGaN-Laserdioden auf
SiC-Substrat kann also mit Hilfe von Kleinstromkennlinien nachgewiesen werden. Indikator
dafiir sind ein erhdhter Sperrstrom sowie eine parasitéire, parallele Diode mit sehr hohem
Idealitatsfaktor.

6.2 Qualitit der aktiven Zone

Die Eigenschaften eines Halbleiterlasers hdngen ganz entscheidend vom Design und der
Beschaffenheit der aktiven Zone, also der Quantenfilme und deren Barrieren ab. In diesem
Kapitel werden Varianten in der epitaktischen Herstellung der Laserschichten und deren
Auswirkungen auf die Alterung untersucht.

6.2.1 Wachstumstemperatur der aktiven Zone

Bei 405 nm Laserdioden bestehen die Quantenfilme aus InGaN mit einem Anteil von etwa
10% Indium, das in GaN eingebettet ist. Die Einbaueffizienz von Indium in das GaN-
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Gitter ist stark temperaturabhéngig. Je hoher die Wachstumstemperatur ist, desto weniger
Indium baut sich ein, was durch ein hcheres Angebot an Indium beim Epitaxie-Prozess
ausgeglichen werden muss. Daher wurden Versuche mit verschiedenen Temperaturen und
jeweils entsprechendem Indiumfluss durchgefiihrt. Gepulste Messungen an Oxidstreifen-
Laserdioden ergaben keine signifikanten Unterschiede in Schwelle und Steilheit. Mit dem
in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Verfahren wurden Laserbarren gealtert. Das Ergebnis ist
in Abbildung 6.3 an den Epildufen 1 — 3 dargestellt. Die Varianten, die mit kalter aktiver
Zone (Epi 1 und 2) hergestellt wurden, altern auf 60 Minuten etwa doppelt so stark wie
die Referenz mit heifler aktiver Zone (Epi 3).
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Der Grund dafiir ist offensichtlich die unterschiedliche Kristallqualitdt der diinnen InGaN-
Quantenfilme. Bei zu niedriger Wachstumstemperatur werden viele Kristallstorungen und
Punktdefekte generiert, die als nichtstrahlende Rekombinationszentren (NRZ) wirken kon-
nen. Die vergleichbaren Laserdaten der ungealterten Laser sind ein Indiz dafiir, dass die
Defektzentren erst durch die elektrische und thermische Belastung der Alterung aktiviert
werden. Fine andere Erkldrung ist, dass die eingebauten Punktdefekte wie z.B. Gitter-
fehlstellen wihrend des Betriebs neue Defekte generieren, was einer Zunahme von NRZ
entspricht und die Erhéhung der Laserschwelle erklért.

Durch weitere Variationen in der Wachstumstemperatur der Quantenfilme konnte ein Op-
timum fiir das Alterungsverhalten gefunden werden. So kann die Temperatur nicht beliebig
erhoht werden, da das Indium sonst von der Oberfliche desorbiert und trotz hohem Ange-
bot des Indiums in der Gasphase nicht mit hoher Kristallqualitéit eingebaut werden kann.

6.2.2 Verspannungshaushalt der epitaktischen Schichten

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die Qualitdt der InGaN-Quantenfilme, und da-
mit auch die Stabilitdt der Laserdioden, von der Wachstumstemperatur in der aktiven
Zone abhingt. Fin weiterer wichtiger Parameter, der den Einbau von Indium in ein GaN-
Kristallgitter beeinflusst, ist die Art und Stérke der Verspannungen an der Oberflache.

Eine Moglichkeit, den Verspannungshaushalt der epitaktischen Schichten zu beeinflussen,
ist der Einbau einer in-situ SiN-Schicht. Ausfiihrliche Untersuchungen von Stephan Miller
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[32] mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie (XRD) zeigen einen Einfluss der SiN-Schicht auf
den Verspannungshaushalt dariiberliegender Schichten. Die kompressive Verspannung wird
deutlich reduziert, so dass die Schichten auf relaxierterem Untergrund aufwachsen kénnen.
Dies hat einen sehr guten Einfluss auf die Kristallqualitat der aktiven Zone.

Der Einbau einer in-situ SiN-Schicht in GaN zur Defektreduktion ist in Abschnitt 2.3.5
beschrieben. Da beim Laser keine GaN-Schichten zur Verfiigung stehen, die weit genug von
der aktiven Zone entfernt sind, erfolgt der Einbau in der aluminiumhaltigen Mantelschicht.
In diesem Fall ergaben Untersuchungen mittels TEM eine nur unwesentliche Reduzierung
der Stufenversetzungen um Faktor 2 [47, 48]. Trotzdem beeinflusst die SiN-Schicht die
Laserparameter. Die Schwellen konnten um typisch 30 % gesenkt werden, wobei die Steilheit
um etwa den gleichen Faktor steigt. Auch die Alterung verlduft deutlich langsamer, wie in
Abbildung 6.3 an Epi 4 und 5 zu sehen ist.

Eine Reduzierung der biaxialen Verspannung konnte auch Sun et al. durch die Verwendung
der NHE (nanoheteroepitaxy) nachweisen [130]. Dabei startet die Epitaxie mit ,,nanosca-
le islands“ iiber einer photolithographisch strukturierten SigN4-Schicht, die direkt auf dem
SiC-Substrat aufgebracht ist. Die Grenzfliche zwischen SiC-Substrat und GaN-Epitaxie in-
duziert also Verspannungen, die die Qualitéit der aktiven Zone negativ beeinflusst. Da bei
einer Homoepitaxie keine Verspannungen durch die Grenzfliche Substrat — Epitaxie ent-
stehen, erwartet man auch aus diesem Grund durch die Verwendung von GaN-Substraten
niedrigere Schwellen und héhere Lebensdauern als bei der Epitaxie auf SiC-Substrat.

Mit der Barrenalterung iiber eine Dauer von 60 Minuten kann eine Aussage iiber die An-
fangsalterung getroffen werden. Um feststellen zu kénnen, ob sich durch den Einbau der
in-situ SiN-Schicht auch die Alterungsrate im Laserbetrieb reduziert, miissen Lebensdau-
ertests an montierten Ridgelaserdioden durchgefiihrt werden.

Als Referenz dient die Laserdiode, die eine Lebensdauer von 143 h im Dauerstrichbetrieb
bei einer optischen Ausgangsleistung von 1 mW erreichte [110]. Thre Quantenfilme wurden
mit hoher Wachstumstemperatur gewachsen. Im Gegensatz dazu erreichten Laserdioden
mit kalter gewachsenen aktiven Zonen nur Lebensdauern unterhalb 10 h, wie aus der Bar-
renalterung in Abbildung 6.3 zu erwarten war. In Abbildung 6.4a) ist die Alterung des
Betriebsstroms I, {iber der Alterungszeit bei einer optischen Ausgangsleistung von 1 mW
dargestellt. Die gestrichelte Linie zeigt die Referenz, die durchgezogene Linie einen Laser
mit in-situ SiN und heifl gewachsener aktiver Zone. Die erreichte Lebensdauer konnte mit
320 h mehr als verdoppelt werden, die minimale Alterungsrate reduziert sich von 1,23 mA /h

auf 0,33 mA /h.

Da die elektrischen Verlustleistung P, Einfluss auf die Alterung hat, ist ein Vergleich der
Alterungsraten nur im Bereich gleicher Verlustleistung zuléssig. In Abbildung 6.4 b) ist der
zeitliche Verlauf der elektrischen Verlustleistung beider 1 mW-Alterungen aufgetragen. Sie
ist bei beiden Laserdioden im diinn gestrichelt eingezeichneten Korridor gleich grofi und
steigt ab etwa 2W stark an, was ein thermisches Uberrollen ankiindigt. Die elektrische
und thermische Belastung beider Laser ist in dem Bereich, in dem die Alterungsraten
bestimmt werden, vergleichbar. Die Verlangerung der Lebensdauer ist also auf den Einfluss
der in-situ SiN-Schicht zuriickzufiihren, die durch eine Verdnderung der Verspannung in
den epitaktischen Schichten den Einbau von Indium in das GaN-Kristallgitter verbessert.
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Abbildung 6.4: Verlauf einer CW-Alterung von montierten Ridgelaserdioden bei einer konstan-
ten optischen Ausgangsleistung von 1mW. Durch das in-situ SiN konnte die Lebensdauer von
143 h auf 320h gesteigert werden. Da die elektrische Verlustleistung P, und damit die thermi-
sche Belastung bei beiden Laserdioden gleich grof} ist, ist die verbesserte Lebensdauer auf die
Optimierung der Epitaxie zuriickzufiihren.

Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Barrenalterung, die somit zur Vorhersage des Al-
terungsverhaltens einer neuen Epitaxiestruktur verwendet werden kann. Die Qualitiat der
InGaN-Quantenfilme beeinflusst also sowohl die Anfangsalterung als auch die Degradati-
onsrate einer Laserdiode, was auf den gleichen dominierenden Mechanismus hindeutet.

6.2.3 Anzahl der Quantenfilme

Ein weiterer Freiheitsgrad fiir das Design der aktiven Zone ist die Anzahl der Quantenfilme.
Ein Einfach-Quantenfilm (single quantum well, SQW) hat den Vorteil, dass nur in einem
Quantentopf Besetzungsinversion erreicht werden muss und daher der Schwellstrom gerin-
ger als in einem MQW (multi quantum well) ist. Bei gleicher Dicke des Quantenfilms ist
der Fiillfaktor I' beim SQW kleiner als beim MQW, was diesen Vorteil allerdings teilweise
kompensiert. Da unabhéngig von der Anzahl der Quantenfilme der selbe modale Gewinn
fiir eine Laseremission erforderlich ist, muss die Verstarkung und damit die Ladungstrige-
rinversion in einem SQW deutlich héher als in einem MQW sein.

Grundsétzlich hangt die optimale Anzahl von Quantenfilmen auch von den Barrieren zwi-
schen den Quantenfilmen ab. Ist es beispielsweise nicht moglich, in allen Quantenfilmen
eines MQWs Ladungstréigerinversion zu erreichen, fithrt dies zu unerwiinschter Absorption
in den ungepumpten Quantenfilmen, die Quantenfilmanzahl ist also zu hoch. Ist hingegen
der Ladungstrigereinfang der Quantenfilme gering (kleines 7;) kann es sinnvoll sein, durch
ein MQW-Design die Injektionseffizienz n; zu steigern.

Neben dem Einfluss auf die Laserparameter ist es wichtig, den Einfluss der Quantenfilm-
anzahl auf die Alterung zu kennen. Dazu wurden Laserstrukturen mit 1, 2 und 3 Quan-
tenfilmen hergestellt und als Oxidstreifenlaser prozessiert. Das Alterungsverhalten wurde
anhand der verbesserten Barrenalterung aus Abschnitt 5.1.2 analysiert. Abbildung 6.5
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zeigt jeweils 2 typische Verldufe einer Referenz mit 3 Quantenfilmen (TQW, triple quan-
tum well) und einem SQW-Laser, die bei der selben Stromdichte von ju; = 10 kA/cm2
gealtert wurden.

1,35} T,.=40°C AIM/A1=14,9mA/h
1,50 joHZWOkA/cmz -
1,25} ]
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1,20} ]
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Abbildung 6.5: Barrenalterung von Laser-
/Rl ) dioden mit 1 (SQW) bzw. 3 (TQW) Quan-
oo . . n tenfilmen. Sowohl die prozentuale Anfangsal-
0 100 200 300 400 terung nach 200 min als auch die lineare Al-
eff. Zeit t (min) terungsrate ist beim SQW deutlich erhoht.

Aus dem normierten Verlauf der Laserschwelle ist ersichtlich, dass die Anfangsalterung des
SQW mit 22 % gegeniiber dem TQW mit 13 % deutlich erhoht ist. Aus der Entwicklung
des Schwellstroms wird fiir den TQW eine lineare Alterungsrate von Aly, /At = 6,4mA /h
ermittelt, wohingegen der SQW mit Aly, /At = 14,9 mA /h signifikant stirker altert.

Bei gleicher Stromdichte ist die Ladungstrigerdiche pro Quantenfilm im SQW-Laser hoher
als im TQW-Laser. Da alle anderen potentiellen Alterungsursachen aufgrund gleicher
Randbedingungen auf beide Strukturen den gleichen Einfluss haben, muss die hohere La-
dungstragerdichte im Quantenfilm zur schnelleren Alterung des SQW-Lasers fithren, was
auf eine Degradation der Quantenfilme schliefen ldsst. Diese reduziert sowohl die interne
Quanteneffizienz 74, als auch die Lebensdauer fiir nichtstrahlende Rekombination 7, was
den Schwellstrom negativ beeinflusst. Da im SQW-Laser auch die Ladungstréigerdichte in
den Barrieren gegeniiber dem TQW-Laser erhoht ist, kann eine Alterung der GaN-Barrieren
nicht ausgeschlossen werden.

Die Verwendung eines SQW-Designs ist demnach nur interessant, wenn der Betriebsstrom
dadurch deutlich gesenkt werden kann. Dies ist bei den hier betrachteten Laserdioden al-
lerdings nicht der Fall, da die Schwellstromdichte fiir den TQW etwa jy = 8,3 kA/cm?
betrigt, fir den SQW hingegen sogar jy, = 12,6kA/cm?. Die Qualitit des Einfach-
Quantenfilms ist also beziiglich der Parameter Schwelle und Alterung derzeit nicht aus-
reichend, so dass weiterhin MQW-Laser hergestellt werden. Die untersuchten Laserdioden
mit zwei Quantenfilmen zeigen nur geringfiigig niedrigere Laserschwellen als die Referenz.
Dadurch ist die Ladungstragerdichte pro Quantenfilm im Betrieb gegeniiber den Laser-
dioden mit drei Quantenfilmen erhoht, was zu einer stédrkeren Degradation fithrt. Daher
bleibt der TQW-Laser die Standardstruktur.
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6.3 Defektdichte

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Defektdichte auf das Alterungsverhalten von
InGaN-Laserdioden untersucht. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 anhand von Literaturstel-
len motiviert wurde, ist eine drastische Reduktion der Linienversetzungen fiir stabile Bau-
elemente notwendig. Der genaue Zusammenhang ist allerdings noch unklar. Durch die
Verwendung von freistehendem GaN-Substrat entstehen an der Grenzfliche Substrat—
Epitaxie keine Defekte, wie es bei der Heteroepitaxie auf einem Fremdsubstrat iiblich ist.
Die Herstellung solcher GaN-Substrate ist jedoch sehr schwierig und aufwéndig (siehe Ab-
schnitt 2.3.4). Daher sind die Substrate z.T. nur als kleine Bruchstiicke, undotiert oder mit
makroskopischen Defekten erhéltlich. Im Zeitraum der Entstehung dieser Arbeit standen
einige n-dotierte 2”-GaN-Substrate mit einer durch die Herstellung bedingten Defektdichte
um 10° cm~2 zur Verfiigung. Um den Einfluss der Defektdichte auf die Eigenschaften von
blau-violetten Laserdioden zu untersuchen, werden im Folgenden Laser mit vergleichbarer
Schichtstruktur auf SiC-Substrat und GaN-Substrat betrachtet.

In Abbildung 6.6 sind TEM-Aufnahmen (transmission electron microscopy) an Querprépa-
raten dargestellt. Das linke Bild zeigt eine Laserstruktur auf SiC-Substrat mit Stapelfehlern
und Bildung von Linienversetzungen an der Grenzfliche Substrat — Epitaxie, die sich durch
die aktive Zone erstrecken. Im rechten Bild ist die Grenzflache aufgrund der Homoepitaxie
nicht zu sehen. Gut zu erkennen ist hingegen eine Linienversetzung, die aus dem Substrat
kommt und ebenfalls die aktive Zone erreicht. Durch die Verwendung von GaN-Substraten
kann die Defektdichte der Epitaxie um 3 Gréflenordnungen reduziert werden.

p-GaN
p-AlGaN

Wellenleiter
mit MQW

n-AlGaN

Puffer

Abbildung 6.6: TEM-Aufnahmen an Querpriparaten eines Lasers auf a) SiC-Substrat und
b) GaN-Substrat. Die Defektdichte des Lasers auf GaN-Substrat ist um 3 Groéfienordnungen
reduziert. Bilder von K. Engl, Universitit Regensburg [47].

6.3.1 Verdnderung von Linienversetzungen wihrend der
Alterung

Wie bereits in Abschnitt 2.3 angesprochen, ist die Dichte der Linienversetzungen in GaN-
basierenden Halbleiterbauelementen um einige Grolenordnungen hoher als in herkémm-
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lichen Halbleitersystemen. Die Defekte wirken als nichtstrahlende Rekombinationszentren
(NRZ) [131, 132, 133] und haben daher einen negativen Einfluss auf die Leistung der La-
serdioden. Zudem konnen sich Versetzungen in anderen Materialsystemen wie z.B. GaAs-
und InP-basierenden Halbleitern im Betrieb sowohl bewegen als auch vervielfachen [134,
135, 136]. Auch bei Leucht- und Laserdioden, die auf II-VI-Halbleitern basieren, bilden
sich im Betrieb neue Defekte aus, die als NRZ wirken [4, 10, 11]. Der oft dominierende
Alterungsmechanismus heifit NR-REDG (nonradiative-recombination enhanced defect ge-
neration). Dabei wird durch die freiwerdende Energie nichtstrahlender Rekombinationen
von Elektronen und Lochern an den existierenden Defekten neue Defekte generiert. Im
Folgenden wird untersucht, ob die Alterung von InGaN-Laserdioden durch die Entstehung
neuer Defekte verursacht wird.

Trotz der hohen Defektdichte von 10°cm™2 von Laserdioden auf SiC-Substrat koénnen
Ridgelaser hergestellt werden die, abhéngig von den gewéhlten Reflektivititen der Fa-
cettenverspiegelung, Schwellstromdichten von jy, < 6kA/cm? oder Steilheiten bis zu S =
0,9 W/A erreichen. Auch der Sperrstrom ist mit Is < 1078 bei —5V relativ niedrig, wie in
Abbildung 6.9 a) an der durchgezogenen Linie sichtbar ist.

Um den Einfluss des Substrats auf die Laserparameter und die Alterung herauszupréiparie-
ren, wurde eine Referenzstruktur, die sich auf SiC-Substrat bewédhrt hatte, auf ein GaN-
Substrat epitaxiert. Dabei wurde speziell die Anwachsschicht und die Pufferschicht an das
neue Substrat angepasst, die aktive Zone blieb unveréndert. Die Laserschwellen und Steil-
heiten lieferten geringfiigig bessere Ergebnisse auf GaN-Substrat als die Referenzlaser auf
SiC-Substrat, wie das linke Kennlinienpaar in Abbildung 6.7 zeigt. Von einer Verbesserung
der Schwelle durch Verwendung von defektreduziertem Material berichten auch Nakamura
[31] und Hansen et al. [137], was z.B. durch reduzierte Leckstome erklart wird.
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Fiir eine vorgegebene Struktur der aktiven Zone hat eine Variation der Defektdichte um
drei Gré8enordnungen also nur einen geringen Einfluss auf die Laserschwelle. Dies bestétigt
die Thesen aus der Literatur, dass die Linienversetzungen, und damit die NRZ, von den
Ladungstrigern abgeschirmt und damit unwirksam sind.

In Abbildung 6.7 sind die Licht-Strom-Kennlinien von Laserdioden auf SiC- und GaN-
Substrat auch nach einer Alterung bei P,,, = 10mW aufgetragen. Die Degradation der
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Laserdioden wird dabei hauptséchlich durch eine Erhohung des Schwellstroms verursacht.
Die Alterungszeit bis zur Erhohung des Schwellstroms auf den etwa 3—4-fachen Wert war fiir
den Laser auf GaN-Substrat etwa 5 mal ldnger als fiir den Referenzlaser auf SiC-Substrat.

Eine Vervielfachung oder eine Generation neuer Linienversetzungen kann als Alterungsur-
sache ausgeschlossen werden, da die Dichte der Linienversetzungen nur einen sehr geringen
Einfluss auf die Laserschwelle hat. Der Zuwachs muss also extrem grof3 sein, um eine so star-
ke Degradation zu verursachen. Die Ausbildung von makroskopischen Defektzentren durch
die Vereinigung mehrere Linienversetzungen im Betrieb ist ebenfalls unwahrscheinlich, da
die Beweglichkeit von Versetzungen in GaN als um viele Grolenordnungen geringer ein-
geschétzt wird als die in GaAs [138]. Experimentell bestétigt wird dies von Tomiya et al.,
die gealterte, GaN-basierende Laserdioden mit TEM untersuchten und weder eine Mul-
tiplikation von Linienversetzungen noch strukturelle Anderungen an Linienversetzungen
entdeckten [139, 140]. Lediglich Defekte, die parallel zu den Schichten verlaufen, konnen
sich ausweiten.

Die laterale Ausdehnung von Defekten geschieht auch wéhrend des Wachstums von dicken
GaN-Schichten, um Verspannungen abzubauen. Auf diese Weise kann es zur Vereinigung
von Versetzungen kommen, was die leichte Abnahme der Defektdichte bei dicken GaN-
Schichten erklédrt [141]. Eine Wanderung von Defekten, die entlang der c-Achse verlaufen,
konnte auch in dieser Studie nicht beobachtet werden.

6.3.2 Linienversetzungen als Diffusionskanéile

Hier wird das Degradationsverhalten der im vorigen Abschnitt eingefiihrten Laserstruktu-
ren auf SiC- und GaN-Substrat anhand von Lebensdauertests und Kleinstromkennlinien
ndher untersucht. Dafiir wurden Ridgelaser prozessiert, vereinzelt und p-side-up auf C-
Mount-Geh&use montiert.

