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Kapitel 1

Einleitung

Optische Beschichtungen haben einen sehr weiten Anwendungsbereich. Ein grofier Markt
ist hierbei die Beschichtung von Glas, z. B. von Brillenglasern mit Entspiegelungsschichten,
um storende Lichtreflexe zu verhindern. Auch in der Optoelektronik spielen sie eine wich-
tige Rolle. Die Funktionsweise von Lasern wird wesentlich durch optische Beschichtungen
bestimmt. Meistens werden hierfiir dielektrische Schichten verwendet, mit denen einerseits
Reflektivitdten eingestellt und andererseits Oberflachen passiviert werden kénnen. Aber
auch passive Elemente wie Linsen und Spiegel werden erst durch spezielle Beschichtungen
fiir bestimmte Anwendungen einsetzbar. Nicht nur Ver- und Entspiegelungen, sondern
auch Hoch-, Tief- und Bandpassfilter konnen hierbei Verwendung finden. Durch das ra-
sante Wachstum der Optoelektronik in den letzten Jahren und die damit verbundenen
neuen Anwendungen von Lasern steigt auch der Anspruch an die optischen Beschich-
tungen. Vor allem im Hochleistungsbereich zur Materialbearbeitung und von Lasern mit
hoher Strahlqualitat fiir die Frequenzverdopplung, beispielsweise zur Verwendung in der
Projektionstechnik, werden immer héhere optische Leistungsdichten erreicht. Dafiir wer-
den qualitativ hochwertige optische Schichten benotigt, die moglichst geringe Absorptions-
und Streuverluste aufweisen.

Fiir die Herstellung von dielektrischen Schichten stehen eine Vielzahl von Verfahren zur
Verfiigung. Hierbei ist das reaktive Ionenstrahlsputterbeschichten die beste Methode, um
qualitativ hochwertige Schichten herzustellen. Durch die hohe kinetische Energie des abge-
sputterten Materials entstehen sehr kompakte und dichte Schichten. Zusétzliches reaktives
Gas in der Vakuumkammer, wie beispielsweise Sauerstoff, ermoglicht eine stochiometrische
Schichtbildung. Auflerdem entstehen keine Schédigungen, da die Beschichtung rdumlich
vom hochenergetischen Plasma getrennt ist.

Motivation

Um qualitativ hochwertige optische Schichten herzustellen, soll im Rahmen dieser Arbeit
eine reaktive lonenstrahlsputterbeschichtungsanlage aufgebaut werden. Zur Gewihrleis-
tung einer groflen Flexibilitdt wird eine Vakuumkammer entworfen und mit verschiedenen
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Komponenten wie Vakuumpumpen, Target- und Substratmanipulatoren, einer Schleuse
und filamentfreien Ionenstrahlquellen bestiickt. Die Prozessparameter sollen hinsichtlich
moglichst niedriger Absorption optimiert werden. Nach der Charakterisierung und Bestim-
mung des wellenldingenabhéngigen Brechungsindex der verschiedenen Materialien kénnen
Beschichtung fiir verschiedene Anwendungen hergestellt werden. Vor allem die Beschich-
tung der Laserfacetten von kantenemittierenden Halbleiterlasern zur Einstellung der Re-
flektivitdt und Passivierung der Oberflache bietet ein weites Feld fiir Untersuchungen.
Aber auch die Verbesserung der Eigenschaften von Scheibenlasern und anderen Bauele-
menten soll erarbeitet werden.

Gliederung der Arbeit

Fiir den erfolgreichen Einsatz von optischen Schichten fiir verschiedenste Anwendun-
gen ist deren Einfluss und Wirkungsweise von Bedeutung. Die theoretischen Grundlagen
von Beschichtungen, die Wellenldngenabhéngigkeit des Brechungsindex sowie Simulatio-
nen von Ein-, Zwei- und Mehrschichtsystemen an ausgewéhlten praktischen Beispielen
stehen daher am Beginn dieser Arbeit im zweiten Kapitel. Nach einem kurzen Uber-
blick iiber verschiedene Beschichtungsverfahren steht die im Rahmen dieser Arbeit kon-
struierte und aufgebaute reaktive Ionenstrahlsputterbeschichtungsanlage in Kapitel 3 im
Vordergrund. Schwerpunkt ist hierbei die Optimierung der Beschichtungsparameter auf
moglichst niedrige Absorptionen bei gleichzeitig ausreichender Homogenitét. Um die her-
gestellten Schichten aus SiO,, Al,O3, Y503, TasOs und TiO, optimal fiir verschiedene
Anwendungen einsetzen zu konnen, gibt es verschiedenste Charakterisierungsmoglichkei-
ten. Kapitel 4 beinhaltet daher Messmethoden wie die spektrale Transmission und die
spektrale Ellipsometrie, mit denen der wellenlingenabhéngige Brechungsindex moglichst
genau bestimmt werden kann. Aber auch die photothermische Ablenkung, die spektrale
Reflexion, Rauigkeitsmessungen und Atzverhalten werden zur Charakterisierung von op-
tischen Schichten herangezogen.

Das fiinfte Kapitel behandelt als Hauptanwendung die Beschichtung von Laserfacetten.
Einerseits beeinflusst eine Beschichtung die Facettenreflektivitit, was mit der Schwell-
stromverschiebung sowie der Gewinnmodulation (Hakki-Paoli Methode) messbar ist. Des-
weiteren verdndern AR/HR- und winkelabhéngige Beschichtungen die Eigenschaften der
Laser grundlegend. Andererseits passiviert eine Beschichtung die Oberflichen, was sich
anhand der Erhohung der COMD-Schwelle zeigt. Den groflen Einsatzbereich von ionen-
strahlgesputterten Beschichtungen zeigt Kapitel 6 an weiteren Beispielen. Dabei steht der
Halbleiter-Scheibenlaser im Vordergrund, bei dem vor allem die Lebensdauer und die Effi-
zienz durch eine Beschichtung der Oberfliche enorm gesteigert werden konnen. Auflerdem
lassen sich auch die Eigenschaften von optischen Bauelementen wie VCSEL, Leuchtdioden
und Photodetektoren verbessert. Aber auch im Bereich der Sensorik und Elektronik haben
ionenstrahlgesputterte Schichten ebenfalls eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten.
Eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick im letzten Kapitel schlieen die Ar-
beit ab.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Ebene Wellen

Jedes Material und somit auch optische Schichten kénnen durch den Brechungsindex
n=n—1ik (2.1)

charakterisiert werden [1]-[4]. Dieser komplexe Brechungsindex besteht aus dem realen
Brechungsindex n und dem imaginéren Teil, dem Extinktionskoeffizient k. Der reale Bre-
chungsindex gibt das Verhéltnis

n oo (2.2)
der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ zur Phasengeschwindigkeit im Material vy, an. Die
Lichtgeschwindigkeit c¢=1/,/Ho€o ist durch die Permeabilitét o (magnetische Feldkon-
stante) und die Permittivitdt ey (Dielektrizitdtskonstante) gegeben. Eine harmonische
ebene elektromagnetische Welle, die sich in z-Richtung fortbewegt und linear polarisiert
ist (hier in z-Richtung), kann durch folgende Gleichung beschrieben werden

E(z,t) = E, e'@t==Cm/2) (2.3)

Hierbei ist E, die Amplitude der Welle, w=2rc/\ die Kreisfrequenz und A\ die Wel-
lenldnge. Setzt man in Gleichung (2.3) den komplexen Brechungsindex ein, kann man die
Gleichung in zwei Teile trennen:

E(Z,t) — Ez ei(wtfz(Qﬂ'n//\)) efz(27rk//\) ) (24)

Der erste Teil beschreibt eine Cosinusfunktion in z-Richtung, abhéngig von der Zeit t. Die
Ausbreitungskonstante wird definiert durch

2mn
p== (2.5)
und ist von der Wellenldnge und dem Brechungsindex abhéngig. Der zweite Teil der
Gleichung (2.4) beschreibt eine abfallende Exponentialfunktion. Dieser Teil spielt nur in
verlustbehafteten Materialien eine Rolle. Der Absorptionskoeffizient

_ank

“T

(2.6)
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beschreibt, wie stark die Welle im Material abgeschwicht wird und ist vom Extinktions-
koeffizient £ und von der Wellenléinge abhéngig. Bei einer Eindringtiefe von z =2/« ist
das elektrische Feld und bei z =1/« die Intensitat auf 1/e des urspriinglichen Wertes ab-
gefallen. Betrachtet man die Welle an einem bestimmten Zeitpunkt (z. B. t =0), setzt die
Gleichungen (2.5) und (2.6) ein und nimmt nur den Realteil der Funktion, so vereinfacht
sich Gleichung (2.4) zu

E(2) = E, cos(—fz)e /% (2.7)

Diese Funktion ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

1 x<
TS~ _ —uz/2
TN~ ~e_ Excos(-fz) e Abbildung 2.1: Darstellung einer in z-
1le + Y N Richtung linear polarisierten harmonisch-
1 1 _\ 2o / en ebenen elektromagnetischen Welle, die

up [ 2nlp vmﬂb \/ z sich in einem verlustbehafteten Medium

zur Zeit t=0 in z-Richtung ausbreitet [2].