Vergleich SiC- und GaN-Substrat

In Abbildung 6.8 sind typische Lebensdauerkurven eines Lasers auf SiC- und GaN-Substrat
bei einer optischen Ausgangsleistung von P,,; = 10 mW und einer Temperatur der Wérme-
senke von Txg =25°C abgebildet. In den Verlauf der Betriebsstrome sind die lineare De-
gradationsraten eingetragen. Sie ist beim Laser auf GaN-Substrat etwa fiinf mal niedriger
als beim Laser auf SiC-Substrat, die Lebensdauer dementsprechend héher. Da sowohl der
Aufbau der aktiven Zone und die Startbedingungen der Laser anndhernd gleich sind, wurde
die lange Lebensdauer hauptséchlich durch die reduzierte Defektdichte erzielt.

Fiir eine Analyse der Kleinstromkennlinien wurden weitere Laser bei Popy = 10mW ge-
altert. In Abbildung 6.9 sind die entsprechenden Kleinstromkennlinien vor und nach der
Alterung fiir Laserdioden auf SiC- und GaN-Substrat aufgetragen.

Die Kleinstromkennlinien des Lasers auf SiC-Substrat zeigen das typische Verhalten, das
bereits in Abschnitt 6.1.2 ausfiihrlich analysiert wurde und auf die Bildung von NRZ
wihrend der Alterung hinweist: ein erhdhter Sperrstrom sowie ein erhohter Strom in
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Abbildung 6.9: Kleinstromkennlinien vor und nach der Alterung eines Lasers auf a) SiC-
Substrat und b) GaN-Substrat. Beide Laser wurden bei P, = 10mW betrieben, die Alterungs-
zeit des Lasers auf GaN-Substrat ist 5 mal linger als die des Lasers auf SiC-Substrat.
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Vorwirtsrichtung bis etwa +2 V, der nur durch einen sehr hohen Idealitétsfaktor (m=8,2)
beschrieben werden kann. Im Gegensatz dazu zeigt der Laser auf GaN-Substrat trotz 5-
facher Alterungsdauer keine messbaren Verdnderungen in der Kleinstromkennlinie, was auf
eine reduzierte Generationsrate von NRZ hindeutet.

Der niedrigere Idealitédtsfaktor des Lasers auf GaN-Substrat liegt am Wegfall der Hete-
rogrenzflache zwischen SiC-Substrat und Epitaxie, wie bereits in Abschnitt 3.1.5 genauer
erklart wurde. Die Verkleinerung des Idealitéitsfaktors von m = 4,3 auf m = 2,4 hat eine
Verringerung des Sittigungsstroms von Iy ~ 10716 A auf I, ~ 1072* A zur Folge, so dass
bei kleinen und negativen Spannungen ein Strom flieit, der unterhalb der Empfindlichkeit
des Amperemeters von 0,1 nA liegt.

Ein anderer Alterungsmechanismus ist die Abnahme der internen Effizienz n;. Eine Ab-
schitzung, welcher Mechanismus bei einer Laserdiode iiberwiegt, kann aus der Verdnderung
der Licht-Strom-Kennlinien ermittelt werden. Neben den Materialparametern n,, go, ag
und dem Fiillfaktor I' werden auch die intrinsischen Verluste a; konstant angenommen, da
bei verschiedenen Alterungsexperimenten mit InGaN-Laserdioden keine signifikante Ande-
rung von «; beobachtet werden konnte [68, 86, 142].

Unter der Annahme, dass sich wihrend der Alterung nur die GroBlen 7; und 74 verdndern,
folgt aus Gleichung (3.22) fiir die Verédnderung des externen differenziellen Quantenwir-
kungsgrads nq:

Naz _ M2 _ 52

_ 22 6.1
Ndar T S (6.1)
und aus Gleichungen (3.20) und (3.21) fiir die Entwicklung der Schwellstroms:
. . i Ts
1th2 = U¢h1 mo (6.2)
Th2  Ts2

Die Anderung der Ladungstriiger-Lebensdauer fiir die spontane Rekombination, die ein
Ma$ fiir die Zunahme von NRZ ist, berechnet sich aus den Gleichungen (6.1) und (6.2) zu:

T2 _ 51 tm (6.3)

T S2 Ttn2

Aus den Kennlinien von Abbildung 6.7 ergeben sich die in Tabelle 6.2 eingetragenen Werte
fiir die Laser auf SiC- bzw. GaN-Substrat.

Beim Laser auf SiC-Substrat verkiirzt sich 7, auf 72 %, wihrend es sich bei dem Laser auf
GaN-Substrat nur auf 89 % reduziert. Dieser Unterschied bedeutet, dass durch die Alte-
rung beim Laser auf SiC-Substrat wesentlich mehr NRZ entstanden sind als beim Laser
auf GaN-Substrat, was sich mit den Kleinstromkennlinien aus Abbildung 6.9 deckt. Die
Degradation der Steilheit ist hingegen beim Laser auf GaN-Substrat deutlicher ausgepragt.
Die Alterung des Lasers auf GaN-Substrat ist also durch die Abnahme der internen Ef-
fizienz bestimmt, wihrend beim Laser auf SiC-Substrat die Generation nichtstrahlender
Rekombinationszentren die Alterung dominiert.
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Tabelle 6.2: Aus den Kennlinien von Abbildung 6.7 ermittelte und berechnete Werte zur Be-
stimmung des dominierenden Alterungs-Mechanismus. Bei P,pe = 10mW wurde der Laser auf
SiC-Substrat 70 h, der Laser auf GaN-Substrat 360 h gealtert.

Grofle | SiC-Substrat | GalN-Substrat
Tth1 136 mA 116 mA

Th2 416 mA 428 mA

Sh 0,51 W/A 0,46 W/A

S 0,23 W/A 0,14 W/A
ﬁ 3,06 3,69

& 0,45 0,30

:—j 0,72 0,89

Analyse der Kleinstromkennlinien eines Lasers auf GaN-Substrat

Abbildung 6.10 zeigt die Kleinstromkennlinien eines Lasers auf GaN-Substrat, dessen Al-
terung in Abschnitt 8.2.3 im Detail vorgestellt wird. Bei P,,, = 30mW erreichte er eine
Lebensdauer von 394 h.

Vor der Alterung zeigt der Laser eine ungestorte Kleinstromkennlinie mit einem Idealitéts-
faktor von m = 1,9. Nach 300h Betrieb ist ein deutlich erhohter Riickwartsstrom und
eine Verschlechterung des Idealitétsfaktors auf m = 4,8 zu sehen. Im weiteren Verlauf
der Alterung erhcht sich der Strom hauptséchlich im Bereich von —5V bis +2 V. Dieses
Verhalten entspricht der typischen Alterung von Laserdioden auf SiC-Substrat, wie sie in
den Abbildungen 6.1 und 6.9 dargestellt sind. Diese Analogie deutet darauf hin, dass sich
auch bei Laserdioden auf GaN-Substrat durch den Betrieb NRZ bilden.

Als eine Ursache fiir die Alterung der Laser auf SiC-Substrat wurde die Generation von
NRZ identifiziert. Diese findet bei Laserdioden auf GaN-Substrat deutlich langsamer statt,

T T T T T
Messungen zum

Zeitpunkt t=
E-=3F —=— 0 h

Strom | (A)

Abbildung 6.10: Kleinstromkennlinien der
Alterung des Lasers aus Kapitel 8.2.3. Auch
bei Laserdioden auf GaN-Substrat werden

NRZ erzeugt, jedoch deutlich langsamer als
Spannung U (V) bei Laserdioden auf SiC-Substrat.
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wofiir die reduzierte Defektdichte verantwortlich ist. Ein Modell, das die beobachteten
Phéanomene gut erkldrt, wurde u.a. von Nam et al. und Takeya et al. in [143] und [144]
vorgeschlagen. Darin fungieren Linienversetzungen als Kanile fiir die Diffusion von Ma-
gnesiumatomen in Richtung der Quantenfilme, in denen das Magnesium ein NRZ bildet
[117]. Das GaN-Substrat stellt wegen seiner reduzierten Defektdichte weniger Diffusions-
kandle zur Verfiigung. Dadurch entstehen die NRZ langsamer, was eine hohere Lebensdauer
der Laserdioden zur Folge hat. Fiir einen Diffusionsprozess spricht auch die Temperatu-
rabhéngigkeit der Lebensdauern, wie in Abschnitt 5.1.2 bereits besprochen wurde.

Optimierung der Epitaxie auf GaN-Substrat

Optimierungen der Epitaxie auf GaN-Substrat nutzen die Vorteile der Homoepitaxie mit
ihrer reduzierten Defektdichte, um die Laserparameter und damit auch die Lebensdauer
zu verbessern. Durch die Einfithrung einer in-situ SiN-Schicht bei Laserdioden auf SiC-
Substrat konnte die Verspannung der epitaktischen Schichten verringert werden, so dass
sich die Laserparameter verbesserten (siehe Abschnitt 6.2.2). Die Homoepitaxie auf GaN-
Substrat ermoglicht eine weitere Absenkung der Verspannung, was die Qualitét der aktiven
Zone deutlich verbessert und zu einer Steigerung der Werte von 7, go und 7 fiihrt. Die
Ladungstréiger-Lebensdauer 7 wird zusétzlich durch die reduzierte Defektdichte vergrofiert.
Diese kann weiter ausgenutzt werden, indem die Quantenfilme bei gleichzeitig reduziertem
Indium-Einbau verbreitert werden. Durch die damit verbundene Erhohung des Fiillfaktors
[' wird die Laserschwelle weiter abgesenkt.

Die verbesserte Ladungstréger-Lebensdauer erlaubt eine VergroBerung des undotierten Be-
reichs zwischen oberstem Quantenfilm und Elektronenbarriere. Ist dieser diinn genug, so
dass die Locher den Quantenfilm noch erreichen, wird die interne Effizienz 7; nicht be-
eintrachtigt. Der Vorteil dabei ist, dass ein groflerer Anteil der optischen Welle in der
undotierten statt in der Mg-dotierten Schicht gefithrt wird, was die interne Absorption «;
verringert [87]. In Tabelle 3.2 sind die physikalischen Groen einer optimierten Laserdiode
auf GaN-Substrat im Vergleich zu einer typischen Laserdiode auf SiC-Substrat abgeschétzt.

Abbildung 6.11 zeigt den Alterungsverlauf einer so optimierten Laserdiode. Die lineare
Alterungsrate konnte auf 0,05 mA/h gesenkt werden, was zu einer Lebensdauer von iiber
1300h bei Popy = 10mW und Tyg =25°C fithrt. Neben der Absenkung der elektrischen
Verlustleistung und damit der Betriebstemperatur, wirkt sich auch die verbesserte Qualitét
der aktiven Zone positiv auf die Alterungsrate aus.

Durch eine Optimierung des epitaktischen Verspannungshaushalts und des Indiumeinbaus
in den Quantenfilmen wird die Qualitéit der aktiven Zone verbessert, was die Lebensdauer
von blau-violetten Laserdioden verbessert. Des Weiteren héngt die Lebensdauer ganz ent-
scheidend von der Defektdichte ab, da Magnesiumatome durch Linienversetzungen in die
aktive Zone diffundieren und dort als NRZ verbleiben. Durch die Verwendung von GaN-
Substraten wird sowohl der Verspannungshaushalt verbessert als auch die Defektdichte
reduziert, was zu deutlich hoheren Lebensdauern fiihrt.
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Abbildung 6.11: Lebensdauer einer optimierten Epitaxie auf GaN-Substrat, p-side-down mit
einem Diamant-Wirmespreizer auf Uni-Ulm-Mount montiert. Die Lebensdauer bei Pyp; = 10 mW

betréagt iber 1300 h.



Kapitel 7

Korrelierte Spannungs- und
Lichtalterung

In diesem Kapitel wird ein Alterungsmechanismus analysiert, bei dem die Degradation der
optischen Ausgangsleistung mit einer Alterung der elektrischen Parameter korreliert ist.

Mit Hilfe der in Abschnitt 5.4 eingefiihrten Uy -Teststruktur kann lokalisiert werden, wo die
U; -Alterung im Bauteil statt findet. Mit diesem Wissen kénnen weitere Versuche durch-
gefiihrt werden, die eine Verringerung der Uy -Alterung bewirken.

7.1 Alterungs-Phinomen

Motiviert sind die Untersuchungen durch Lebensdauertests an montierten Ridgelaserdi-
oden, bei denen dieses Phéanomen beobachtet wurde. Dazu gehtren auch Alterungsexperi-
mente, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, z.B. in Abschnitt 8.1.2 und Abschnitt 8.2.3.

In Abbildung 7.1 ist der typische Alterungsvelauf eines 3,5 um breiten Ridgelasers zu sehen,
der eine Uy -Alterung zeigt. Die Alterung wurde bei einer optischen Ausgangsleistung von
P,y = 15 mW temperatur-beschleunigt bei einer Warmesenkentemperatur von Tyg = 60°C
durchgefiihrt. Deutlich zu sehen ist der Anstieg der Spannung um etwa 0,4V im Verlauf
der ersten 11h der Alterung, wihrend sich der Betriebsstrom nur mit 0,2mA /h erhoht.
Innerhalb der néchsten 2 Stunden erhoht sich die Spannung sprunghaft um etwa 0,8V,
wobei der Strom ebenfalls stark um etwa 20 mA ansteigt. Der Spannungsanstieg kann nur
zu einem geringen Teil aus dem zuvor ermittelten Serienwiderstand von etwa Ry = 102
und dem Stromanstieg erklért werden. Uber die gesamte Alterungsdauer gesehen fand also
ein Uy -Anstieg um 1,0V statt. Im anschliefenden Verlauf der Alterung erhoht sich die
Spannung gemafl Ry und der Stromerhohung, die lineare Alterungsrate des Stroms hat sich
aber auf 1,7mA /h erhoht. Das gleichzeitige Eintreten von U - und Lichtalterung nach 11h
legt den Schluss nahe, dass es sich um eine Ursache handelt, die beide Phdnomene zur
Folge hat.

Die U; -Alterung am Ridgelaser ist typischerweise in 3 Bereiche eingeteilt:

84
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125 0.2mA/h "o Der gleichzeitige, hohe Anstieg von Betriebs-
0 10 20 30 40" strom und -Spannung fiithrt zu einer stark
Zeit (h) erhohten linearen Alterungsrate.

1. ein kontinuierlicher Anstieg der Flussspannung AU; > R - Al, bei konstanter Alte-
rungsrate des Betriebsstroms

2. sprunghafter Anstieg der Flussspannung innerhalb einer kurzen Zeitspanne, in der
sich auch der Betriebsstrom stark erhcht

3. stabiler Verlauf der Flussspannung geméf3 AU; = R - Al auf hohem Niveau, wobei
die Alterungsrate des Betriebsstroms deutlich erhoht ist.

7.2 Abschitzungen zur H6he des U; -Anstiegs

Hier wird abgeschétzt, welche Verdnderungen im Ridgelaser zu einem Uy -Anstieg von
AUs = 1V bei einem I, = 200 mA fiithren kénnen, wie er bei der Alterung in Abbildung 7.1
zu sehen ist.

7.2.1 Beitrag einer einzelnen Halbleiterschicht

Der oben gealterte Ridgelaser hat eine Ridgebreite von 3,5 um und eine Resonatorlénge von
600 um. Die Atzstufe der Rippe reicht bis zur aktiven Zone. Der Beitrag einer Einzelschicht
zur gesamten Flussspannung berechnet sich zu:

R
A
Dabei steht Rp fiir den Fldchenwiderstand, A fiir die stromdurchflossene Fliche und [

fiir den Betriebsstrom. Rp wird aus der Beweglichkeit der Ladungstrager u, der Ladungs-
tragerdichte n und der Schichtdicke [ bestimmt:

l
R = )
q-fin

U= I. (7.1)

(7.2)

Da bei dem betrachteten Alterungs-Phénomen sowohl die Spannung als auch die optische
Ausgangsleistung degradiert ist es naheliegend, die Ursache innerhalb der aktiven Zone
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zu suchen. Eine Degradation der Injektionseffizienz 7);, die den Anteil der Ladungstriger
angibt, der vom Quantenfilm eingefangen wird, kommt als Ursache in Frage. In Abbil-
dung 2.8 ist zu sehen, dass sowohl Locher als auch Elektronen auf ihrem Weg zur aktiven
Zone Barrieren an Heterogrenzflichen iiberwinden miissen. Da sich Elektronen zu einem
gewissen Anteil iiber die Quantenfilme hinweg bewegen, wird eine aluminiumhaltige, mit
Magnesium dotierte Elektronenbarriere eingebaut. Sie verhindert, dass Elektronen den p-
Wellenleiter erreichen und dort mit den Lochern rekombinieren, da dies die Locherinjektion
negativ beeinflussen wiirde. Durch genaues Einstellen von Dotierhthe und -Profil kann n;
optimiert werden.

Verandert sich wiahrend des Betriebs die Akzeptorkonzentration in der Elektronenbarrie-
re, verringert sich die Injektionseffizienz. Eine Volumendiffusion von Magnesium, bei der
sich die Dotierfront unabhéngig von Versetzungslinien verschiebt, wie sie durch die hohen
Temperaturen bei der Epitaxie stattfindet, ist bei den niedrigen Temperaturen wahrend
des Betriebs nicht zu erwarten. Eine Kompensation der p-Dotierung, was die Akzeptorkon-
zentration ebenfalls verringert, kann aber z.B. durch Stickstoff-Fehlstellen (Vi) eintreten
(145, 146, 147].

Die bekannteste Ursache dafiir, dass Magnesium nicht als Akzeptor wirkt, ist die Passivie-
rung durch Wasserstoff. Der durch die Epitaxie eingebrachte Wasserstoff bildet mit Magne-
sium Mg-H-Komplexe, die eine Bindungsenergie von 0,6 — 0,8 eV aufweisen [145, 148, 149].
Nach der Epitaxie werden bei einer Temperatur von iiber 800 °C die Bindungen bei einem
groflen Teil der Mg-H-Komplexe aufgebrochen, wobei der Wasserstoff anschliefend {iber
die Oberfldche ausdiffundiert.

Der in den epitaktischen Schichten verbliebene Wasserstoff kann eine Verdnderung von
n; wéhrend des Betriebs verursachen. Durch Eigenerwdrmung koénnen Mg-H-Komplexe
aufgebrochen werden. Der Wasserstoff liegt dann als H™ vor [145, 149, 150, 151]. Durch
Diffusion und durch Drift aufgrund des angelegten dufleren Feldes gelangt der Wasserstoff
bis zur Elektronenbarriere. Dort kann er die Magnesiumdotierung passivieren und so die
Lage des pn-Ubergangs beeinflussen. Lag dieser im ungealterten Zustand nicht optimal,
kann dieser Effekt auch zu einer Verbesserung der Injektionseffizienz fithren. Dies erkléart
auch Messungen, bei denen eine positive Alterung festgestellt wurde.

Bei diesem Vorgang wird neben einer Anderung der optischen Ausgangsleistung aufgrund
der Passivierung von Akzeptoren auch eine Anderung der Betriebsspannung erwartet. Um
bei einer Beweglichkeit der Locher von py, = 10% den beobachteten Up -Anstieg zu
erreichen, miisste die Locherkonzentration z.B. von 2-10'7 cm ™2 auf 1,2 - 10'¢ cm ™ sinken.
Dies wire eine Reduzierung der Locherkonzentration in der Elektronenbarriere auf 6 %,
was keine sinnvolle Annahme ist.

7.2.2 Beitrag der elektrischen Kontakte

Der n-Kontakt scheidet als Ursache aus, da der U -Anstieg sowohl an Laserdioden auf SiC-
Substrat als auch auf GaN-Substrat beobachtet wird. Durch die Stromaufweitung im etwa
100 pm dicken Substrat wird eine Flache des n-Kontakts von 200 gm - 600 gm angenommen.
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Ausgehend von einem Kontaktwiderstand Rg = 2-107% Qcm? miisste sich dieser im Betrieb
um das 30-fache auf Rg = 6 - 1073 Qcm? erhdhen, um einen Uy -Anstieg von 1V bei
200 mA Betriebsstrom verursachen zu kénnen. Zudem ist der n-Kontakt technologisch gut
beherrschbar und hat, aufgrund seiner grofien Fliache, nur einen untergeordneten Einfluss
auf die Flussspannung.

Das p-Kontakt-Metall Platin ist nur auf der Rippe des Ridgelasers angeschlossen und hat
daher nur eine kleine Kontaktfliche. Um den in Abbildung 7.1 dargestellten Uy -Anstieg
hervorrufen zu kénnen, muss sich der p-Kontaktwiderstand lediglich von R = 2-10~* Qcm?
um das 1,5-fache auf R = 3 - 1074 Qcm? erhohen.

Aufgrund dieser Uberlegungen kann die beobachtete, starke U; -Alterung nur durch eine
Degradation des p-Kontakts verursacht werden.

7.3 Wahl einer geeigneten Teststruktur

Fiir weitere Untersuchungen der Uy -Alterung ist der Ridgelaser aufgrund seiner aufwéndi-
gen Herstellung nur bedingt tauglich. Fiir die Analyse der Flussspannung U; eignet sich die
in Abschnitt 5.4 eingefiihrte U -Teststruktur. Sie steht nach der Epitaxie wesentlich schnel-
ler zur Verfiigung als der Ridgelaser und besitzt durch die Mesa-Struktur eine gut definierte
und reproduzierbare stromdurchflossene Fléache. Daher wird hier getestet, ob die am Ridge-
laser beobachtete korrelierte Spannungs- und Lichtalterung auch bei der U; -Teststruktur
auftritt.

Fiir den folgenden Versuch wird der ganze 2”-Wafer auf eine temperierbare Unterlage auf-
gelegt und eine einzelne Mesastruktur mit der Nadel kontaktiert. Mit einem Photodetektor
kann das spontan emittierte Licht erfasst werden. Die CW-Alterung einer Mesa mit 80 ym
Kantenldnge und einer Umgebungstemperatur von Tyg = 70°C ist in Abbildung 7.2 darge-
stellt. Der Alterungsstrom betriigt konstant 350 mA, was einer Stromdichte von 5,5 kA /cm?
entspricht. Von Beginn an erkennt man einen Anstieg der Betriebsspannung. Nach etwa
0,6 h steigt die Spannung sprunghaft um mehr als 3V an, wobei gleichzeitig die optische
Ausgangsleistung um iiber die Hélfte abnimmt. Die Temperatur der Mesa kann mit Hilfe
der in Abschnitt 5.4.4 bestimmten thermischen Widerstdnde berechnet werden. Sie steigt
aufgrund der erhhten elektrischen Verlustleistung von 75 = 254°C auf T; = 336°C. Zu
kldren ist, ob der Einbruch der Lichtleistung aufgrund der Temperaturerhohung erfolgt,
oder ob eine Lichtalterung stattgefunden hat.

Zu diesem Zweck wurden an den in Abbildung 7.2 durch Rauten markierten Zeitpunkten ge-
pulste Zwischenmessungen durchgefiihrt. Diese Messungen, bei denen die Selbstautheizung
der Mesa-Struktur aufgrund der Verlustleistung vernachléssigbar ist, sind in Abbildung 7.3
aufgetragen. Die Spannungs-Strom-Kennlinie steigt nach 0,5h schwach, nach 1,0h stark
an, wohingegen die Licht-Strom-Kennlinien entsprechend flacher verlaufen. Die gepulsten
Zwischenmessungen stimmen also sehr gut mit den CW-Onlinedaten in Abbildung 7.2
iiberein.

Wie am Ridgelaser findet auch an der U; -Teststruktur eine korrelierte Spannungs- und
Lichtalterung statt, weshalb fiir weitere Analysen die Uy -Teststruktur verwendet wird. Die
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Abbildung 7.2: Onlinedaten der Alterung
einer U -Teststruktur bei einer Stromdichte
von 5,5kA /em?. Die Betriebsspannung steigt
nach etwa 0,6 h um iiber 3V, wihrend gleich-
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Abbildung 7.3: Gepulste Zwischenmes-
sungen der Alterung aus Abbildung 7.2.
Deutlich zu sehen ist der gleichzeitige An-
stieg der Spannung und die Abnahme der
optischen Ausgangsleistung durch die Alte-
rung.

néchsten Versuche zielen auf eine Analyse der U; -Alterung ab, die durch den p-Kontakt
verursacht wird. Am Ende des Kapitels wird dann ein Modell vorgestellt, mit dem auch
die Lichtalterung erkléirt werden kann.

7.4 Einfluss der Temperatur auf die U; -Alterung

7.4.1 U; -Alterung durch Tempern

Im letzten Abschnitt wurde der Uy -Anstieg durch elektrischen Betrieb hervorgerufen, wobei
die Temperatur wihrend der Alterung durch Selbstaufheizung um 80°C auf iiber 300°C
angestiegen ist. In diesem Abschnitt soll nun geklirt werden, ob fiir den U; -Anstieg der
elektrischen Strom oder aber die hohe Temperatur verantwortlich ist.

Dazu wurden etwa 90 der 60 um groflen Mesastrukturen einer U -Teststruktur gemes-
sen. Nach einem 30-miniitigen Temperschritt bei 300 °C wurde die Messung wiederholt.
Die Strom-Spannungs-Kennlinien sind in Abbildung 7.4 aufgetragen. Dabei représentieren
die einzelnen Punkte den Mittelwert und die Fehlerbalken die Standardabweichung aller
gemessenen Strukturen des Wafers.

Die Spannungen sind nach dem Tempern deutlich erhoht, die Uy -Alterung ist also ther-
misch aktiviert und findet auch ohne Strom statt. Aus dem Fit zwischen 100 mA und
200 mA wurde der Serienwiderstand Ry ermittelt sowie die Spannung U, extrapoliert und
in Tabelle 7.1 eingetragen.

Das Uy erhoht sich um 1V, es bildet sich demnach eine zuséatzliche Potentialbarriere aus.
Ein Ohm’scher Kontakt benétigt eine hochdotierte Kontaktschicht, die die Bénder so-
weit verbiegt, dass die Ladungstriger in das Metall tunneln konnen. Verringert sich z.B.
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Abbildung 7.4: Uber einen 2”-Wafer gemit-
telte Strom-Spannungs-Kennlinien einer Uy -
Teststruktur vor und nach dem Tempern. Die

0 100 200 300 Ut -Alterung wird also thermisch hervorgeru-
I (mA) fen.

J| e 30min @ 300°C

nicht getempert

Tabelle 7.1: Die aus Abbildung 7.4 ermittelten Kenngréfien vor und nach dem Temperschritt
bei 300 °C. Sowohl Uy als auch Rg erhéhen sich durch das Tempern.

Variante Up (V) Ry (22)
nicht getempert || 4,4040,05 | 19,0+£1,1
30 min @ 300°C || 5,39+0,15 | 21,7+1,3

die Akzeptorkonzentration am p-Kontakt, bildet sich eine Schottky-Barriere aus, was ein
erhohtes Uy zur Folge hat. Auch der Serienwiderstand erhoht sich, was auf eine Erhchung
des Kontaktwiderstands auf der p-Seite schliefen ldsst und ebenfalls auf eine zu geringe
Akzeptorkonzentration zuriickgefithrt werden kann. Folgende Experimente sollen kléren,
was die physikalische Ursache fiir den beobachteten U; -Anstieg ist.

7.4.2 Aktivierungsenergie der U; -Alterung

Im letzten Abschnitt konnte der Uy -Anstieg durch Tempern der U; -Teststruktur bei 300 °C
hervorgerufen werden. Da sich ein Ridgelaser im normalen Betrieb weniger stark erwéirmt,
soll in diesem Abschnitt die Abhéngigkeit der Uy -Alterung von der Temperatur untersucht
werden.

Dafiir werden einzelne Mesa-Strukturen elektrisch betrieben. Die Temperatur der akti-
ven Zone T} setzt sich aus der Umgebungstemeratur Tyg und der Selbstauftheizung durch
den CW-Betrieb zusammen. Die Temperaturerhohung durch die elektrische Verlustleistung
wird mit den in Abschnitt 5.4.4 bestimmten thermischen Widerstéinden Ry, abhéngig von
der Mesagrofie, berechnet. Die Verlustleistung wird aus dem Alterungsstrom und der Fluss-
spannung zu Beginn der Alterung ermittelt.

Als MafB fiir die U; -Alterung wird der Zeitpunkt bestimmt, bei dem die starke Alterung
von Betriebsspannung und Licht stattfindet. In Abbildung 7.5 sind diese Zeitpunkte in
einem Arrhenius-Plot eingetragen. Die Alterung aus Abbildung 7.2 ist bei einer Dauer bis
zum Uy -Anstieg von 0,6 h und ¥; = 254°C eingetragen.
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durch die Umgebungstemperatur erst nach
mehreren hundert Stunden eintritt.

Die Messpunkte ergeben eine sehr hohe Aktivierungsenergie von Fy = 3,3eV. Dies bedeu-
tet, dass die Dauer bis zum U; -Anstieg sehr stark von der Temperatur des Bauelements
abhéngt. In Abbildung 7.5 ist auch die extrapolierte Dauer bis zum Uy -Anstieg einer 80 pum
grofen Mesa-Struktur eingezeichnet, die bei ju; = 5,5 kA /cm? und bei Raumtemperatur
(Tys =25°C) betrieben wurde. Mit der ermittelten Aktivierungsenergie ergibt sich eine
Dauer bis zum U; -Anstieg von mehreren hundert Stunden. Diese erklédrt, warum z.B. in
Abschnitt 8.2.3 nach etwa 310 h eine weitere U; -Alterung einsetzt.

Die haufig bereits nach wenigen Stunden einsetzende Uy -Alterung bei Ridgelaserdioden
kann aufgrund dieser hohen Aktivierungsenergie allerdings nicht erklédrt werden. Die Uy -
Teststruktur kann also nur bedingt fiir die Analyse der U; -Alterung herangezogen werden,
da sie die Verhéltnisse im Ridgelaser nicht korrekt wiederspiegelt. Der auffélligste Unter-
schied besteht in der Geometrie des p-Kontakts derart, dass beim Ridgelaser deutlich mehr
Randeffekte auftreten konnen. Zudem sind bei der Herstellung des Ridgelasers zusétzliche
Prozessschritte wie z.B. das Atzen des Ridges und das Aufbringen einer Passivierung not-
wendig, was den Einfluss von Randeffekten weiter verstéarkt.

Es wurde gezeigt, dass die Aktivierungsenergie fiir die Us -Alterung sehr hoch ist. Da in
Magnesium dotiertem Gallium-Nitrid der Wasserstoff eine grofie Rolle spielt, folgt nun eine
Abschétzung tiber die Hohe der Aktivierungsenergie fiir die Migration bzw. Diffusion von
Wasserstoff in p-GaN.

7.4.3 Migration von Wasserstoff in p-GaN

Die stabilste Form von Wasserstoff in p-Gebieten ist H [145, 149, 150, 151]. Mit der mittels
Dichtefunktionaltheorie berechneten Bindungsenergie von -0,6 eV [149] bzw. -0,7eV [145]
bildet er mit Magnesium einen stabilen Mg-H-Komplex. J. Neugebauer und C. G. Van de
Walle schétzen in [145] und [150] aufgrund ihrer Berechnungen ab, dass fiir die Aufspal-
tung eines Mg-H-Komplexes etwa 1,5eV notwendig sind. Allerdings ist das Magnesium
dann noch durch das Wasserstoffatom kompensiert, d.h. zur Aktivierung muss der Was-
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serstoff rdumlich vom Magnesium getrennt werden. Frithe Berechnungen an kubischem
GaN ergaben eine Energiebarriere fiir die Diffusion bzw. Migration von H von 0,7eV
[150, 152]. Spéter wurden Berechnungen an GaN in Wurtzit-Struktur mit einem verbes-
serten mathematischen Modell durchgefiihrt. Damit wurde eine Energiebarriere von 1,0 eV
fiir eine Migration von H™ parallel zur c-Achse bzw. 0,9 eV senkrecht zur c-Achse ermittelt
[149]. Fiir das Aufbrechen des Mg-H-Komplexes und die Diffusion des Wasserstoffs wiirde
man demnach eine Aktivierungsenergie von 2,5eV erwarten.

Durch spannungsabhéngige Messungen der Kapazitit (CV-Messungen) und Modellierun-
gen ermitteln Seager et al. in [148] eine Aktivierungsenergie von 1,2eV fiir den Diffusions-
prozess von Wasserstoff in GaN. Mit der ebenfalls bestimmten Bindungsenergie des Mg-H-
Komplexes von 0,8 eV ergibt sich fiir die Summe aus Aufspaltung des Mg-H-Komplexes und
der H*-Diffusion eine Aktivierungsenergie von 2,0eV. Wright et al. bestimmen in einem
dhnlichen Experiment 1,76V [149].

Die zu erwartende Aktivierungsenergie fiir die Migration von H* in p-GaN ist also hoch,
liegt allerdings unter dem in Abbildung 7.5 ermittelten Wert von 3,3eV.

7.5 Hypothesen p-Kontakt-Alterung

Die Uy -Alterung wird durch eine Degradation des p-Kontakts verursacht. Dieser wird
von einer hochdotierten epitaktischen p-Kontaktschicht und dem Kontaktmetall gebildet.
Anderungen von GaN-Metall-Kontakten wurden hiufig beobachtet. Mit Hilfe einiger Li-
teraturstellen lassen sich Arbeitshypothesen aufstellen, die den beobachteten Uy -Anstieg
erklaren konnen.

Hypothese 1:

Haftungsproblem des Kontaktmetalls.

Verringerte Haftung des Kontaktmetalls auf GaN durch Tempern [153], was eine Verklei-
nerung der p-Kontaktfliche bewirkt.

Hypothese 2:

Ausbildung eines Schottky-Kontakts durch wasserstoffinduzierte Dipolschicht.
Schottky-Kontakte, bestehend aus Silizium dotiertem n-GaN und Platin als Kontaktmetall,
werden als Detektor fiir Wasserstoff eingesetzt. Der Mechanismus wird von Schalwig et al.
so beschrieben [154]: Hy dissoziiert aufgrund der katalytischen Wirkung von Platin an
dessen Oberfliche zu H. Der atomare Wasserstoft diffundiert durch das Platin hindurch
und wird an der Grenzfliche Pt-GaN vom Platin adsorbiert. Dadurch bildet sich an der
Grenzflache eine Dipolschicht aus, die die effektive Schottky-Barriere q®g dndert und so die
Strom-Spannungs-Kennlinie sowohl in Vorwérts- als auch in Riickwértsrichtung beeinflusst.
Im Fall von Platin auf n-GaN verbessert sich der Kontakt in einer wasserstoffhaltigen
Atmosphére [154, 155].

Kim et al. [155] schlagen vor, dass sich die Austrittsarbeit q®y des Metalls aufgrund
der wasserstoffinduzierten Dipolschicht reduziert. Fiir einen n-GaN-Metallkontakt fiihrt
dies zur beobachteten Verringerung der Schottky-Barriere. Bei einem p-GaN-Metallkontakt
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fithrt eine Reduzierung von q®,; hingegen zu einer Erhohung von q®g, was den in dieser
Arbeit beobachteten Uy -Anstieg am p-Kontakt erklért.

Kim et al. [155] beobachteten, dass sich der n-GaN-Metallkontakt mit Palladium als Kon-
taktmetall in Wasserstoffatmosphire weniger stark verdndert als die Variante mit Platin.
Dies wird dort auf die stédrkere katalytische Wirkung von Platin gegeniiber Palladium
zuriickgefiihrt [155].

Da das p-Kontaktmetall beim Ridgelaser durch eine dicke Goldschicht vor dem Wasserstoff
aus der Atmosphére geschiitzt ist, muss der Wasserstoff aus den epitaktischen Schichten
stammen. Durch Betrieb oder Tempern gelangt Wasserstoff aus der unmittelbaren Um-
gebung der Grenzfliche zum Kontaktmetall und bildet dort eine Dipolschicht aus, was
zu einer Verschlechterung des p-Kontakts fiihrt. Durch die groflere katalytische Wirkung
des Platins findet dieser Prozess schneller statt als bei der Verwendung von Palladium als
p-Kontaktmetall.

Hypothese 3:

Ausbildung eines Schottky-Kontakts durch Anderung der Oberflichenzustinde.
Wasserstoff ist in den epitaktischen Schichten an Magnesium (Mg-H-Komplex) oder Git-
terfehlstellen (VgaHa, Vaa, V) angelagert, und kann von Platin absorbiert werden [156].
Durch Umlagerung des Wasserstoffs in unmittelbarer Umgebung der Grenzfliche von Pla-
tin zur epitaktischen Schicht wird die Dichte der Oberflichenzustéinde veréndert. Dies
beeinflusst die Hohe des Ferminiveaus an der Grenzfliche, was letztlich auch die Hohe der
Schottky-Barriere und damit das Ur bestimmt (fermi level pinning) [156].

Hypothese 4:

Ausbildung eines Schottky-Kontakts durch Passivierung der Akzeptoren.

Die epitaktische p-Kontaktschicht ist hoch mit Magnesium dotiert, was auch eine hohe
Konzentration von Wasserstoff zur Folge hat. Wasserstoff aus der p-Kontaktschicht gelangt
z.B. durch Diffusion zur Grenzfliche p-GaN-Platin und passiviert die Akzeptoren an der
Oberflache durch Bildung von Mg-H-Komplexen.

Die Hypothesen 2-4 basieren auf der Annahme, dass Wasserstoff aus den epitaktischen
Schichten die U; -Alterung verursacht. Daher wird im Folgenden der Einfluss der p-Kon-
taktschicht auf die Uy -Alterung untersucht. Bei den Hypothesen 2 und 3 ist ein zusétzlicher
Einfluss der p-Metallisierung auf das Degradationsverhalten der Flussspannung zu erwar-
ten. Daher wird auch ein Versuch mit unterschiedlichen p-Metallen durchgetfiihrt.

7.6 Experimentelle Analyse der p-Kontakt-Alterung

Anhand weiterer Experimente und einem Vergleich mit den aufgestellten Hypothesen kann
die Ursache der U; -Alterung identifiziert werden. Alle folgende Experimente werden an den
60 um groflen Mesa-Strukturen der Uy -Teststruktur durchgefithrt. Der Alterungsprozess
wird durch einen 30-miniitigen Temperschritt bei 300 °C simuliert.



7.6. Experimentelle Analyse der p-Kontakt-Alterung 93

7.6.1 p-Kontaktschicht

Bei diesem Experiment wurde die p-Kontaktschicht mit verdnderten Wachstumsbedingun-
gen hergestellt, um weniger Wasserstoff in die epitaktische Schicht einzubauen. Wie SIMS-
Analysen gezeigt haben, ist der Wasserstoffgehalt nach dem Temperaturschritt von iiber
800 °C um den Faktor 4 bis 5 reduziert. Das Ergebnis dieses Versuchs ist in Abbildung 7.6 im
Vergleich zu einer Referenz aufgetragen. Als Kontaktmetall wurde in beiden Féllen Platin
verwendet. Der Strom-Spannungs-Verlauf des Wafers mit modifizierter p-Kontaktschicht
unterscheidet sich vor dem Temperschritt, im Rahmen der statistischen Fehlerbalken, nicht
von dem der Referenz. Die Uy -Alterung durch das Tempern fillt bei dem Wafer mit mo-
difizierter p-Kontaktschicht deutlich geringer aus als beim Referenz-Wafer. Die Werte von
Uy und Ry fiir diesen Versuch sind in Tabelle 7.2 eingetragen.
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durch das Tempern ist gegeniiber der Refe-
renz deutlich reduziert.

Die U; -Alterung héngt also entscheidend von der Beschaffenheit der p-Kontaktschicht
ab, insbesondere von der Menge des eingebauten Wasserstoffs. Dieses Experiment un-
terstiitzt die Hypothesen 2-4 und widerlegt die Hypothese 1, da durch die leicht ab-
geénderten Wachstumsbedingungen in der p-Kontaktschicht keine Anderung der Metall-
Haftung erwartet wird. Durch eine Optimierung der epitaktischen p-Kontaktschicht kann
die Uy -Alterung also reduziert werden.

Tabelle 7.2: Die aus den Strom-Spannungs-Kennlinien der Abbildungen 7.6 und 7.7 ermittelten
elektrischen Kennzahlen Uy und Rg vor und nach der Alterung durch einen Temperschritt.

nicht getempert 30min @ 300°C
Variante Uy (V) Rs (Q) Up (V) Rs (Q)
Referenz 4,3740,06 | 19,540,9 || 5,4040,17 | 22,841,1
mod. p-Kontakt || 4,3840,07 | 18,9+0,8 || 4,63+0,05 | 19,44+0,8
Platin 4,4040,05 | 19,041,1 || 5,3940,15 | 21,741,3
Palladium 4,554+0,06 | 21,040,9 || 4,7440,24 | 21,341.3
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7.6.2 p-Metallisierung

Koide et al. [153] untersuchten die Kontaktwiderstdnde von p-dotiertem GaN in Abhéngig-
keit verschiedener Metalle. Der Kontaktwiderstand verringert sich mit steigender Austritts-
arbeit des Metalls exponentiell. Am besten geeignet sind daher Metalle mit hoher Austritts-
arbeit q®yy, wie z.B. Palladium (5,12¢V), Nickel (5,15€eV) oder Platin (5,65¢V) [69, 157].
Da bei Laserdioden hohe Stromdichten benttigt werden, wird meistens eine zusétzliche
dicke Goldschicht verwendet, um die Stromtragfahigkeit des Metallkontakts zu verstérken.
Aus technologischen Griinden wird oft auch ein Schichtsystem aus mehreren Metallen ver-
wendet. Publizierte p-GaN Metallkontakte fiir blau-violette Laserdioden sind in Tabelle 7.3
aufgelistet.

Tabelle 7.3: Fiir den p-Kontakt blau-violetter Laserdioden verwendete metallische Schichtfolgen.

Metallische Schichtfolge | Literaturstelle

Ni/Au [113], [158], [13, 14, 159]
Pd/Pt/Au [104], [160], [27, 161]
Pd/Mo/Au [162]

Pd/Cr/Au [143]

Pt/Au [88]

Pt/Ti/Pt/Au [62]

Die Uy -Alterung wird nun in Abhéngigkeit der p-Kontaktmetalle Platin und Palladium un-
tersucht. Abbildung 7.7 zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien vor und nach dem Tempern
der Wafer.

Da der Prozess fiir die Herstellung des p-Kontakts (Reinigungen, Dotierhohe in der p-
Kontaktschicht usw.) fiir Platin optimiert wurde, sind Uy und Rg der Probe mit Palla-
dium etwas erhoht. Nach dem Tempern zeigt der Wafer mit Platin als Kontaktmetall
einen signifikant erhohten Spannungsverlauf, wihrend er sich bei dem Wafer mit Palla-
dium kaum verdndert hat. Der Spannungsanstieg durch das Tempern ist also abhéngig
vom p-Kontaktmetall, was die Hypothesen 2 und 3 unterstiitzt, bei denen eine katalyti-
sche Wirkung des Kontaktmetalls beschleunigend auf die Alterung wirkt. Hypothese 4, bei
der ein Diffusionsprozess von Wasserstoff aus der Epitaxie zum p-Kontakt die Ursache ist,
kann damit ausgeschlossen werden. Die elektrischen Kennzahlen aus diesem Versuch sind
ebenfalls in Tabelle 7.2 eingetragen.

Ahnliche Beobachtungen finden sich auch in der Literatur. Die Kontakt-Untersuchungen
von Weimar et al. [70] an Teststrukturen ergaben eine Verringerung des Kontaktwider-
stands durch Tempern eines Palladium-Kontakts bei 400-600°C. Der gleiche Tempera-
turschritt verschlechterte hingegen den Kontaktwiderstand des Platin-Kontakts. Dieses
Ergebnis ist konsistent mit den Untersuchungen von Koide et al. [153], der durch einen
Temperschritt fiir Platin und Gold einen ansteigenden Kontaktwiderstand feststellte, fiir
Nickel und Tantal dagegen einen sinkenden.
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Eine Verschlechterung des p-Kontakts bei Temperaturen iiber 400 °C stellt fiir eine mon-
tierte Laserdiode kein Problem dar, da eine so hohe Temperatur im Betrieb nicht erreicht
wird. Trotzdem wirkt die Temperatur beschleunigend, wie auch indirekt der Strom, da er
iiber Py = R - I? insbesondere an Stellen mit hohem Widerstand eine weitere Tempera-
turerhohung bewirkt. Dieser selbstverstéirkende Effekt kann dazu fiithren, dass sich einzelne
Stellen mit hoher Temperatur und damit beschleunigter Kontaktdegradation bilden.

7.6.3 Ergebnis der Analyse

Durch das Experiment mit modifizierter p-Kontaktschicht kann die Hypothese 1, ein Haf-
tungsproblem, ausgeschlossen werden. Das Ergebnis, dass eine verringerte Konzentration
von Wasserstoff in der p-Kontaktschicht den Uy -Anstieg durch Tempern deutlich reduziert,
unterstiitzt die Hypothesen 2—4.

Der Einfluss der p-Metallisierung zeigt, dass die katalytische Wirkung des Metalls einen
Einfluss auf die Uy -Alterung hat. Bei Hypothese 4 ist eine Diffusion von Wasserstoff die
Ursache fiir eine Passivierung der Akzeptoren am p-Kontakt. Dafiir wird die katalytische
Wirkung nicht benétigt, weshalb Hypothese 4 ausgeschlossen werden kann.

Die U -Alterung kann also durch die Hypothesen 2 und 3 erklért werden, die als Ursache
des U; -Anstiegs eine Verdnderung der Grenzfliche Metall-Halbleiter beschreiben. Diese
kann also entweder durch Bildung einer Dipolschicht oder durch einer Anderung in der
Dichte der Oberflichenzusténde verursacht werden. Durch beide Mechanismen &ndert sich
die Schottky-Barriere, was zur beobachteten U; -Alterung fithren kann. Ebenfalls gilt fiir
beide Hypothesen, dass keine Volumendiffusion von Wasserstoft {iber weite Strecken not-
wendig ist. Es geniigt eine Umlagerung oder Migration des Wasserstoffs aus den oberen
Nanometern der hochdotierten p-Kontaktschicht. Eine Unterscheidung, ob die Bildung ei-
ner Dipolschicht oder die geénderte Dichte der Oberflichenzusténde fiir die U; -Alterung
verantwortlich ist, kann hier nicht getroffen werden.
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7.7 Modell der korrelierten Spannungs- und
Lichtalterung

Es wurde gezeigt, dass eine Degradation des p-Kontakts eine Erhéhung der Flussspannung
zur Folge hat. Nun wird ein Modell entwickelt, mit dem gleichzeitig auch die beobachtete
Lichtalterung erklért werden kann.

Bei der U; -Teststruktur kann nur das spontan emittierte Licht detektiert werden, das
an der Mesa-Kante austritt. Es ist also innerhalb der Mesa-Struktur eine Wellenleitung
notwendig, die das Licht an die Mesa-Kante fiihrt. Durch die Degradation des p-Kontakts
entstehen absorbierende Bereiche. Dadurch gelangt weniger Licht zu den Mesa-Kanten,
was die Lichtalterung an der U; -Teststruktur erklart.

Da eine gleichméflige Alterung des p-Kontakts die Abnahme des detektierten Lichts nicht
erkldren kann, degradiert der p-Kontakt partiell, womit absorbierende Bereiche entste-
hen. Man kann also davon ausgehen, dass auch die Alterung des schmalen, aber langen
p-Kontakts am Ridgelaser nicht gleichméflig, sondern an einzelnen Stellen beginnt. Dies
fithrt zu einer inhomogenen Strominjektion entlang des Resonators. Eine schematische
Darstellung eines Lasers mit degradiertem p-Kontakt ist in Abbildung 7.8 im Léngsschnitt
dargestellt.

degradierter absorbierender
p-Kontakt Bereich

LLLIT p-Kontakt

Strominjektion
Abbildung 7.8: Schematische Darstellung Aktive Zone
eines Ridgelasers ldngs des Resonators. Ein
lokal degradierter p-Kontakt fiihrt zu einem
absorbierenden Bereich in der aktiven Zone,

der das Einsetzen der stimulierten Emission
behindert. lFacette <+—— Resonator —»

Im ersten Teil der Alterung aus Abbildung 7.1 betrdgt die Degradationsrate 0,2mA /h,
wobei gleichzeitig ein kontinuierlicher Anstieg der Flussspannung zu beobachten ist. In
diesem Zeitabschnitt findet bereits eine partielle Degradation des p-Kontakts statt, was
eine gleichméfige Strominjektion verhindert. Dadurch sind an den entsprechenden Stellen
weniger Ladungstriager in der aktive Zone vorhanden, was den Gewinn g reduziert. Dies
hat eine Erhohung der Laserschwelle zur Folge und beeinflusst so die Alterungsrate des
Betriebsstroms negativ. Durch das Ausschalten der U; -Alterung kann also die Degradati-
onsrate weiter gesenkt werden.

Im zweiten Teil der Alterung, ab etwa 11 h sinkt die Ladungstragerdichte an einzelnen Stel-
len unter die Transparenzladungstragerdichte (n < ny,), wodurch diese Bereiche absorbie-
ren und die stimulierte Emission verhindern. Erst durch die Absorption spontan emittierter
Photonen werden Ladungstréager in den schwach gepumpten Bereichen generiert. Durch die
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starke Erhohung des Betriebsstroms und dem dadurch verstédrkten optischen Pumpen der
absorbierenden Bereiche werden diese ausgebleicht (transparent), so dass die stimulierte
Emission wieder einsetzt.

Nach etwa 13 h findet keine weitere U -Alterung statt. Die elektrisch nicht angeschlossenen
Bereiche miissen aber durch einen hoheren Gewinn in den intakten Gebieten kompensiert
werden. Hierzu ist eine hohere Stromdichte nétig, was zu einer verstiarkten Degradation
der Quantenfilme fiihrt (siche Abschnitte 5.1.1 und 6.2.3). Dies erklirt den Anstieg der
linearen Alterungsrate von 0,2mA /h auf 1,7mA /h.

In diesem Kapitel konnte das Phénomen der korrelierten Spannungs- und Lichtalterung
geklart werden. Durch eine Degradation des p-Kontakts erhoht sich die Betriebsspannung
und damit die elektrische Verlustleistung, was einen negativen Einfluss auf die Lebensdauer
einer Laserdiode hat. Der degradierte p-Kontakt verursacht eine inhomogene Strominjek-
tion, was zu einer zusétzlichen Erhohung der Laserschwelle fiihrt und so die Alterungsrate
deutlich verschlechtert. Abhilfe schafft eine auf niedrigen Wasserstoffgehalt optimierte p-
Kontaktschicht und die Verwendung eines p-Kontaktmetalls mit einer geringeren katalyti-
schen Wirkung als Platin, also z.B. Palladium.



Kapitel 8

Untersuchung spontaner Ereignisse
im Alterungsverlauf

Dieses Kapitel behandelt Mechansimen, die als singuldres Ereignis wihrend des Betriebs
auftreten und der kontinuierlichen Degradation {iberlagert sind.

In Abschnitt 8.1 werden zuerst elektrische Defekte an ungealterten Laserdioden sichtbar
gemacht und Losungsvorschldage fiir die Vermeidung von Nebenschliissen vorgestellt. An-
schliefend wird die Bildung eines Nebenschlusses wahrend der Alterung analysiert, der
schliellich zum Spontanausfall der Laserdiode fiithrt. Mit Hilfe der Teststruktur Leuchten-
der Ridge wird ein Nebenschluss durch die Epitaxie ndher untersucht, der sich ebenfalls
erst im Betrieb gebildet hat. Der Abschnitt 8.2 beschéftigt sich mit Unstetigkeiten im
Alterungsverlauf, die durch Modenspriinge verursacht werden. Im Abschnitt 8.3 werden
Ausfallmechanismen untersucht, die die maximale optische Ausgangsleistung im gepulsten
und im CW-Betrieb begrenzen.

8.1 Elektrischer Defekt der Laserdioden

8.1.1 Lokalisierung und Identifikation von Nebenschliissen

Im Abschnitt 3.1 ging es um die Interpretation von Kleinstromkennlinien und darum, die
physikalische Natur von Parasitdten und ihre Anordnung in einem Ersatzschaltbild zu er-
kennen. Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Lokalisierung und der Identifikation von
Nebenschlusspfaden, wobei sich die Emissions-Mikroskopie (Emmi) als geeignetes Werk-
zeug etabliert hat.

Nebenschliisse durch p-Metallisierung

Ein typisches Emmi-Bild eines Ridgelasers mit Blick auf die p-Seite zeigt Abbildung 8.1.
Der dunkle, senkrechte Streifen ist die Rippe, das Bondpad liegt links davon, die Dioden-
nummerierung ist rechts angebracht. Direkt an der Facette, etwa in der Mitte des Bondpads,

98
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ist eine Emission zu sehen, die die Position des Leckstroms markiert. Von dieser und ei-
ner weiteren defekten Laserdiode ist die Kleinstromkennlinie in Abbildung 8.2 eingetragen.
Zum Vergleich ist eine typische Kleinstromkennlinie eines intakten Lasers auf SiC-Substrat
abgebildet. Deutlich zu sehen ist der erhéhte Stromfluss der Laser mit Nebenschluss iiber
den gesamten aufgetragenen Spannungsbereich. Die Kennlinien in Vorwértsrichtung deuten
auf eine parasitére, parallele Diode hin. Der hohe Riickwértsstrom lésst auf einen zusétzli-
chen Ohm’schen Nebenschluss schliefen. Der unstetige Verlauf der Kennlinien deutet auf
einen instabilen Nebenschlusspfad hin, der seine Eigenschaften und seine Grofle im Betrieb
dandert.

0.1 F —l—I Nebenscl’:\uss Uber|Facette . ' L
bl guaprste il B
Emission— = B4 | N — ]
< ie-5§ 1
— 1E-6f ]
g TE-7 | 1 1
= 1E-8| "“'l\.“‘ ]
Bondpad oy 1
1E-10f . ]

TE—11 - -

Rippe - 7

| Spannung U (V)

Abbildung 8.1: Emmi-Aufnahme eines Abbildung 8.2: Kleinstromkennlinien
Lasers von oben. An der Facette ist die zweier Laserdioden mit {iberhédngender
Emission im nahen Infrarot zu erkennen, die Gold-Metallisierung. Zum Vergleich ist der
die Lage des Leckstroms kennzeichnet. typische Verlauf einer intakten Laserdiode

auf SiC-Substrat dargestellt.

Die defekten Laserdioden wurden anschlieSfend mit einem Lichtmikroskop untersucht. Ab-
bildung 8.3 zeigt Lichtmikroskopaufnahmen der im Emmi auffélligen Bereiche von der Fa-
cette. Uberhiingende p-Metallisierung reicht teilweise bis zum n-Halbleiter und bildet dort
einen zum pn-Ubergang parallelen Schottky-Kontakt. Dieser Kontakt kann sich durch die
wéahrend des Betriebs anliegende Feldstéirke formieren und verdndern, was an dem unste-
tigen Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie in Abbildung 8.2 (eckige Symbole) zu sehen
ist.

Diese iiberhéngende p-seitige Kontaktverstiarkung entstehen beim Spalten der Facetten,
wobei Substrat und Epitaxie entlang der Kristallorientierung brechen. Das weiche Gold
bricht allerdings erst nach einer gewissen Verformung. Abhilfe schafft eine diinnere Gold-
schicht. Da fiir das Ballbonden mindestens eine 500 nm dicke Goldschicht benétigt wird,
ist keine signifikante Reduzierung der Golddicke moglich. Daher wird die dicke Gold-
Kontaktverstarkung im Bereich der Facette entfernt. Die letzten 10 um — 30 ym vom Bond-
pad zur Facette wird der Strom nur noch vom diinnen Schichtpaket aus Pt/Ti/Pt getragen,
was aber wihrend des Betriebs der Bauteile zu keinem Nachteil fiihrt.



100 Kapitel 8. Untersuchung spontaner Ereignisse im Alterungsverlauf

p-Metallisierung

Epitaxie-
Schichten

Substrat

Abbildung 8.3: Lichtmikroskopbilder, die Ausschnitte auf die Facette der im Emmi auffilligen
Laserdioden zeigen. Deutlich erkennbar ist das iiberhdngende Gold der p-Metallisierung, das bis
auf die n-Seite des Halbleiters reicht und einen Schottky-Kontakt ausbildet.

Nebenschluss durch das Spalten der Facetten

In Abbildung 8.4 ist links eine weitere Emmi-Aufnahme zu sehen. Bei dieser Laserdiode
wurde die oben geschilderte Mafinahme bereits umgesetzt, d.h. die Kontaktverstirkung
wurde im Bereich der Facette entfernt. Trotzdem erkennt man einen Emissionspunkt an
der Facette der Laserdiode in der Nahe der Rippe. Vergleicht man das Emmi-Bild mit der
rechts daneben abgebildeten Aufnahme eines hochauflosenden Lichtmikroskops, so kann
der Strompfad einem muschelférmigen Ausbruch der Epitaxieschichten zugeordnet werden.
Diese Ausbriiche sind beim Spalten der Facette entstanden, die den in Abbildung 8.5
sichtbaren Nebenschluss verursachen.

Emissions-Mikroskop: Lichtmikroskop:

Gold—®

Abbildung 8.4: Links ist eine Emmi-Aufnahme zu sehen, die eine Emission an der Facette eines
Ridgelasers zeigt. Im rechten Lichtmikroskopbild kann der Leckstrompfad Ausbriichen in den
Epitaxieschichten zugeordnet werden, die beim Spalten der Facette entstanden sind.

Der Nebenschluss aus Abbildung 8.5 hat einen stark Ohm’schen Charakter, was am ver-
rundeten, V-férmigen Verlauf des Stromes von —2V bis 42V zu erkennen ist. Die zwei
unstetigen Stellen deuten auf einen instabilen Nebenschlusspfad hin, der sich durch das
Anlegen eines dufleren Feldes verstérkt.

Die Bildung des beobachteten Nebenschlusses kann z.B. durch metallische Partikel er-
klart werden, die beim Spalten der Facetten entstehen und sich an der rauen Oberfliche
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1 Abbildung 8.5: Kleinstromkennlinie der in
Abbildung 8.4 dargestellten Laserdiode, die
einen starken Ohm’schen Nebenschluss auf-
weist. Zum Vergleich ist auch der typische
Verlauf einer intakten Laserdiode auf SiC-
Spannung U (V) Substrat eingetragen.
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der schlecht gebrochenen Epitaxieschichten anlagern. Eine weitere Moglichkeit sind Ober-
flachenzusténde, die an den ausgebrochenen Stellen entstehen und einen Stromfluss iiber
die Oberflache ermoglichen.

Ausbriiche der epitaktischen Schichten an der Laserfacette konnen zur Ausbildung von
Leckstrompfaden fithren. Durch eine Weiterentwicklung des Spaltverfahrens kann die An-
zahl der Ausfille reduziert werden.

Nebenschluss durch das Vereinzeln

Ausgehend von dieser Erkenntnis wird ein weiterer Prozess kritisch auf das Verursachen von
Kurzschliissen untersucht: das Vereinzeln der Laserdioden, ein notwendiger Prozessschritt
vor der Montage von Einzelemittern. Es stehen zwei bekannte Methoden zum Vereinzeln
der Laser zur Verfiigung:

1. Das Erzeugen eines Bruchkeims durch Anritzen mit einem Diamanten und anschlie-
Bendes Brechen entlang der Ritzspur.

2. Trennung der einzelnen Laser durch Ségen.

Da die Trennstellen der einzelnen Bauteile durch die Chiptechnologie auf der p-Seite de-
finiert ist, erfolgt das Ritzen bzw. Sédgen auf der p-Seite. Bei Laserdioden, die aus den
kubischen Halbleitersystemen wie z.B. GaAs oder InAlGaP basieren, geniigt eine flache
Ritzspur, um die Laser mit wenig Kraftaufwand anschliefend zu brechen. Da die Dicke
der p-Seite meistens mehrere Mikrometer dick ist, wird der pn-Ubergang erst durch das
Brechen entlang einer kristallographischen Ebene durchtrennt, und nicht durch das Ritzen.

GaN ist, auch wegen der hexagonalen Kristallstruktur, viel harter als z.B. GaAs, so dass
die Ritzspur deutlich tiefer sein muss, um als Bruchkeim zu wirken. Bei der verhéltnisméafig
diinnen Epitaxieschicht von insgesamt nur 1,5 um bis 2,5 um kann das Ritzen bereits den
pn-Ubergang durchtrennen bzw. schidigen. Mit einer Sige kann entweder ein Bruchkeim
erzeugt werden, oder aber das gesamte Bauteil durchtrennt werden.
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Bei allen genannten Verfahren wird also der pn-Ubergang mechanischen Kriiften ausgesetzt
und das Material stark beansprucht. Dies kann zu dem in Abbildung 8.6 dargestellten
Ausfallbild fithren. Der bereits montierte Laser zeigt einen Leckstromanteil, der durch die
Emmi-Aufnahme an einer Chipkante lokalisiert werden kann. Das Lichtmikroskop legt den
Blick auf die markierte Chipkante frei, neben der eine zerstorte Eptaxieschicht zu sehen ist.
Es handelt sich um die Ritzspur, wobei der Bruch an dieser Stelle knapp daneben verlauft.
Auch hier ist also die zerstorte Epitaxieschicht fiir den Leckstrom verantwortlich.

Lichtmi- Emissions-
kroskop: Mikroskop:

Abbildung 8.6: Rechts ist das Emmi-Bild
einer p-side-up montierten Laserdiode zu se-
hen, die links oben an der Chipkante einen
Leckstrompfad aufweist. Die Darstellung durch
das Lichtmikroskop zeigt, dass die Kante ne-
ben der Ritzspur verlduft. Der Leckstrom wird Ritzspur
durch die zerstorten Epitaxieschicht verursacht,

die durch das Vereinzeln der Laser entstanden Bond-Draht ;
ist. und -Ball Bondpad

Um diesen mechanischen Stress vom pn-Ubergang fern zu halten, werden weitere Prozess-
schritte eingefiihrt. Diese beinhalten das trockenchemische Atzen eines Grabens zwischen
den Laserdioden bis zum Substrat, was in Abbildung 8.7 schematisch dargestellt ist. Ei-
ne anschlieBende Passivierung aus SiO, schiitzt den so freigelegten pn-Ubergang bei der
weiteren Bearbeitung vor Partikeln.

Laser 1 Laser 2

p-Epitaxie
Abbildung 8.7: Skizze zur Veranschauli- aktive Zone
chung des Atzgrabens, der die Laserdioden n-Epitaxie
elektrisch voneinander trennt. Der freigeleg-
te pn-Ubergang wird durch eine anschlie- Substrat
Bend aufgebrachte SiO2-Schicht vor Partikeln
geschiitzt.

p-Epitaxie
aktive Zone
n-Epitaxie

Durch diesen Atzgraben ist die Charakterisierung der Laser im Kleinstrombetrieb auch im
Barrenverbund méglich, da die Dioden elektrisch voneinander getrennt sind. Somit kénnen
beschédigte Bauteile schon frithzeitig erkannt werden, was die Ausbeute funktionierender
Laserdioden nach der Montage deutlich erhoht.
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Nebenschliisse durch die Montage

In einem letzten Herstellungsprozess werden die vereinzelten Laserdioden montiert. Nach
der p-side-down-Montage werden héufig Nebenschliisse beobachtet, wie in Abbildung 8.8
im Vergleich zur Messung im Barrenverbund dargestellt ist. Die Kleinstromkennlinie nach
der Montage deutet auf einen Nebenschlusspfad iiber eine parallele Diode hin.

0.1

0,01 :r = = Messung im Barren 'i

1E-3f 1

F = Messung nach E

1E—4 ;r p—side—down Montage .;

< 1E-5f 1
— 1E-6[ ] Abbildung 8.8: Kleinstromkennlinie ei-
£ 1E-7f ] mnes Lasers im Barrenverbund (gestrichelte
2 e-8 r 1 Linie) und nach der p-side-down-Montage
“ qe-9f ] (durchgezogene Linie). Die Abweichung deu-
1E=10 r 1 tet auf einen parasitdren Strompfad mit Di-
Tl 2 AN . 3 odencharakter hin, der durch den Schottky-
0 1 2 3 4 Kontakt zwischen Lot und Substrat gebildet

Spannung U (V) wird.

Bei der p-side-down-Montage wird die p-Metallisierung in das fliissige Lot des Wéarmesprei-
zers gedriickt, was eine teilweise Verdridngung des Lotes mit sich bringt. Da Laserdioden,
die montiert werden sollen, vorher dielektrisch verspiegelt werden, kann das Lot keinen
Kurzschluss iiber die Facette bilden. Entlang der Chipkante ist der pn-Ubergang seit der
Einfithrung des passivierten Atzgrabens geschiitzt.

Um den Nebenschlusspfad lokalisieren zu konnen, wurde eine Laserdiode p-side-down
auf einen SiC-Wéarmespreizer montierte und anschliefend in Harz eingegossen. Mit ei-
ner Diamant-Schleifscheibe wurde ein Schliff parallel zu den Facetten angefertigt. Die so
préaparierte Probe zeigt die REM-Aufnahme in Abbildung 8.9. Im rechten Teil des Bildes
erkennt man eine Lotanhdufung, die das Substrat im Atzgraben beriihrt.

Schematisch sind die moglichen Strompfade einer montierten Laserdiode in Abbildung 8.10
eingezeichnet. Die SiOs-Schicht, die das Substrat passiviert, kann durch das Vereinzeln
der Laser abgeplatzt sein und so den Nebenschluss ermoglichen. Andererseits kann die
Lotanhdufung auch iiber die SiO5-Schicht hinaus reichen und das Substrat an der rauen
Seitenfliche anschliefen.

Zwischen dem Lot der p-Seite und dem gut n-leitenden Substrat bildet sich also ein
Schottky-Kontakt. Dieser ist in der Kleinstromkennlinie aus Abbildung 8.8 als parasitére
parallele Diode erkennbar.

Bei der p-side-up-Montage stellt das etwa 100 ym dicke Substrat sicher, dass der p-Halbleiter
nicht vom Lot erreicht wird. Daher wird die p-side-up-Montage als risikoreduzierte Mon-
tagevariante sowie als Referenzaufbau verwendet.

Der thermische Widerstand ist, wie in Abschnitt 4.4.1 erldutert, bei der p-side-down-
Montage geringer als bei der Variante p-side-up. Daher gibt es das Bestreben, ersteres Ver-
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Abbildung 8.9: REM-Aufnahme an einer
Schliff-Préparation eines p-side-down mon-
tierten Ridgelasers parallel zu den Facetten.
Rechts unten im Bild ist eine Lotanhdufung
zu sehen, die fiir den Nebenschluss des La-
sers verantwortlich ist.

Strompfad  Schottky-Kontakt
Nebenschlusspfad

Substrat

I n-Epitaxie
|
[

|
§ sio,

aktive Zone
p-Epitaxie

Abbildung 8.10: Reguldrer Strompfad
(gestrichelte Linie) und Nebenschlusspfad
(durchgezogene Linie) einer p-side-down
montierten Laserdiode. Der Nebenschluss-
pfad wird durch einen Schottky-Kontakt
zwischen Lot und Substrat gebildet.

fahren zu optimieren. Eine Moglichkeit bietet die Verwendung von strukturierten Warme-
spreizern, bei denen das Lot nicht iiber die Chipkante hinaus reicht [24]. Da diese sehr
teuer sind, wird die Ausbeute durch eine sorgfiltige Auswahl des Lotes und die genaue
Abstimmung des Lotprofils auf die Metallisierung des Lasers gesteigert.

8.1.2 Elektrisches Verhalten eines Lasers wiahrend des Betriebs

In diesem Abschnitt wird das Alterungsverhalten einer Laserdiode auf GaN-Substrat ge-
nauer untersucht. Das Bauteil wurde p-side-down auf einen strukturierten Wérmesprei-
zer aus CVD-Diamant montiert [24]. Die Alterung fand bei einer konstanten optischen
Ausgangsleistung von P,y = 10mW statt, wobei die Temperatur der Wérmesenke auf
Tus = 25°C geregelt wurde.

Online-Monitoring

Der zeitliche Verlauf von Betriebs-Strom und -Spannung ist in Abbildung 8.11 zu sehen. Er
kann in drei Zeitbereiche eingeteilt werden, in denen jeweils ein Mechanismus dominiert.
Zeitpunkte, an denen Zwischenmessungen vorgestellt werden, sind durch Dreiecke markiert.

Im ersten Zeitbereich geht der Strom, nach einer nur wenige Stunden andauernden An-
fangsalterung, zwischen 20 h und 100h in eine lineare Alterungsrate von 0,05 mA /h iiber.
Legt man die Laserdaten bei 20 h zugrunde und definiert als Ende der Lebensdauer das Er-
reichen des doppelten Betriebsstroms, so liegt die ,extrapolierte Lebensdauer® bei 1680 h.
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Abbildung 8.11: Online-Monitoring einer P,y = 10 mW Alterung bei Ts = 25°C. Die Dreiecke
markieren die Zeitpunkte der hier diskutierten Zwischenmessungen.

Die prognostizierte Lebensdauer wird vom Laser allerdings nicht erreicht, da bei etwa 118 h
ein Knick sowohl im Strom-, als auch im Spannungsverlauf auftritt. Zur Identifikation der
alternden Parameter sind in Abbildung 8.12 vier Strom-Spannungs- sowie Strom-Licht-

Kennlinien bis 238 h aufgetragen.

Bis 44 h sind die Strom-Spannungs-Kennlinien nahezu unverédndert. Bis 118 h hat sich die
Spannung etwas erhoht, wobei die Laserschwelle gleichzeitig um 8,5 mA gestiegen ist. Zwi-
schen 118 h und 238 h ist eine deutliche Erhchung der Spannung sichtbar, wobei die Laser-
schwelle um 34,5 mA stark gealtert ist. Der zweite Zeitbereich ist also durch eine korrelierte

{30
Zeit:
—=— 0 h 1%°
—e— 44 h
I —&— 118 h 110
—— 238 h
2

. 0
0 20 40 60 80 100 120 140

I (mA)

U (V)

Abbildung 8.12: Strom-Spannungs-
Kennlinien zu den ersten 4 in Abbildung 8.11
markierten Zeitpunkten. Deutlich zu sehen
ist eine schwache Erhohung der Spannung
bei 118 h und eine deutliche Erhohung bei
238h. Gleichzeitig mit dem Anstieg der
Spannung steigt die Laserschwelle stark an.
Dieses Phénomen wird in Kapitel 7 genauer
untersucht.
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Spannungs- und Lichtalterung dominiert. Dieses Phéanomen wurde bereits in Kapitel 7 ge-
nauer untersucht. Da die Spannung auch zwischen 44h und 118 h steigt, ist die minimale
lineare Alterungsrate von 0,05 mA /h bereits von diesem Alterungsphénomen iiberlagert.

Besonders auffillig im Online-Monitoring von Abbildung 8.11 ist der plétzliche Anstieg des
Betriebsstroms nach etwa 266 h, auf den ein unstetes Verhalten des Stromverlaufs folgt.
Fiir die Untersuchung des dritten Zeitbereichs werden nun die Kleinstromkennlinien der
gesamten Betriebsdauer ndher betrachtet.

Kleinstromverhalten wihrend des Betriebs

In Abbildung 8.13 sind Kleinstromkennlinien zu den in Abbildung 8.11 markierten Zeit-
punkte mit Symbolen aufgetragen. Die durchgezogenen Linien sind Rechnungen nach dem
Ersatzschaltbild aus Abbildung 8.14¢).

Messungen zum
Zeitpunkt t=
0 h

14 h
44 h
238
262
286

Spannung U (V)

Abbildung 8.13: Kleinstromkennlinien zu denen in Abbildung 8.11 markierten Zeitpunkten.
Die Symbole représentieren die Messpunkte, die Linien zeigen Rechnungen, die nach dem Er-
satzschaltbild 8.14¢e) vorgenommen wurden. Die Kennlinien zeigen, wie sich mit der Zeit ein
Nebenschluss formiert.

Fiir die Nachbildung der ungealterten Kennlinie wird eine parasitdare serielle Diode ver-
wendet, die den zusétzlichen Spannungsabfall im Bauteil beriicksichtigt, wohingegen keine
parallele Parasitdt benotigt wird. Die Parameter der Laserdiode, die wihrend der Alterung
unverdndert gelten, sind in Tabelle 8.1 angegeben.

An den Kennlinien zu 14 h und 44 h erkennt man eine sich formierende, parallele parasitére
Diode D,,. Der sich bildende Nebenschluss kann an den Elementen des Ersatzschaltbilds
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Tabelle 8.1: Die wihrend der Alterung fiir die Rechnungen konstant angenommenen Parameter
des pn-Ubergangs und der seriellen parasitiren Diode.

Beschreibung Formelzeichen Wert
fiir den pn-Ubergang:

Sattigungsstrom Iy 2,0-107%A
Idealitatsfaktor m 3,5

fiir die serielle Diode:

Séttigungsstrom Io.ps 1,0-107%A
Idealitatsfaktor Mps 1,5

naher untersucht werden, deren zeitliche Entwicklung in den Abbildungen 8.14 a) bis d) in
Balkendiagrammen aufgetragen sind.

Am deutlichsten veréndert sich der Ohm’schen Querleitungswiderstand R, iiber den die
Parasitit an den Strompfad angeschlossen ist. Der Ohm’sche Parallelwiderstand R, ver-
ringert sich nur geringfiigig und kann ab 286h nicht mehr bestimmt werden, da der
Leckstrompfad iiber R, und D, dominiert.

Die VergroBerung des Séttigungsstroms Ipp, (Abbildung 8.14c¢)) deutet auf eine Kon-
taktformierung eines parallelen Schottky-Kontakts hin. Nach Gleichung 3.7 vergrofiert sich
Iy pn, wenn sich die Barrierenhthe ®p verkleinert.

Interessant sind auch die Werte fiir den Idealitatsfaktor der parallelen Diode mp, in Abbil-
dung 8.14 d). Das unstete Verhalten und die Werte bis mp, = 12 stehen fiir einen instabilen
Kontakt, eventuell sogar mehrerer Nebenschlusspfade.

Bei Betrachtung der Kleinstromkennlinien féllt die Linie fiir 238 h auf, da sie mit einem sehr
hohen Idealitatsfaktor fiir die Parasitdt modelliert wurde. Bei den wichtigen Parametern
R, und Iy p, verhélt sie sich allerdings unauffillig. Im Online-Monitoring ist zu dieser Zeit
lediglich ein leichter Knick bei Strom und Spannung zu erkennen, allerdings folgen mehrere
Spriinge kurze Zeit spéter. Kleinstromkennlinien, die stark von ihrer anfanglichen Form ab-
weichen, konnen also als Hinweis auf ein elektrisch instabiles Bauteil mit Nebenschlusspfad
interpretiert werden.

Die Degradation der betrachteten Laserdiode wird im dritten Zeitabschnitt durch einen
Nebeschluss dominiert, der sich langsam iiber die gesamte Betriebsdauer ausbildet. Aus
der zeitabhéingigen Analyse der einzelnen Bauelemente des Ersatzschaltbilds wird der
Nebenschlusspfad als eine parallele Schottky-Diode identifiziert. Ursache kann nach Ab-
schnitt 8.1.1 z.B. eine {iberhdngende p-Metallisierung oder eine Lotanh&ufung sein. Durch
den Betrieb formiert sich der Kontakt mit Hilfe des elektrischen Felds oder der Bauteiltem-
peratur, was eine niedrigere Schottky-Barriere, damit einen niedrigeren Kontaktwiderstand
und somit einen hoheren Stromfluss {iber den Nebenschlusspfad zur Folge hat.

Die Analysen an diesem wie auch an vielen anderen Bauelementen zeigen, dass ein einmal
gebildeter Nebenschluss immer niederohmiger wird und so die Eigenschaften der Laserdiode
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Abbildung 8.14: Zeitlicher Verlauf der Parameter a) Ry, b) Ry, ¢) Iopn und d) mp,, die zur
Modellierung der Kleinstromkennlinien aus Abbildung 8.13 verwendet wurden. Das entsprechende
Ersatzschaltbild ist in e) abgebildet.
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merklich stort. Daher ist fiir das Erreichen hoher Lebensdauern ein elektrisch einwandfreies
Bauteil notwendig. Um eine Laserdiode als solche zu identifizieren, sind Kleinstrommes-
sungen ein geeignetes Werkzeug. Zudem geben Kleinstomkennlinien wiahrend der Alterung
Hinweise, die das aktuelle und das zukiinftige Verhalten der Online-Daten erkldren bzw.
vorhersagen kénnen.

Verhalten der Licht-Strom-Kennlinien

Um den Sprung des Betriebsstroms nach 266 h genauer analysieren zu koénnen, werden
nun die Zwischenmessungen iiber die gesamte Alterung genauer betrachtet, die in Abbil-
dung 8.15 dargestellt sind. Die Bildung eines Nebenschlusses ist auch in den linear auf-
getragenen Strom-Spannungs-Kennlinien ab 262 h, insbesondere bei kleinen Stromen zu
sehen. Die Kennlinie bei 286 h weist auch eine verkleinerte Flussspannung gegeniiber der
Kennlinie bei 263 h auf. Das U; steigt bis 586 h wieder an, was mit den ansteigenden Werte
von R, und den sinkenden Werten von [y p, ab 480h aus Abbildung 8.14 korreliert.

50

Messungen zum
Zeitpunkt t=

—a— 0 h
—e— 262
—A— 286
—wv— 480
—— 568

U (V)

o b T .

I (mA)

Abbildung 8.15: Verdnderung der Strom-Spannungs-Kennlinien wihrend der Alterung von ins-
gesamt 568 h bei konstanter optischer Ausgangsleistung. Auffillig ist die Kennlinie bei 286 h, die
einen deutlichen Nebenschluss aufweist und zu einem verkleinerten Uy fiihrt. Im weiteren Verlauf
erhoht sich das Ur wieder, der Nebenschluss bei kleinen Spannungen bleibt aber erhalten. Der
Nebenschluss hat auch deutliche Auswirkungen auf die Licht-Strom-Kennlinien.

Die Form der Licht-Strom-Kennlinien &ndert sich nach der Bildung des Nebenschlusses
deutlich. Beispielsweise springt die optische Ausgangsleistung bei der 568 h—Kennlinie in-
nerhalb von 1 mA von 1mW auf 24mW. Ist der Nebenschluss in der Ndhe des Rippen-
wellenleiters lokalisiert, entzieht dieser dem Ridge Ladungstréiger, was zu einem schlecht
gepumpten Bereich unterhalb der Rippe, und damit innerhalb des Resonators fithrt. Dieser
Mechanismus ist schematisch in Abbildung 8.16 dargestellt.

Der Nebenschluss verursacht also eine Laserdiode mit sédttigharem Absorber. Die elektrisch
gepumpten Bereiche pumpen den absorbierenden Bereich optisch, bis dieser transparent ist.
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absorbierender Bereich
LLLT] p-Kontakt

Strominjektion
Abbildung 8.16: Schematische Darstellung Aktive Zone
eines Lasers mit Nebenschluss, der die inji-
zierten Ladungstriger seiner Umgebung ab-
zieht. Der daraus entstehende absorbierende
Bereich unterbricht den Resonator und ver-
hindert so den Laserbetrieb. IFacette <+—— Resonator —»

Nebenschluss-Pfad

Bei den Kennlinien ab 480 h wird die Transparenz erst erreicht, wenn sich die elektrisch ge-
pumpten Bereiche bereits in Ladungstriagerinversion befinden. Daher setzt der Laserbetrieb
auf einem Punkt der Licht-Strom-Kennlinie weit oberhalb der Schwelle ein. Ahnliche Kenn-
linien zeigen Liu et al. an inhomogen gepumpten InGaAsP/InP Doppelheterostruktur-
Laserdioden in [163], wobei auch auf Ratengleichungen basierende Simulationen vorgestellt
werden. Nebenschliisse konnen also, neben einer Erhéhung der Laserschwelle, auch einen
unerwiinschten Einfluss auf die Form der Laserkennlinie haben.

8.1.3 Nebenschliisse durch das Volumen des Halbleiters
Theorie

In den vorherigen Abschnitten wurden Nebenschlusspfade analysiert, die an der Chip-
kante auftreten. In diesem Abschnitt sollen Mechanismen aufgezeigt werden, wie sich ein
Leckstrom durch das Volumen des Halbleiters bilden kann.

Bei Linienversetzungen, die sich von der n-Seite bis zur p-Kontaktschicht erstrecken, han-
delt es sich um Storungen im Kristallgitter, die p- und n-Seite miteinander verbinden.
Gelangt leitfahiges Material wie z.B. ein Metall von der p-Seite an die Versetzungen, kann
dieses wie in einem Kanal durch Diffusion oder Elektromigration auf die n-Seite gelangen
und so einen leitfahigen Nebenschlusspfad bilden. Dieser Effekt wird von Hsu et al. durch
Tempern des p-seitigen Ni/Au-Kontakts iiber 700 °C kiinstlich erzeugt [164]. Mittels TEM
und EDS (energy dispersive x-ray spectrometer) an einem Querpréparat konnte Nickel und
Gold in einer Linienversetzung nachgewiesen werden. Bei einem Temperaturschritt iiber
900 °C bilden sich Blasen aus Gallium iiber den Linienversetzungen. Da Gallium ebenfalls
ein leitfahiges Metall ist, wird fiir die Erklarung von Nebenschliissen entlang von Verset-
zungen nicht unbedingt ein Kontaktmetall benotigt. Moglicherweise bildet sich im Betrieb
an einer Linienversetzung ein zuerst hochohmiger Strompfad aus. Durch die Erwarmung
und das anliegende Feld konnten Gallium-Atome aus dem Gitter gelost werden und so die
Leitfahigkeit weiter erhohen, bis sich ein niederohmiger Nebenschluss bildet.

In néchsten Abschnitt wird eine massive Aufschmelzung der Epitaxie gezeigt, die wihrend
des elektrischen Betriebs entstand und ebenfalls einen Nebenschluss verursacht.
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Experiment an einer Teststruktur

Oftmals konnen wéhrend des Betriebs entstandene Kurzschliisse keinem der bisher genann-
ten Ursachen zugeordnet werden. Die Vermutung liegt nahe, dass sich der Nebenschlusspfad
unter der p-seitigen Metallisierung verbirgt. Die in Kapitel 5.3 vorgestellte Teststruktur
Leuchtender Ridge bietet die Moglichkeit, einen Teil des Ridges durch einen transparenten
p-Kontakt im Betrieb zu beobachten.

Der in Abbildung 5.5 gezeigte Laser hat eine Ridgebreite von 9 ym. Die Alterung wurde im
CW-Betrieb bei konstanter Stromdichte durchgefiihrt, wobei diese im Laufe der Zeit schritt-
weise von j = 2,8kA/cm? auf j = 9,3kA/cm? erhoht wurde. Fiir das Experiment wurde
der Barren auf eine vergoldete Kupfer-Unterlage geklemmt und mit einer Kontaktnadel
fixiert. Aufgrund des hohen thermischen Widerstands und der relativ hohen Schwelle von
Jin = 11, 1kA/cm? befindet sich das Bauteil wihrend der Alterung nicht im Laserbetrieb.
Der Versuch wurde mehrmals unterbrochen, um Verdnderungen der Kleinstromkennlinien
und der Elektrolumineszenz im gepulsten Betrieb zu erfassen.

Die Bilder der Elektrolumineszenz gleichen iiber 100 h dem aus Abbildung 5.5 b). Nach einer
Betriebsdauer von 130 h hat sich an einer Stelle des transparenten Kontakts ein schwarzer
Fleck gebildet. Gleichzeitig zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie einen starken Ohm’schen
Nebenschluss, wie in Abbildung 8.17 zu sehen ist.
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—4 —Z 0 2 4 Alterung zeigt einen starken, Ohm’schen Ne-

Spannung U (V) benschluss.

An der beschédigten Stelle der Rippe wurde mit FIB (focused ion beam) ein Graben senk-
recht zur Rippe geitzt. Eine Ubersicht mit dem FIB-Schnitt ist in Abbildung 8.18 zu sehen.
Abbildung 8.19 zeigt eine REM-Aufnahme des FIB-Schnitts, in dem der rechte Teil der Rip-
pe im Querschnitt zu sehen ist. Es fillt auf, dass nicht nur die diinne Platinschicht zerstort
ist, sondern auch die darunter liegenden epitaktischen Schichten. Dies deutet darauf hin,
dass sich der Nebenschluss genau an dieser Stelle gebildet hat.

In Abbildung 8.20 sind Leuchtbilder an der Stelle des schwarzen Flecks abgebildet, wobei
der eingestellte Strom von a) bis ¢) zunimmt. Mit Erhohung der Stromstérke verkleinert
sich der dunkle Fleck.

Bei schwacher Strominjektion wird in einem groflen Bereich um die Stérung kein Licht emit-
tiert. Dies erhértet die These, dass sich der Nebenschluss genau unterhalb des schwarzen
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FIB-Schnitt 4 Rippe

Abbildung 8.18: Lage des FIB-
Schnitts quer zur Rippe, genau an der
Stelle der verbrannten Metallisierung.

Substrat
pn-Ubergang zerstorte Ridge-

Epitaxie Flanke

Abbildung 8.19: REM-Aufnahme am FIB-
Schnitt. Die diinne Metallisierung ist zusam-
men mit der darunter liegenden Epitaxie auf-
geschmolzen.

Abbildung 8.20: Elektrolumineszenz eines 130 h gealterten Leuchtenden Ridges, der an einer
Stelle eine Schédigung an der diinnen Metallisierung aufweist. Der dunkle Bereich in a) ist viel
grofer als die Storung im Metall. Erst mit zunehmendem Strom, wie in b) und c) dargestellt,
breitet sich die spontane Lichtemission weiter aus, was auf einen Nebenschluss an der dunklen

Stelle hinweist.
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Flecks gebildet hat. Injizierte Ladungstréger flieBen im Bereich der zerstorten Metallisie-
rung iiber den Nebenschluss ab und tragen somit nicht zur Lichtemission bei. Mit Erhohung
des Stroms konnen nicht mehr alle Ladungstriger in der Umgebung des Nebenschlusses
abgezogen werden, so dass der dunkle Bereich kleiner wird. Auch werden durch optische
Anregung innerhalb des absorbierenden Bereichs zusétzlich Ladungstriager generiert, die
ebenfalls zur spontanen Emission beitragen, so dass sich die Elektrolumineszenz ausbrei-
ten kann.

Der Defekt des Lasers wurde elektrisch verursacht, da sich der Leuchtende Ridge wihrend
der Alterung nicht im Laserbetrieb befand und so die optische Leistungsdichte im Reso-
nator sehr gering war. Der Schaden ist nicht durch einen Randeffekt verursacht, da die
Ridgeflanke in Abbildung 8.19 gut erkennbar ist.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sich ein Nebenschlusspfad durch die epitakti-
schen Schichten im Bereich der Rippe bilden kann. Durch eine lokal sehr hohe Stromdichte,
verursacht z.B. durch Inhomogenitéten der Strominjektion, kann es zu einer Aufschmelzung
von Epitaxie und Metallisierung kommen. Mit den metallischen Komponenten des InGaN
oder der aufgeschmolzenen p-Metallisierung entsteht ein elektrisch leitender Ohm’scher
Pfad, der den pn-Ubergang iiberbriickt. Dies konnte bisher nur an der Teststruktur Leuch-
tender Ridge nachgewiesen werden, da ein Aufschmelzen der dicken Goldschicht im Ridge-
laser von auflen meist nicht lokalisierbar ist.

Nebenschlusspfade konnen auf verschiedene Arten wéhrend der Herstellung einer Laser-
diode an der Chipkante gebildet werden. Dieser wird wéahrend des Betriebs meist nieder-
ohmiger, was zum Spontanausfall eines Bauteils fithren kann. Durch Inhomogenititen der
Stromeinpriagung kann es auch zu einer lokalen Aufschmelzung der Epitaxie kommen, was
ebenfalls zu einem Ausfall der Laserdiode fiihrt.

8.2 Einfluss optischer Moden und Kinks auf den
Alterungsverlauf

Im Laserbetrieb erhoht sich die optische Ausgangsleistung linear mit dem Betriebsstrom.
Schwingt wahrend der Stromerhéhung z.B. eine hohere transversale Mode an, so ist dies
an einem Knick in der Licht-Strom-Kennlinie sichtbar, an dem sich die Steilheit des Lasers
andert. Solch eine Stelle, bei der es zu Abweichungen der idealen Kennlinienform kommt,
wird in der Literatur als ,,Kink“ bezeichnet. Fiir Anwendungen besteht oft die Forde-
rung nach z.B. Kinkfreiheit bis 100 mW optischer Ausgangsleistung. Daher wird hier der
Einfluss optischer Moden und Kinks auf Alterungsexperimente bei konstanter optischer
Ausgangsleistung untersucht. Auffillige Stellen in den Online-Daten werden mit Hilfe von
Zwischenmessungen analysiert. Anhand von Licht-Strom-Kennlinien und Emissionsspek-
tren konnen unterschiedliche Ursachen fiir das Auftreten von Kinks identifiziert werden.
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8.2.1 Ursache und Vermeidung von Modenspriingen
Ursache von Modenspriingen

Der durch die Epitaxieschichten gebildete vertikale Wellenleiter ist so diinn, dass in vertika-
ler Richtung nur die Grundmode ausbreitungsfihig ist. Daher bestimmt ausschlieflich die
Art und Stérke der lateralen Wellenfithrung, wie viele transversale Moden gefiihrt werden
konnen.

Die laterale Wellenfithrung héngt bei Ridgelaserdioden von der Ridgebreite und dem ef-
fektiven Brechungsindexsprung Ane.g zwischen der Rippe und dem geétzten Bereich ab.
Der effektive Brechungsindex des geiitzten Bereichs hingt wiederum von der Atztiefe und
dem Brechungsindex der Passivierung ab. Je groBer die Atzstufe ist, desto groBer ist Afieg
und desto stérker ist die laterale Wellenfithrung. Fiir jede Ridgebreite kann mit Hilfe von
Modenrechnungen eine Obergrenze fiir An.g angegeben werden, bis zu der nur die Grund-
mode gefiihrt wird. Um keine hoheren Moden zuzulassen, miissen breite Ridgelaserdioden
mit flachen Atzstufen verwendet werden, wohingegen bei schmaleren Rippen tiefer geéitzt
werden kann. Ist der laterale Wellenleiter fiir die Emissionswellenlédnge nicht monomodig,
héngt es von vielen Faktoren ab, ob und unter welchen Betriebsbedingungen eine Mode
héherer Ordnung anschwingt.

Ein Laser mit einer Ridgebreite iiber 2 um zeigt im Arbeitspunkt meist keine monomodige
Emission. Dies deckt sich mit Simulationen und experimentellen Ergebnissen, die fiir einen
grundmodigen Betrieb eine Ridgbreite unter 1,5 um fordern [72, 87]. Der grundmodige
Betrieb ist allerdings keine Voraussetzung fiir eine kinkfreie Kennlinie, da ein Kink nur
bei einer Anderung der sich ausbreitenden Mode auftritt. Lauft ein Laser stabil auf einer
Mode hoherer Ordnung, ist kein Kink in der Licht-Strom-Kennlinie erkennbar.

Laserdioden mit Ridgebreiten ab 2 um lassen sich einfacher und reproduzierbarer herstel-
len als schmalere Ridgelaser und zeigen deshalb weniger Spontanausfille. Auflerdem steigt
die Betriebsspannung bei sehr schmalen Rippen deutlich an, was die elektrische Verlustlei-
stung erhoht. Fiir das Erreichen hoher Lebensdauern werden daher Ridgebreiten von 2 bis
2,5 pm verwendet. Da diese nicht mehr grundmodig anschwingen, werden sie fiir folgende
Experimente verwendet.

Ein Grund fiir einen Modensprung auf eine lateral hohere transversale Mode ist eine Ande-
rung des effektiven Brechungsindexsprungs Aneg. Dieser wird meistens durch eine Ande-
rung des effektiven Brechungsindex unterhalb der Rippe verursacht, z.B. durch:

o Temperatur-induzierte Anderungen des Brechungsindexes (,,thermal lensing®)
e durch Ladungstriger induzierte Anderung des Brechungsindexes [72, 165]
e laterale Diffusion von Ladungstrigern bzw. Stromaufweitung

e rdumliches Absenken der Ladungstriagerdichte verursacht durch die stimulierte Emis-
sion, die die Ladungstréiger nur im Bereich der optischen Mode abraumt (,,spatial hole
burning*) [166].
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Die beiden letztgenannten Punkte haben zudem eine Anderung des rdumlichen Gewinn-
profils zur Folge, was die Modenfiihrung ebenfalls beeinflusst. Neben Modenspriingen in
lateraler Richtung sind auch Modenspriinge auf andere longitudinale Modenpakete moglich,

was von U. T. Schwarz et al. in [167] gezeigt wurde. Sehr ausfiihrlich werden longitudinale
Moden von C. Eichler in [24] diskutiert.

Verschiebt sich das Gewinnspektrum (z.B. durch Erwédrmung der aktiven Zone), dann
verdndert sich die Emissionswellenldnge nicht kontinuierlich mit dem Gewinnmaximum,
sondern springt iiber mehrere longitudinale Wellenziige auf ein anderes longitudinales Mo-
denpaket. Die Auswahl der dominierenden longitudinalen Moden héngt nicht nur von
der Lage des globalen Gewinnspektrums ab. Vielmehr fithren lokale Fluktuationen von
Bandliicke und Ladungstriagerdichte zu Bereichen mit unterschiedlichen Gewinnspektren.
Anschwingen werden immer die longitudinalen Moden, die {iber einen Resonatorumlauf ge-
mittelt die grofite Verstéarkung erfahren. Ursachen fiir rdumlich variierende Gewinnspektren
konnen sein:

e Fluktuationen von Dicke und Komposition der Quantenfilme (siehe Abschnitt 2.4.1)

e inhomogene Stromeinprigung entlang des Resonators

Der Antiguiding-Faktor R [1?367 168] beschreibt die Auswirkung einer ".A'nderung der La-
dungstrigerdichte n auf die Anderqu der Ladungstriager-induzierten Anderung des Bre-
chungsindexes dn im Verhéltnis zur Anderung des lokalen Gewinns g:

0dn/on

R~ = dg/on

(8.1)

Aufgrund ihres hohen Antiguiding-Faktors neigen InGaN-basierende Laserdioden zur Aus-
bildung von Filamenten, was Auswirkungen auf die Licht-Strom-Kennlinie, das Nahfeld
und das Fernfeld hat [52, 168, 169].

Filamente sind lateral sehr schmale Moden, die durch Selbstfokussierung entstehen. Fila-
mente bilden sich, wenn die Ladungstrigerdichte in der aktiven Zone, insbesondere in late-
raler Richtung, inhomogen verteilt ist. Dies geschieht auch bei homogener Stromeinprigung
am p-Kontakt, z.B. durch Stromeinschniirung infolge lokal erhohter Temperatur und Ef-
fekte wie ,spatial hole burning“. Die Ausbildung von Filamenten kann als Modensprung
interpretiert werden und fiihrt ebenfalls zu einem Kink in der Licht-Strom-Kennlinie.

Weitergehende Analysen von Modenspriingen auf Mikrosekunden-Skala werden in [24], [68],
[165], [170] und [171] vorgestellt. Dabei werden auch Auswirkungen auf das Spektrum, das
Nahfeld und das Fernfeld untersucht.

Laserkonzepte zur Vermeidung von Modenspriingen

Fiir die meisten Anwendungen sind kinkfreie Kennlinien die Grundvoraussetzung. Um den
Laserstrahl eng fokussieren zu kénnen (z.B. fiir die Datenspeicherung), wird zusétzlich eine
gute Strahlqualitit M? gefordert. Dazu ist der Einsatz monomodig konzipierter Laserdioden
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notwendig, da eine hohere laterale Mode sowohl das Fernfeld, als auch die Strahlqualitéit
beeintréchtigt [170].

In der Literatur findet man fiir die Herstellung monomodiger InGaN-Laserdioden verschie-
dene Ansétze:

e Die Reduzierung der Ridgebreite auf unter 2 um, was aber aufgrund der reduzierten

p-Kontaktfliche zu einer stark erhéhten Betriebsspannung fithrt. Daher ist die Ver-
wendung sehr schmaler Ridgelaser nur sinnvoll, wenn der Spannungsabfall auf der
p-Seite gesenkt werden kann [87]. Hierfiir findet sich in der Literatur hauptséchlich
der Einsatz eines Ubergitters (SL, superlattice). Dabei wird die Mantelschicht aus
sehr diinnen Schichten mit unterschiedlichem Aluminiumgehalt und Dotierstoffkon-
zentration hergestellt, wie von Nakamura et al. in [28] vorgestellt.

Des Weiteren muss die Atztiefe neben der Rippe genau kontrolliert werden. Eine zu
flache Atzstufe fithrt zwar zu einer schwiicheren Indexfithrung und erschwert so die
Ausbreitung hoherer Moden, ldsst aber ein grofleres Mafl an Stromaufweitung zu.
Mit sinkender Indexfithrung nimmt auch der Einfluss der Gewinnfithrung zu. Erfihrt
die Mode iiberwiegend eine Gewinnfithrung, verkleinert sich die laterale Ausdehnung
der Mode mit Erhéhung des Stroms. Die damit verbundene Erh6éhung des lateralen
Fiillfaktors kann zu unterschiedlichen Steigungen in der Laserkennlinie fiihren. Ein
zu tiefer Atzschritt hingegen erlaubt hohere Moden, beschidigt moglicherweise den
pn-Ubergang und kann so wihrend des Betriebs zu spontanen Ausfillen fithren.

Eine mogliche Schidigung des pn-Ubergangs durch das Atzen der Rippe wird mit
einer neuen Laserstruktur von Kwak et al. minimiert [160]. Die Ridgeflanke besitzt
am unteren Ende einen deutlich flacheren Winkel und weitet dadurch etwas auf.
Diese Technik, zu der eine CAIBE bendtigt wird, soll eine tiefe Atzstufe erméoglichen,
gleichzeitig aber die beim trockenchemischen Atzen iiblichen Schéiden reduzieren.

In [105] von Ikeda et al. werden die Flanken eines 1,4 ym breiten Ridgelasers mit
einer Schichtfolge aus SiO9/Si bedeckt, wobei Silizium eine sehr hohe Absorption
bei der Laserwellenléinge hat. Die Grundmode wird dadurch kaum beeinflusst, die
Mode erster Ordnung breitet sich aber rdumlich weiter aus und wird so durch die
absorbierende Schichtfolge geddmpft.

Mit dem Prozess aus [88] von Kuramoto et al. kann vollig auf die Ridgedtzung verzich-
tet werden. Mit der sogenannten , ridge by selective re-growth“-Technik wird die La-
serdiode in einem ersten Epitaxieschritt bis zum p-Wellenleiter hergestellt. In einem
photolithographischen Schritt wird eine SiO5-Maske aufgebracht und strukturiert, so
dass unbedeckte Streifen mit Breiten von 2 ym bis 4 um entstehen. Im anschliefen-
den zweiten Epitaxieschritt wird die obere Mantelschicht und die p-Kontaktschicht
selektiv auf dem offen liegenden Wellenleiter aufgebracht. Durch dieses Verfahren ist
die Ridgehohe, und damit auch die Stérke der Indexfiithrung, sehr genau durch die
Epitaxie-Schichtfolge einstellbar.
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8.2.2 Transversaler Modensprung

Bei Alterungsexperimenten mit konstanter optischer Ausgangsleistung erhoht sich der
Strom stetig entsprechend der Alterung der Licht-Strom-Kennlinie des Lasers. Bei ei-
ner schlagartigen Verénderung der Ausgangsleistung reagiert auch der Betriebsstrom I,
schlagartig, was zu einem Sprung in der Alterungskurve fiihrt. In Kapitel 8.1.2 kann solch
ein Sprung im Betriebsstrom durch die plotzliche Bildung eines Nebenschlusses erklart
werden, was zu einer sprunghaften Erhohung der Laserschwelle fiihrt.

In Abbildung 8.21 a) ist die Alterung eines Lasers auf SiC-Substrat bei einer optischen Aus-
gangsleistung von P,y = 2mW und Raumtemperatur dargestellt. Die lineare Alterungsrate
des 2 um breiten Ridgelasers betrégt 0,83 mA /h. Zur Alterungszeit ¢ = 120, 4 h nimmt I,
schlagartig um 36,8 mA zu, entsprechend die Spannung um 0,21 V. In Abbildung 8.21b)
ist in den Kleinstromkennlinien kein Nebenschluss, sondern lediglich die typische Alterung
von Lasern auf SiC-Substrat zu erkennen.
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Abbildung 8.21: Alterung eines Lasers auf SiC Substrat bei Py, = 2mW. Der Sprung im
Strom- und Spannungsverlauf bei 120,4h im linken Bild wird nicht durch einen Nebenschluss
verursacht, wie die Kleinstromkennlinien im rechten Bild beweisen.

In den CW-Kennlinien, die wiahrend der Alterung aufgenommen wurden, findet sich die
Erklarung fiir die Unstetigkeit der Alterung. In Abbildung 8.22 taucht erstmals zum Zeit-
punkt ¢t = 100h ein ,Kink®“ in der Licht-Strom-Kennlinie auf. Nach 120h wird die Aus-
gangsleistung von 2mW noch vor dem Kink erreicht, nach 120,5 h erst nach dem Kink. Zum
Zeitpunkt 120,4h muss der Betriebsstrom den gesamten Kink durchlaufen, bis die 2 mW
wieder erreicht werden, was die schlagartige Erhchung des Betriebsstroms um 36,8 mA
erklért.

Der hier beobachtete Kink zeichnet sich durch eine Abnahme der optischen Leistung trotz
Stromerhchung aus. Nach Durchschreiten des Minimums steigt die optische Ausgangslei-
stung mit einer iiberhchten Steilheit wieder an. Interessant ist, dass sich das Minimum
wahrend der Alterung nicht verschiebt, sondern beim selben Stromwert bleibt. Dadurch
wird der Kink aus der Kennlinie , herausgealtert“. Dieses Phénomen kann bei Lasern auf
SiC-Substrat haufig beobachtet werden.
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Abbildung 8.22: CW-Kennlinien, die wihrend der Alterung aus Abbildung 8.21 aufgenommen
wurden. Der nach 100h auftauchende Kink ist iiber 30 mA breit und tritt auch wihrend der
fortschreitenden Alterung immer beim gleichen Strom auf. Dieser Kink ist fiir den Sprung in
Strom und Spannung nach 120,4 h Alterung verantwortlich.

Im Bereich des Kinks aus Abbildung 8.22 findet ein Wettbewerb mehrerer Moden statt,
die sich gegenseitig die Ladungstriager wegnehmen. Letztendlich setzt sich die Mode durch,
die den starksten Gewinn erfihrt.

Einen Hinweis auf die Ursache des Modensprungs liefert die Tatsache, dass der Kink
trotz Degradation des Lasers beim selben Stromwert bleibt. Da sich die Strom-Spannungs-
Kennlinie mit der Zeit nicht verdndert, ist die elektrische Verlustleistung und damit auch
die thermische Belastung beim Auftreten des Kinks gleich grof}. Die Temperaturerhohung
durch den injizierten Strom fiihrt zu einer Erhéhung des Brechungsindexes im Bereich der
optischen Mode, was eine Erhohung von An.g zur Folge hat. Ab einem kritischen Amng
wird eine transversale Mode hoherer Ordnung bevorzugt, die sich schliellich durchsetzt.

8.2.3 Positive Alterung

Hier wird ein Alterungsexperiment diskutiert, bei dem verschiedene Alterungsphénomene
auftreten, darunter auch eine Periode mit , positiver Alterung“, in der die Laserschwelle
besser wird. Die Alterung der Laserdiode auf GaN-Substrat mit einer Ridgebreite von
2,5 um fand bei einer optischen Ausgangsleistung von 30 mW und einer Temperatur der
Wirmesenke von 25°C statt. Die Zwischenmessungen wurden in einem Abstand von 12
Stunden durchgefiihrt. Bis zur letzten reguldren Messung war kein Nebenschluss in der
Kleinstromkennlinie feststellbar. Das Online-Monitoring aus Abbildung 8.23 l4sst sich im
Wesentlichen in vier Abschnitte einteilen. Diese Einteilung trifft auch auf die zeitlichen
Entwicklungen der Kenndaten Schwellstrom, Steilheit und U, zu, die in Abbildung 8.24
aufgetragen sind.
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Abbildung 8.23: Online-Daten der Alterung eines 2,5 um breiten Ridge-

lasers auf GaN-Substrat bei 30 mW optischer Ausgangsleistung. Die Zeit-

punkte der Zwischenmessungen sind durch die senkrechten Linien mar-
kiert, die zur oberen Zeitachse passen.
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Abbildung 8.24: Aus den Kennlinien ermittelte Kenndaten Schwell-
strom Iy, Steilheit S und Spannung Up. Die Kennlinie bei ¢ = 60h
wurde zuséatzlich von Hand angefittet, da sie einen Kink aufweist. Beson-
ders auffillig ist der nahezu parallele Verlauf von I, und Uy und deren
Ubereinstimmung mit den Online-Daten.
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. Eine relativ starke Alterung bis 86 h, bei der sowohl der Betriebsstrom I, als auch

die Spannung U stark ansteigen. Die Steilheit bleibt nahezu konstant, die Erhhung
des Betriebsstroms wird hauptséachlich durch die Erh6hung der Laserschwelle verur-

sacht. Es handelt sich also um eine korrelierte Spannungs- und Lichtalterung (siehe
Kapitel 7).

. Ein Bereich bis etwa 170 h mit anfangs positiver Alterung, bei dem Strom und Span-

nung nahezu konstant bleiben, die optische Ausgangsleistung P, aber immer grofler
wird. Aus den Kenndaten ist ersichtlich, dass sich der Schwellstrom zuerst verrin-
gert und anschliefend langsam ansteigt. Die Steilheit verschlechtert sich dabei nur

geringfiigig.

Moderate Alterung bis etwa 310 h mit einigen Stufen, in denen die Spannung haupt-
séchlich der Stromerhéhung folgt. Hier findet eine starke Alterung der Steilheit statt,
wohingegen die Schwelle nahezu konstant bleibt.

Schlieflich eine beschleunigte Alterung, wobei auch die Spannung noch einmal stark
ansteigt. Es setzt sich die Degradation der Steilheit fort, gleichzeitig altert nun auch
die Laserschwelle stark. Es handelt sich also um ein wiederholtes Auftreten der kor-
relierten Spannungs- und Lichtalterung.

In Abbildung 8.25 sind einige Kennlinien der Zwischenmessungen abgebildet. Im linken Bild
ist der Zeitraum der positiven Alterung dargestellt, in denen der Schwellstrom tatséchlich
um etwa b mA sinkt, ohne dass in der Strom-Spannungs-Kennlinie eine Verdnderung auf-
tritt. Die Ursache fiir die positive Alterung kann mit Hilfe folgender Beobachtungen ermit-
telt werden:

e in der Kennlinie t = 60 h aus Abbildung 8.25 a) tritt ein deutlich sichtbarer Kink auf
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Abbildung 8.25: CW-Kennlinien der Zwischenmessungen. Das linke Bild demonstriert die posi-
tive Alterung der Licht-Stom-Kennlinien, ohne dass sich die Strom-Spannungs-Kennlinie &ndert.
Im rechten Bild sind die letzten sieben Kennlinien der Alterung dargestellt, bei denen eine starke
Alterung von Spannung, Schwellstrom und Steilheit sichtbar ist.
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e die Kennlinie zu ¢ = 96 h ist im Bereich der Laserschwelle verrundet

e in Abbildung 8.24 bilden die ermittelten Laserschwellen fiir ¢ = 84 h und ¢t = 96 h ein
Maximum im zeitlichen Verlauf

Diese Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass sich die Laserschwelle ab etwa 60 h auf-
grund konkurrierender Moden im Resonator stéarker erhoht, als es aufgrund der Degradation
der Quantenfilme zu erwarten ist. So ist der Verringerung des Schwellstroms ab 108 h eine
iibergrofie Erhohung vorausgegangen, die durch die optischen Bedingungen im Resonator
hervorgerufen wurde. Ab etwa 120h klingen die Auswirkungen der Stérung im Resona-
tor langsam ab, was die beobachtete Senkung der Laserschwelle bewirkt. Dies fiihrt, bei
konstantem Betriebsstrom, zu einem Anstieg der optischen Ausgangsleistung.

Abbildung 8.25b) zeigt die letzten sieben Kennlinien der Alterung. Deutlich zu sehen ist
der Anstieg in den Strom-Spannungs-Kennlinien, was in Abbildung 8.24 als steigendes U
dargestellt ist. Gleichzeitig vergréfert sich der Schwellstrom kontinuierlich, wéhrend sich
die Laserkennlinie immer weiter kriimmt und sich somit die Steilheit verringert. Die kor-
relierte Spannungs- und Lichtalterung kann also auch nach einer Betriebsdauer von iiber
300 h noch einmal auftreten, was durch die in Kapitel 7 ermittelte, sehr hohen Aktivie-
rungsenergie erklart werden kann.

8.2.4 Laserspektren wihrend der Alterung

Bei dem hier besprochenen Alterungsexperiment treten unstetige Stellen im Alterungsver-
lauf auf, wobei sich der entsprechende Kink in der Licht-Strom-Kennlinie anders verhélt als
der im Abschnitt 8.2.2. Um die Ursache des Kinks herauszufinden, wird auch das Verhalten
des Laserspektrums wihrend der Alterung betrachtet.

Untersucht wird ein 2,5 ym breiter Ridgelasers auf GaN-Substrat, der bei Ty =25°C und
einer konstanten optischen Ausgangsleistung von P,y son = 30 mW mit dem Regelfenster
29,4mW< Pyison < 36 mW betrieben wird. In regelméfiigen Abstdnden wird die Al-
terung fiir Zwischenmessungen unterbrochen, wobei entsprechend der in Abschnitt 5.2.3
eingefithrten Methode zusétzlich auch die Laserspektren erfasst werden. Die so gesammel-
ten Informationen, die den Zustand des Lasers zu bestimmten Zeitpunkten beschreiben,
werden nun diskutiert.

Online-Daten

Abbildung 8.26 zeigt die Online-Daten der Alterung, wobei die oberste Kurve die Be-
triebsspannung, die mittlere Kurve den Betriebsstrom und die untere Kurve die optische
Ausgangsleistung P, représentiert.

Aufféllig sind die beiden Stellen bei ¢t = 3h und ¢ = 80h, in denen P,y innerhalb weniger
Minuten stark ansteigt und anschlieflend langsam auf Py son abféllt. Beim ersten Sdgezahn
steigt die optische Ausgangsleistung des Lasers bis an die obere Grenze des Regelfensters,
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was eine Reduzierung des Betriebsstroms zur Folge hat. Anschlieend bleibt der Strom iiber
mehrere Stunden konstant, bis die Ausgangsleistung auf die untere Grenze des Regelfensters
abgefallen ist. Die Zwischenmessungen wurden bei diesem Alterungsexperiment stiindlich
durchgefiihrt, was einen zeitnahen Vergleich der Online-Daten mit den Laserkennlinien
ermoglicht. Die Kammstruktur in der Spannung und der optischen Ausgangsleistung ist
durch die Zwischenmessungen bedingt, da sich das Bauelement nach Wiederaufnahme der
Alterung zunéchst thermisch einschwingt.

Zwischenmessungen

Abbildung 8.27 zeigt eine Falschfarbendarstellung der Laserspektren, die wihrend der Alte-
rung bei einer optischen Ausgangsleistung von P, ~ 30 mW aufgenommen wurden. Jedes
Spektrum wurde dazu auf die Amplitude normiert und die resultierenden Intensititen ent-
sprechend der abgebildeten Farbskala kodiert. Spektrale Bereiche hoher Intensitét sind hell
kodiert, niedrige Intensitéiten sind dunkel und Intensititen < 1% der Maximalintensitit
sind weif}. Auffallig sind die Spriinge im Verlauf der Wellenlénge bei etwa 3 und 80 Stunden,
die zeitlich mit den starken Anstiegen der optischen Ausgangsleistung aus Abbildung 8.26
zusammenfallen.

Die Kenngrolen aus den Licht-Strom-Kennlinien sind in Abbildung 8.28 abgebildet. Die
oben beschriebenen Spriinge in den Online-Daten und der Laserwellenldnge sind bei Schwel-
le und Steilheit nur zum Zeitpunkt ¢ = 80 h sichtbar. Weiterhin weist die Kurve des Schwell-
stroms einen sehr dhnlichen Verlauf wie die Kurve des Betriebsstroms aus Abbildung 8.26
auf: den starken Anstieg zwischen 20 h und 40 h, dem flacheren Teilstiick bis 110 h und dem
anschliefenden starken Anstieg bis zum Ende des Lebensdauertestes.

Trotz der steigenden Verlustleistung und der damit steigenden Bauteiltemperatur zwischen
20h und 40h zeigt sich keine Rot-, sondern eine Blauverschiebung der Wellenlénge iiber
einen Zeitraum von 6 h bis 40 h. Zu einer Blauverschiebung der Wellenlédnge kann es kom-
men, wenn sich das Gewinnspektrum in Richtung hoherer Energie verschiebt. Breiten sich
immer die longitudinalen Moden aus, die sich im Gewinnmaximum befinden, folgt die La-
serwellenldnge dem Gewinnspektrum. Effekte, die zu einer Blauverschiebung des Gewinn-
spektrums fithren kénnen sind z.B. Bandauffiillung oder das Abschirmen der Piezofelder
im Quantenfilm. In beiden Fiéllen ist eine Erhohung der Ladungstragerkonzentration notig,
die aber im Bereich von 6 h bis 20 h nicht auftritt, da der Betriebsstrom konstant ist.

Da eine Anderung des Gewinnspektrums ausgeschlossen werden kann, muss sich das domi-
nierende longitudinale Modenpaket aus dem Gewinnmaximum entfernen. Griinde hierfiir
kénnen rdumlich inhomogene Gewinnspektren sein, die zu einer Verschiebung des iiber
einen Resonatorumlauf gemittelten Gewinnmaximums fithren, was in diesem Beispiel zu
einer kontinuierlichen Blauverschiebung fiihrt. Die genaue Ursache konnte aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht geklédrt werden.

Die Rotverschiebung der Peakwellenléinge von ¢t = 110h bis zum Ende der Alterung be-
tragt AN = 1,5nm, wihrend die elektrische Verlustleistung um AP, = 1,1 W ansteigt.
Nimmt man als alleinige Ursache fiir die Rotverschiebung eine Temperaturabhingigkeit
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Abbildung 8.26: Online-Daten eines 2,5 um breiten Ridgelasers auf
GaN-Substrat mit stiindlicher Zwischenmessung. Zu Untersuchen sind
z.B. die beiden ségezahnartigen Anstiege der optischen Ausgangsleistung

bei t = 3h und ¢t = 80h.
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Abbildung 8.27: Falschfarbendarstellung der Laserspektren wéhrend
der Alterung. Diese Auftragung enthélt Information {iber Position und
Breite der spektralen Intensitétsverteilung der Laseremmission zu jedem

Zeitpunkt der Alterung.
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Abbildung 8.28: Kennzahlen der Licht-Strom-Kennlinien. Schwellstrom und Steilheit zeigen
eine kleine Storung bei etwa 80 Stunden, genau so wie die optische Ausgangsleistung in Abbil-
dung 8.26. Auch das Abknicken der Steigungen findet sowohl in den Online-Daten als auch in
den Kennzahlen zu den gleichen Zeitpunkten statt.

der Wellenldnge von AXN/AT = 0,052nm/K [103] an, so ergibt sich in dieser Zeit eine
Temperaturerhohung von AT = 28,8 K. Daraus lédsst sich der thermische Widerstand der
montierten Laserdiode zu Ry, = AA—PTI = 26,2 K/W errechnen.

Dieser Wert ist etwas niedriger als der von C. Eichler berechnete Wert von Ry, = 30 K/W,
der aus Abbildung 4.3 b) fiir einen p-side-up montierten Laser mit GaN-Substrat auf einem
Wirmespreizer aus Diamant abgelesen werden kann. Da wéhrend der Alterung im Bereich
ab t = 110 h der Strom stark ansteigt, ist der Effekt der Bandauffiillung zu beachten. Die-
ser reduziert die effektive Rotverschiebung der Wellenldnge, was zu einer Unterschitzung
des gemessenen thermischen Widerstands fithrt. Man kann also davon ausgehen, dass die
Rotverschiebung der Wellenlénge ab 110 h thermisch dominiert ist, was aufgrund einer Ver-
lustleistung von iiber 2W und der sich daraus ergebenden Temperatur der aktiven Zone
von iiber 75°C auch zu erwarten ist.

Analyse der Modenspriinge

Nachdem im letzten Abschnitt die kontinuierliche Verdnderung der Laserwellenldnge unter-
sucht wurde, geht es in diesem Abschnitt um die ersten 10 Stunden der Alterung. In diesem
Zeitabschnitt steigt die optische Ausgangsleistung plotzlich an, wobei sich das Emissions-
spektrum stark veréndert (Abbildungen 8.26 und 8.27).

In Abbildung 8.29 sind die Licht-Strom-Kennlinien und die dazugehorigen Spektren bei
P, = 30mW zu 8 Zeitpunkten dargestellt. Die Achsen aller Diagramme sind gleich ska-
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liert. In der normierten, linearen Darstellung des Spektrums ist als Orientierungshilfe eine
gestrichelte Linie bei 403,5 nm eingezeichnet. Die Hilfslinien in den Licht-Strom-Kennlinien
markieren den Betriebsstrom, der zum jeweiligen Zeitpunkt fiir die geforderte optische Aus-
gangsleistung von 30 mW notwendig ist.

Im Arbeitspunkt des Lasers schwingen immer mehrere Moden an, da selbst im Spektrum
von 8.29a) zwei Peaks zu sehen sind. Trotz des Doppelpeaks im Spektrum ist kein Kink
in den Laserkennlinien aus Abbildung 8.29a) und b) zu sehen. Bei t = 2h tritt erstmals
ein Kink auf, was eine Erhohung des Betriebsstroms um 10mA zur Folge hat und mit
einer deutlichen Verdnderung im Spektrum verbunden ist. Kink und Spektrum &ndern
sich innerhalb der néchsten Stunde so stark, dass der Betriebsstrom noch einmal um iiber
10 mA ansteigt. Bei t = 4h ist die Peakwellenlange am kleinsten und das Spektrum am
breitesten. Der Kink ist nur noch als Knick in der Steilheit sichtbar, der sich sukzessive zu
hoheren Stromen bzw. optischen Leistungen verschiebt und schliellich verschwindet, wie in
den Diagrammen 8.29 ¢) bis f) dargestellt ist. Die Form und die Lage der Spektren dhneln
nach dem Auftreten des Kinks wieder den Spektren zu Beginn der Alterung. Anhand der
eingezeichneten Hilfslinien ist ersichtlich, dass der Betriebsstrom der Alterung ab etwa
t = 4h reduziert werden kann. Dies geschieht aufgrund der eingestellten Regelparameter
nur ansatzweise. Stattdessen steigt die Ausgangsleistung bei konstantem Betriebsstrom
stark an, wie in Abbildung 8.26 zu sehen ist.

Der bei diesem Laser aufgetretene Kink fiithrt also, wenn er sich unterhalb der geforderten
optischen Ausgangsleistung befindet, zu einem stark erhohten Betriebsstrom. Im Gegensatz
zum Kink aus Abschnitt 8.2.2 bleibt dieser Kink nicht bei einem konstanten Strom stehen,
sondern schiebt mit der Zeit zu héheren Stromen bzw. optischen Leistungen. Dies fiihrt
wahrend der Alterung zu einem starken Anstieg der optischen Ausgangsleistung. Erst bei
Erreichen der oberen Regelgrenze wird der Betriebsstrom reduziert.

Die stark schwankende Betriebsspannung innerhalb der ersten 10 Stunden der Alterung
ist ein Indiz fiir einen instabilen, partiell degradierenden p-Kontakt (siehe Kapitel 7). Dies
fiihrt zu einer inhomogenen Strominjektion, und damit zu einer inhomogene Verteilung der
Ladungstréigerdichte. Daraus resultieren lokal fluktuierende Gewinnspektren, die einerseits
eine Selektion von bestimmten longitudinalen Moden bewirken, andererseits aber auch die
Ausbildung von Filamenten begiinstigen.

Das Verhalten des Lasers bei t = 80h kann mit dem Modell der positiven Alterung aus
dem vorhergehenden Abschnitt erklart werden. In Abbildung 8.28 zeigen zwei Kennlinien
eine erhohte Schwelle und eine verringerte Steilheit. Gleichzeitig ist in Abbildung 8.27
ein Sprung in der Falschfarbendarstellung der Laserspektren zu sehen. Die kurzzeitige
Verschlechterung von Schwelle und Steilheit ist also auf den Zustand der optischen Moden
in einem gestorten Resonator zuriickzufithren. Das Verschwinden dieser Storungen fiihrt
zu einer Normalisierung des Laserspektrums und zu einer Verbesserung von Schwelle und
Steilheit. Aufgrund der eingestellten Regelparameter hat dies eine Erhohung der optischen
Ausgangsleistung zur Folge (Abbildung 8.26).
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Abbildung 8.29: Licht-Strom-Kennlinien und Spektren bei einer optischen Ausgangsleistung
von etwa 30 mW, die als Zwischenmessungen wéhrend der Alterung aufgenommen wurden. Der
Kink in der Kennlinie fallt mit deutlichen Verdnderungen in Form und Lage des Laserspektrums
zusammen. Der Kink bzw. das Verschwinden des Kinks aus der Kennlinie fithrt zu den Peaks in
den Abbildungen 8.26 und 8.27.
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Zusammenfassung Einfluss optischer Moden

Wihrend eines Alterungsexperiments kann sich das Modenverhalten eines Lasers auf viel-
fache Weise édndern:

e Eine Erhohung des Betriebsstroms fiithrt im Bereich des Strompfads zu einer Tempe-
raturerhohung und damit zu einer Anderung von An.g, wodurch sich ein transversa-
ler Modensprung ereignen kann. Dies hat eine Unstetigkeitsstelle im Alterungsverlauf
zur Folge.

e Ein Wettbewerb mehrerer optischer Moden, hervorgerufen durch Stérungen im op-
tischen Resonator, kann die Schwelle des Lasers negativ beeinflussen. So erscheint
die Alterung stérker, als es der Degradation des Lasers entspricht. Verschwindet die
Storung im Resonator wieder, dann sinkt die Laserschwelle, was als positive Alterung
interpretiert werden kann.

e Eine inhomogene Stromeinprégung, beispielsweise durch einen inhomogen degradie-
renden p-Kontakt, kann zu longitudinalen Modenspriingen und zur Ausbildung von
Filamenten fithren. Dies ist in den Licht-Strom-Kennlinien als Kink zu sehen, was
sich wiahrend der Alterung direkt auf den Betriebsstrom oder auf die optische Aus-
gangsleistung auswirkt.

Der Verlauf des Betriebsstroms spiegelt also nicht nur die Alterung der Quantenfilme wie-
der, sondern ist von Anderungen im optischen Resonator iiberlagert. Eine Aussage iiber
die Qualitdt der aktiven Zone ist in solchen Fallen nur eingeschréankt mdoglich.

Storungen im Resonator, die Einfluss auf die Licht-Strom-Kennlinie nehmen kénnen, wer-
den durch eine inhomogen verteilte Ladungstrigerdichte in der aktiven Zone verursacht.
Eine Voraussetzung fiir ein stabiles Alterungsverhalten der Laserdioden ist daher eine {iber
die Resonatorldnge homogene Stromeinprégung.

8.3 Ausfall der Laser bei hoher Ausgangsleistung

Fiir Anwendungen wie Projektion, industrielle Druckverfahren oder Allgemeinbeleuchtung
wird neben einer hohen Lebensdauer auch eine hohe optische Ausgangsleistung von mehre-
ren 100 mW gefordert. Von GaAs-basierenden Lasern ist bekannt, dass eine hohe optische
Leistung die Facetten zerstoren kann (COD, catastrophic optical damage) [82].

Die Oberflichenzusténde einer Facette absorbieren teilweise das Laserlicht und generieren
dadurch Ladungstréiger, die nichtstrahlend rekombinieren und dabei Warme erzeugen. Da-
durch verringert sich die Bandliicke im Bereich der Facette, was eine weitere Erhohung
der Absorption und damit der Temperatur an der Facette zur Folge hat. Zudem kann
eine erhohte Temperatur zur Oxidation der Facetten fithren, was die Absorption wei-
ter verstarkt. Dies ist besonders bei GaAs-basierten Laserdioden problematisch, da sich
durch die nichtstrahlende Rekombination auch verstirkt neue Defekte bilden (NR-REDG,
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nonradiative-recombination enhanced defect generation), was schliefilich zu irreversiblen
Schéden an der Facette fithren kann. Aus diesem Grund wird bei Hochleistungs-Laserdioden
versucht, die optische Belastung der Facette so niedrig wie moglich zu halten. Dies gelingt in
vertikaler Richtung durch Verwendung von LOC-Strukturen (large optical cavity), die sich
durch einen sehr dicken Wellenleiter auszeichnen. In lateraler Richtung kann die maximale
Ausgangsleistung durch die Breite des gepumpten Bereiches skaliert werden.

Das Thema COD wird nun fiir InGaN-basierende Laserdioden untersucht. Da standard-
méafig Ridgebreiten von 1,5 um bis 20 um hergestellt werden, stehen auch einige breitere
Strukturen zur Verfiigung, die fiir das Erzielen hoher Ausgangsleistungen geeignet sind. Die
hier untersuchten Laser auf GaN-Substrat besitzen eine hochreflektierende Verspiegelung
auf der Riickseite und eine Reflektivitiat von 17 % an der Auskoppelfacette. Alle Laserdioden
wurden p-side-down auf einen Warmespreizer aus Diamant montiert.

8.3.1 COD im gepulsten Betrieb

In Abbildung 8.30 sind gepulste Licht-Strom-Kennlinien bis zur jeweiligen Zerstorschwelle
fiir drei verschiedene Ridgebreiten aufgetragen. Bei einer Pulslinge von 500ns und ei-
nem Tastverhéltnis von 0,5 % betrigt die maximale optische Ausgangsleistung Pyt max =
2,34 W. Bezogen auf die Ridgebreite erhélt man fiir alle Gréen die selbe lineare Leistungs-
dichte von 0,12 W/um.

Schéiitzt man die Fliache der optischen Leistung an der Facette iiber die Wellenleiterdicke
und der Ridgebreite ab, ergibt sich die optische Zerstérschwelle COD zu 51 4= 2 MW /cm?,
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| Pulsldnge: 500ns P — 234 W
2,5} duty cycle: 0,5% e 42,5
T —osec => 0,12 W/um _
L HS 7 b
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P =120W e
~~ [ 4 1
= 15| => 0,12 W/um 415
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N P =090 W PR
o max /
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0,5} g . . Rid o= 40.5
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Abbildung 8.30: Gepulste Messungen bis zur Zerstorung der Laserdioden. Die optische
Zerstorschwelle COD betriigt, unabhingig von der Ridgebreite, 51 + 2 MW /cm?.
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In dem ~ 240 nm dicken Wellenleiter werden nach Wellenleiter-Simulationen etwa 70 % der
optischen Intensitét gefiihrt.

In Abbildung 8.31 ist die Facette des 10 um breiten Ridgelasers nach Uberschreitung sei-
ner maximalen Ausgangsleistung zu sehen. Die REM-Aufnahme zeigt ein kleines Loch im
Bereich der Rippe, aus dem Material von Epitaxie und Substrat herausgesprengt wurde.
Die Tatsache, dass die Schédigung der Facette nur in einem kleinen Teil der Facette und
zudem nicht mittig auftritt lasst darauf schlieffen, dass ein Filament den Spiegel zerstort
hat.

COD

Abbildung 8.31: REM-Aufnahme der Fa-
cette nach dem COD. Man erkennt ein Loch,
aus dem ein Filament Epitaxie- und Substrat-
Material herausgesprengt hat.

Ridgebreite=10um

In Abbildung 8.32 ist die Licht-Strom-Kennlinie eines Lasers mit 20 um Ridgebreite abge-
bildet, allerdings wurde die Pulsldnge auf 200 ns reduziert. Dies fithrt zu einer gesteigerten
optischen Ausgangsleistung von Py max = 3,42 W aus einer Facette. Der COD tritt durch
die verkiirzte Pulslinge erst bei 71 MW /cm? auf.

Durch Analysen an der Universitdt Ulm [170] und der Universitdt Regensburg [165] iiber
das zeitliche Verhalten des Nahfeldes, des Fernfeldes und der Wellenléinge innerhalb ei-
nes Pulses ist bekannt, dass sich Filamente formieren kénnen. Diese lokalen Bereiche mit
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erhohter optischer Leistungsdichte bilden sich, abhingig von der Temperatur und der inji-
zierten Ladungstrigerdichte, nach einer gewissen Zeit aus. Daher wird die zerstorerische
Peakleistung bei kiirzeren Pulsen erst bei hheren Stromen iiberschritten.

Die Neigung zur Filamentbildung wird durch die Hohe des Antiguiding-Faktors ausge-
driickt. Dieser wird von W. W. Chow bei InGaN-Lasern mit einer QW-Breite von 2nm zu
einem Wert > 6 berechnet, was etwa 3 mal grofler als bei infraroten Laserdioden ist [168].
Messungen der Universitidt Regensburg bestitigen diese hohen Werte fiir den Antiguiding-
Faktor an InGaN-Laserdioden, so dass es auch bei schmalen Ridgebreiten zur Ausbildung
von Filamenten kommen kann [52]. Eine Reduzierung des Antiguiding-Faktors kann laut
Chow durch Verwendung dickerer Quantenfilme erreicht werden. Auch eine Verringerung
der Facetten-Reflektivitdten reduziert die Neigung zur Filamentbildung.

Die demonstrierten COD-Level sind deutlich hoher als bei infraroten AlGaAs-Lasern, bei
denen die Werte, je nach Pulsbedingungen, im Bereich 1-15 MW /cm? liegen [82]. Die hohen
Werte bei InGaN-Laserdioden werden z.B. von Ikeda et al. bestétigt, die bei ihren 1,4 pm
schmalen Ridgelaserdioden den COD-Level im CW-Betrieb zu 57 MW /cm? bestimmt ha-
ben [105]. Fiir die Berechnung der Leistungsdichte wurde dort in vertikaler Richtung eine
FWHM der optischen Intensitdt von ~ 250 nm herangezogen. Ein Grund fiir die hohe opti-
sche Stabilitat der InGaN-Laser ist, dass der Mechanismus NR-REDG vernachléssigbar ist
[139, 140]. Dariiber hinaus weist GaN aufgrund der besonderen Eigenschaften der Nitride
wie z.B. der hohen Bindungsenergie (sieche Abschnitt 2.1) eine insgesamt hohere Stabilitét
auf als z.B. GaAs.

Die hochste mir bekannte Ausgangsleistung fiir InGaN-Laser im gepulsten Betrieb wird von
Prystawko et al. berichtet [113]. Sie erreichten 1,9 W bei einem Strom von 10,5 A mit einem
15 pm breiten und 500 um langen Ridgelaser. Dieser war nicht verspiegelt und emittierte die
Leistung aus beiden Facetten. Die Pulslédnge betrug lediglich 30 ns bei einem Tastverhéltnis
von 0,3 %. Die optische Leistungsdichte an den Spiegeln wird mit 40 MW /cm? angegeben,
wobei noch kein COD aufgetreten ist. Die hier demonstrierte maximale optischen Aus-
gangsleistung von Pypt max = 3,42 W aus einer Facette iibertrifft alle bisher veroffentlichten
Werte.

8.3.2 Ausfall durch CW-Betrieb

Abbildung 8.33 zeigt die Strom-Spannungs- und die Strom-Licht-Kennlinien im CW-Betrieb
eines 10 pm breiten Ridgelasers auf GaN-Substrat bis zu seiner maximalen optischen Aus-
gangsleistung von Pyt max = 1, 1 W. Dieser Wert tibertrifft auch die von Goto et al. in [172]
berichteten 0,94 W, die ihre hochste optische Ausgangsleistung bei gleicher Ridgebreite er-
reichten.

Die Kennlinien in Abbildung 8.33 kénnen z.B. durch das Auftreten eines CODs erklért
werden. Der plotzliche Abfall der optischen Ausgangsleistung erhcht die Verlustleistung
im Laser, was aufgrund der resultierenden Temperaturerh6hung zu einer Absenkung der
Betriebsspannung fiihrt. Allerdings konnte an der Ausgangsfacette keine Schidigung fest-
gestellt werden, was gegen einen COD an der Facette spricht.
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Der Laser weist, wie in Abbildung 8.34 zu sehen, nach der Messung bis 1 A einen starken
Ohm’schen Nebenschluss auf, der den Spannungsabfall ebenfalls erklart. Zum Zeitpunkt
der hochsten optischen Ausgangsleistung wird der Laser mit einer elektrischen Leistung von
7,2 W betrieben, was abziiglich der optischen Ausgangsleistung von 1,1 W eine Verlustlei-
stung von 6,1 W bedeutet. Aus Abbildung 4.3 liest man fiir diese Laserdiode Ry, = 14 K/W
ab, was zu Ty = 110 °C fithrt. Durch eine inhomogen Stromeinpriagung kann die Tempera-
tur an einzelnen Stellen noch viel héher steigen, was zu einer lokalen Aufschmelzung der
Quantenfilme innerhalb des Resonators fithren kann. Da sowohl Gallium als auch Indium
elektrisch leitende Metalle sind, hat dies die Bildung eines Kurzschlusses und der Ausfall
des Bauteils zur Folge, was in Abschnitt 8.1.3 gezeigt wurde.
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Zu einer dhnlichen Schlussfolgerung kommen Cohen et al. in [173], die einen COD durch
optisches Pumpen von GalnN-GaN MQWs herbeigefithrt haben. Die optische Anregung
erfolgte in der Form eines Streifens, innerhalb dem es zu stimulierter Emission kommt. Die
erzeugten tropfen- und streifenférmige Defekte werden Indium und Gallium zugeordnet,
die sich aus der Entmischung von GaN oder GalnN gebildet haben. Als Erkldrung fiir
das Erreichen der dafiir notwendigen lokalen Erwdrmung werden NRZ herangezogen, die
Ladungstréiger innerhalb ihrer Diffusionsldnge abraumen. Diese Stellen absorbieren das an
anderer Stelle erzeugte stimulierte Licht und heizen sich so weiter auf.
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In diesem Abschnitt wurden Ausfallmechanismen von InGaN-Laserdioden bei hoher Aus-
gangsleistung untersucht. Im gepulsten Betrieb begrenzt die Stabilitdt der Facette die ma-
ximale optische Ausgangsleistung. Bei einer Pulsldnge von 200 ns konnte Pyt max = 3,42 W
aus einer Facette demonstriert werden, was einem COD von 71 MW /cm? entspricht. Im
CW-Betrieb wurde Pyptmax = 1,1 W aus einer Facette erreicht. Nach dem Einbruch der
Ausgangsleistung weist der Laser einen Kurzschluss auf, der &hnlich wie in Abschnitt 8.1.3
durch eine lokale Aufschmelzung der epitaktischen Schichten entstanden sein kann. Ursache
hierfiir ist zum einen die hohe elektrische Verlustleistung, die zu einer hohen Temperatur in
der aktiven Zone fiihrt. Zum anderen spielt die hohe optische Leistung im Resonator eine
Rolle, die durch optische Streuzentren eine weitere Erhohung der Temperatur bewirkt. Die
hohe optische Stabilitiat von InGaN-Lasedioden liegt in der hohen thermischen, elektrischen
und mechanischen Stabilitdt der Nitride begriindet.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, das Degradationsverhalten von (Al/In)GaN-basierenden Laser-
dioden zu verstehen und zu verbessern. Dazu standen Laserdioden der Firma OSRAM Opto
Semiconductors GmbH zur Verfiigung, die im blau-violetten Spektralbereich um 405 nm
emittieren.

Als Ursache fiir die Alterung konnten 3 Mechanismen identifiziert werden:

1. Gitterstorungen und Punktdefekte in der aktiven Zone, die durch den Betrieb des
Lasers zu elektrisch aktiven nichtstrahlenden Rekombinationszentren (NRZ) aktiviert
werden. Dieser Mechanismus bestimmt in erster Linie die Stérke der Anfangsalterung.

2. Diffusion von Fremdatomen in die aktive Zone, die dort als NRZ wirken. Dieser Pro-
zess lauft langsam aber kontinuierlich ab und beeinflusst daher die Degradationsrate
iiber die gesamte Lebensdauer der Laserdioden.

3. Die Degradation des Halbleiter-Metall-Kontakts auf der p-Seite bewirkt sowohl eine
Erhchung der Betriebsspannung als auch eine Lichtalterung.

Die Anfangsalterung, die von der Qualitdt der aktiven Zone abhingt, wurde mit Hilfe von
Testlaserstrukturen auf SiC-Substrat untersucht, die im Barrenverbund elektrisch betrieben
werden. Der Einbau von Indium unter hohen Wachstumstemperaturen ist zwar schwierig,
fithrt aber zu einer geringeren Alterungsrate. Durch den Einbau einer in-situ SiN-Schicht in
der n-Mantelschicht wird der Verspannungshaushalt der aktiven Zone positiv beeinflusst,
was zu einer Verbesserung von Laserschwelle, Steilheit und Anfangsalterung fiithrt. Dabei
verkleinert sich auch die Degradationsrate, was zu einer Verbesserung der Lebensdauer
fiihrt.

Der Lebensdauer-Rekord von blau-violetten Laserdioden auf SiC-Substrat betrug zu Be-
ginn dieser Arbeit 143 h bei einer optischen Ausgangsleistung von Py = 1mW [110] bzw.
54h bei P,y = 10mW [89]. Montierte Laserdioden mit den eben genannten Optimierun-
gen der aktiven Zone erreichten Lebensdauern von 320h bei P,y = 1mW und 138h bei
Popt = 10mW.

133
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Mit Hilfe der Barrenalterung konnte gezeigt werden, dass ein Laser mit nur einem Quanten-
film deutlich stirker altert als ein Laser mit drei Quantenfilmen bei gleicher Stromdichte.
Ursache hierfiir ist die erhohte Ladungstriagerdichte in der aktiven Zone.

Die Diffusion von Fremdatomen wurde im Zusammenhang mit der Defektdichte untersucht.
Einerseits belegen Experimente, dass die Dichte der Linienversetzungen entscheidend fiir
die Alterungsrate ist. Andererseits konnte durch detaillierte Analysen von Kleinstrom-
kennlinien eindeutig gezeigt werden, dass die Bildung von NRZ in der aktiven Zone der
wesentliche Alterungsmechanismus ist, was hauptséichlich zu einer Erhohung der Laser-
schwelle fithrt. Aulerdem beeinflusst die Dichte der Linienversetzungen nur geringfiigig die
Laserschwelle einer ungealterten Laserdiode. Diese drei Aussagen fithren zu der Hypothese,
dass Magnesium durch die Linienversetzungen in die Quantenfilme diffundiert und dort als
NRZ verbleibt.

Durch eine reduzierte Defektdichte und einem verbesserten Verspannungshaushalt durch
die Homoepitaxie stehen fiir Laser auf GaN-Substrat weitere Freiheitsgrade fiir das Design
der aktiven Zone zur Verfiigung. Mit einer optimierten Laserstruktur auf GaN-Substrat
konnte die Lebensdauer bei P,y = 10mW auf 1321h und bei P,y = 30mW auf 394h
gesteigert werden.

Der bei Lebensdauertests beobachtete Anstieg der Betriebsspannung wurde anhand der
Us-Teststruktur analysiert. Als Ursache stellte sich eine lokale Degradation des Halbleiter-
Metall-Kontakts auf der p-Seite heraus. Diese Degradation verursacht die Ausbildung einer
zusétzlichen Potentialbarriere und eine Erhéhung des Kontaktwiderstands, was eine inho-
mogene Strominjektion zur Folge hat. Die inhomogene Strominjektion fiihrt zu absorbie-
renden Bereichen innerhalb des Resonators, was eine Lichtalterung bewirkt. Ursache fiir
die Degradation des p-Kontakts ist Wasserstoff, der in der epitaktischen p-Kontaktschicht
eingebaut ist. Wahrend des Betriebs verursacht er im Zusammenspiel mit dem katalytisch
wirkenden p-Metall eine Erhohung der Schottky-Barriere. Eine Reduzierung des Wasser-
stoffgehalts in der epitaktischen p-Kontaktschicht fithrt zu einer reduzierten Uy -Alterung.
Lebensdaueruntersuchungen mit dieser verbesserten p-Kontaktschicht stehen allerdings
noch aus.

Ein weiterer Schritt zur Verbesserung der Lebensdauer ist, die Ursache fiir Spontanausfille
zu finden und diese zu beheben. Daher wurden die elektrischen Kennlinien der Laserdioden
direkt nach deren Herstellung auf Nebenschlusspfade untersucht. Es wurde festgestellt, dass
iiberhdngende p-Metallisierungen, hervorgerufen durch das Spalten der Facetten, hiufig Ne-
benschliisse verursachen. Als Konsequenz dieser Analysen wird die p-Kontaktverstarkung
aus Gold nun so strukturiert, dass sie einen gewissen Abstand zur Facette besitzt. Weiterhin
konnte nachgewiesen werden, dass durch die mechanische Belastung beim Durchtrennen
des pn-Ubergangs Nebenschlusspfade entstehen kénnen. Daher werden die Laserdioden
jetzt durch einen passivierten Atzgraben elektrisch voneinander getrennt, was die Bildung
von Nebenschliissen beim Vereinzeln reduziert.

Mit einem eigens konzipierten Alterungsmessplatz werden Lebensdaueruntersuchungen an
montieren Laserdioden durchgefiihrt. Optische und elektrische Zwischenmessungen erlau-
ben die Identifizierung von verschiedenen Alterungs- und Ausfallmechanismen. So kann
die Bildung eines Nebenschlusses wihrend der Alterung beobachtet werden, der zu einem
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sprunghaften Anstieg des Betriebsstroms fiihrt. Ein Nebenschluss stellt dariiber hinaus
im Resonator einen séttigbaren Absorber dar, der in den Licht-Strom-Kennlinien einen
erhohten Schwellstrom mit plétzlichem Einsetzen starker Laseremission bewirkt.

Neben elektrischen Ausfillen konnen auch optische Phinomene zu einem unsteten Alte-
rungsverlauf fithren. Untersuchungen von Licht-Strom-Kennlinien und optischen Spektren
ergaben, dass sich das Verhalten der optischen Moden im Resonator wihrend der Alterung
andert. So wurde wahrend der Alterung durch die Erhhung des Betriebsstroms ein trans-
versaler Modensprung beobachtet, der sich in der Licht-Strom-Kennlinie durch einen Kink
bemerkbar macht, der auch bei fortschreitender Alterung immer beim gleichen Strom auf-
tritt. Eine inhomogene Strominjektion, hervorgerufen z.B. durch einen degradierenden p-
Kontakt, kann zu longitudinalen Modenspriingen oder zur Bildung von Filamenten fiihren.
Da sich in breiten Ridgelaserdioden auch Moden hoherer Ordnung ausbreiten kénnen und
die Wahrscheinlichkeit zur Ausbildung von Filamenten relativ hoch ist, sind schmale, mo-
nomodig konzipierte Laser zu bevorzugen.

Um das Potential der InGaN-Laserdioden fiir Anwendungen abzuschétzen, bei denen ei-
ne hohe optische Ausgangsleistung gefordert ist, wurde die optische bzw. elektrische Zer-
storschwelle an montierten Bauelementen untersucht. Die Laserdioden auf GaN-Substrat
mit Ridgebreiten von 7 um-20 um besitzen eine hochreflektierende Verspiegelung auf der
riickseitigen Facette und eine passivierte Auskoppelfacette. Bei einer Pulslange von 500 ns
betréigt die optischen Zerstorschwelle COD der Laserdioden, unabhéngig von der Ridge-
breite, 51 MW /ecm?. Durch die Reduzierung der Pulsléinge auf 200 ns kann die Bildung von
Filamenten herausgezogert werden, womit sich die COD-Schwelle auf 71 MW /cm? erhoht.
Dies entspricht bei einem 20 um breiten Ridgelaser einer maximalen optischen Ausgangs-
leistung von 3,4 W. Im CW-Betrieb konnte eine maximale optische Ausgangsleistung von
1,1 W demonstriert werden.



Anhang A

Parameter fiir Banddiagramm

Die Bandstruktur aus Abbildung 2.8 wurde mit dem Programm SILENSe berechnet [59].

Die Beweglichkeiten der Ladungstrager wurde fiir die Locher mit py, = 10 % und fiir die

Elektronen mit p, = 10 % angenommen. Der Schichtaufbau ist in Tabelle A.1 aufgelistet.

Tabelle A.1: Schichtaufbau, mit dem die Bandstruktur aus Abbildung 2.8 berechnet wurde.

Name Dicke (nm) | Zusammensetzung | Dotierung (cm™?)
Puffer 200 Alp 12Gag gsN 1-10'
n-Mantelschicht 100 Alg 05Gag 95N 1-10'%8
n-Wellenleiter 100 GaN 1-10'8
Barriere 10 GaN 1-10'7
Quantenfilm 4 Ing 1Gag N 1-10'
Barriere 9 GaN 1-10%7
Quantenfilm 4 Ing 1Gag N 1-10'6
Barriere 9 GaN 1-10'7
Quantenfilm 4 Ing 1 GagoN 1-10'6
Barriere 10 GaN 1-10%7
Elektronenbarriere 20 Al 17Gag 3N 1-10%
p-Wellenleiter 100 GaN 1-10'8
p-Mantelschicht 450 Alp 07Gag 93N 8-10'8
p-Kontaktschicht 150 GaN 1-10%
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Anhang B

Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen
Symbol Beschreibung
AFM atomic force microscope
AZ aktive Zone des Lasers, also vom MQW bis zur Elektronenbarriere
AlGaN Al,Ga;_,N, Aluminium-Gallium-Nitrid
CD compact disc
CW continuous wave, Dauerstrichbetrieb des Bauteils
CCD charge coupled device
COD catastrophic optical damage
COMD catastrophic optical mirror damage
CVD chemical vapor deposition
DALI digital analysis of lattice images
DVD digital versatile disc
ELOG epitaxial lateral overgrowth
Emmi Emissions-Mikroskop
EPD etch pit density
FIB focused ion beam
FWHM full width at half maximum
GaN Gallium-Nitrid
HD DVD high density dvd
HDTV high definition television
HVPE hydride vapor phase epitaxy
InGaN In,Ga;_,N, Indium-Gallium-Nitrid
Laser light amplification by stimulated emission of radiancy
LOC large optical cavity
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138 Anhang B. Abkiirzungen und Formelzeichen
Symbol Beschreibung
MBE molecular beam epitaxy
MOVPE metal organic vapor phase epitaxy
MQW multi quantum well;
mehrere Quantenfilme, durch Barrieren getrennt
NR-REDG nonradiative-recombination enhanced defect generation
NRZ nichtstrahlende Rekombinationszentren
PECVD plasma enhanced CVD
SCH separate confinement heterostructure
QW quantum well
REM Raster-Elektronen-Mikroskop
RIE reactive ion etching
SiC Siliziumcarbid
SIMS secondary ion mass spectroscopy
SMU source and measurement unit
SQW single quantum well
Tastverhéltnis ~ Verhiéltnis von Pulsldnge 7 zur Periodendauer tp;
Tastverhéltnis = é =f-7
TEM Transmissons-Elektronen-Mikroskop
TQW triple quantum well
XRD x-ray diffractometry
Formelzeichen
Symbol  Beschreibung
a differenzieller Gewinn dg/0on
A stromdurchflossene Fliche
c Vakuumlichtgeschwindigkeit; ¢ = 2,9979 - 108 m/s
d Dicke der aktiven Schichten, also die Summe der QW-Dicken
Ep Aktivierungsenergie
Er e Quasiferminiveau der Elektronen
Epy Quasiferminiveau der Locher
E, Bandliicke (gap energy)
f Frequenz
g Gewinn
90 differenzieller Gewinnkoeffizient
Jth Schwellgewinn, Gewinn g an der Laserschwelle
h Plancksche Konstante; h = 2rh = 6,626 - 1073* Js
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Symbol  Beschreibung

hw Photonenenergie; hw = hc/A

I Strom

Iy Sattigungsstrom

I Bestimmter Stromwert in Vorwéartsrichtung,
bei dem das U angegeben wird

Ig Generationsstrom

Loy Betriebsstrom, Operationsstrom

Ir Rekombinationsstrom

Is Sperrstrom

Iy Schwellstrom (threshold current)

Iy Strom in Vorwéartsrichtung

j Stromdichte

Jalt Alterungsstromdichte

Jo Sattigungsstromdichte

Jth Schwellstromdichte (threshold current density)

Jv Stromdichte in Vorwértsrichtung

ky, Boltzmann Konstante; k;, = 1,38 - 1072 J/K = 8,62 - 107° eV /K

[ Schichtdicke

L Resonatorlidnge

m Idealitétsfaktor

n Ladungstréigerdichte

n; intrinsische Ladungstréagerdichte

Nir Tranparenzladungstréagerdichte

n Brechungsindex

Thoff effektiver Brechungsindex

Ny, effektive Zustandsdichte des Leitungsbandes

Ny effektive Zustandsdichte des Valenzbandes

P Locherkonzentration

P, elektrische Leistung

Pyt optische Ausgangsleistung

Pien elektrische Verlustleistung

q Elementarladung; q = 1,602 - 10719 C

R Reflektivitét

R flichenabhéngiger Widerstand

R, Nebenschlusswiderstand

Ry Serienwiderstand

R, thermischer Widerstand

R, Querleitungswiderstand

Flachenwiderstand
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Anhang B. Abkiirzungen und Formelzeichen

Symbol  Beschreibung

S Steilheit

t Zeit

t Lebensdauer

tp Periodendauer

T Temperatur in Kelvin (K)

Ty charakteristische Temperatur des Schwellstroms

Tus Temperatur der Warmesenke (heat sink temperature)
Ty Temperatur des pn-Ubergangs (junction temperature)
U Spannung

Uy extrapolierte Spannung bei 0 mA

Us Flussspannung, Spannung bei einem festen Stromwert ¢
Uk Kniespannung

Ur Temperaturspannung; Ut = k,T'/q

Uso flachenunabhéngiger Anteil der Flussspannung Uy

w Breite

z Position

o intrinsische Verluste

as Spiegelverluste

Md externer differentieller Quantenwirkungsgrad

i interne Effizienz

Tige interne Quanteneffizienz

7 Injektionseffizienz

r Fiillfaktor

K Wirmeleitfahigkeit

A Wellenlénge

14 Beweglichkeit der Ladungstriger

[he Beweglichkeit der Elektronen

I Beweglichkeit der Locher

qPs Barrierenhohe

qPn Austrittsarbeit eines Metalls

T Pulsléange

Tar nichtstrahlende Ladungstriager-Lebensdauer

Ty strahlende Ladungstrager-Lebensdauer

Ts Ladungstréiger-Lebensdauer fiir spontane Rekombination
v Temperatur in Grad Celsius (°C)

Vg Temperatur des pn-Ubergangs
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