-1 +

Man sieht die Cosinusfunktion in z-Richtung, die in einer abfallenden Exponentialfunkti-
on eingehiillt ist. Das magnetische Feld H steht senkrecht zum elektrischen Feld E und
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung &, hier die z-Richtung.

2.2 Grenzflichen

Trifft eine ebene Welle unter einem Winkel 6 auf eine oder mehrere Grenzflachen, wird
diese teilweise reflektiert, absorbiert und transmittiert. Die Energieerhaltung fordert, dass
die Reflexion R, die Transmission 7" und die Absorption A die Summe 1 ergeben miissen

R+T+A=1. (2.8)

In Abbildung 2.2 ist ein solcher Fall dargestellt, wie er typisch fiir optische Beschichtungen
ist. Aus einem Medium mit dem Brechungsindex 7 féllt eine ebene Welle ein, wird an
mehreren Schichten (Brechungsindizes 71-7,,, Schichtdicken d;—d,,,) mehrfach reflektiert,
absorbiert und transmittiert und endet im Substrat mit dem Brechungsindex ng, welches
als Senke angesehen werden kann.

Mit der Transfer-Matrix-Methode [1],[4] konnen die reflektierten, absorbierten und trans-
mittierten Anteile der einfallenden Welle bestimmt werden

(&)= [ (o, ) () -
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung Abbildung 2.3: Darstellung einer auf ei-

eines Mehrschichtsystems auf einem Sub- ne Grenzfliche einfallenden Welle. Links:
strat. Die Welle fillt unter dem Winkel §  Transversal elektrische (TE) Welle, senk-
ein und wird nach Mehrfachreflexionen ins ~ recht (s) polarisiert. Rechts: Transversal
Substrat transmittiert [1]. magnetische (TM) Welle, parallel (p) po-

larisiert [1].

mit
271n,d, cos 0

N S

Nrs(TE) = Ty COS 0, 0 und
Ho

ﬁr o
Mrp(TM) = cos 0 % .

Die 2x2-Matrix in Gleichung (2.9) wird als charakteristische Matrix der jeweiligen Schicht
r bezeichnet; ihre Determinante ist 1. 9, ist der jeweilige Gangunterschied bzw. die Pha-
sendicke. Die modifizierten optischen Admittanzen 7, = H/E, welche das magnetische
und das elektrische Feld verkniipfen, sind polarisationsabhéngig. In Abbildung 2.3 sind
die zwei unterschiedlichen Fille aufgezeigt. Wenn das elektrische Feld parallel zur Grenz-
fldche liegt (linkes Bild), so bezeichnet man diese Welle als transversal elektrisch (TE).
Das elektrische Feld steht somit senkrecht auf der Einfallsebene (Bildebene) und die Welle
wird als senkrecht (s) polarisiert bezeichnet. Liegt dagegen das magnetische Feld parallel
zur Grenzflache (rechtes Bild), spricht man von transversal magnetischer (TM) Welle.
Hier liegt das elektrische Feld in der Einfallsebene, was als parallel (p) polarisiert be-
zeichnet wird. Bei senkrechtem Einfall liegen elektrisches und magnetisches Feld parallel
zur Grenzflache, daher auch die Bezeichnung TEM Welle. Der Winkel 6, kann mit dem
Brechungsgesetz von Snellius (W. Snell, 1618) bestimmt werden

T sin g = M, sin 0, = Mg sin fg . (2.10)

Mit Hilfe der optischen Eingangsimpedanz Y = C/B aus Gleichung (2.9) kann der Ampli-
tudenreflexionskoeffizient p und die Reflektivitit (Intensitétsreflexionskoeffizient) R be-
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stimmt werden
_ =Y mB-C

= 2.11
m+Y mB+C (2.11)
e (=YY (=YY
R= = ) 2.12
v = () (e) e
Weiterhin gilt fiir die Transmission 7" und die Absorption A
4no Re(ns)
T = 2.13
(B + C)mB + O 21
4 BC* —
A= AmRe(BC" = 1) (2.14)

(0B + C)(mB + C)*

Mit der Transfer-Matrix-Methode lassen sich somit alle gewiinschten Werte fiir beliebi-
ge Schichtfolgen und Einfallswinkel berechnen. Sie ist auch Grundlage des Simulations-
programmes (Essential Macleod [5]), das fiir diese Arbeit verwendet wurde. Im Folgen-
den werden nun Sonderfille betrachtet, die fiir die praktische Verwendung von optischen
Schichten interessant sind.

2.2.1 Eine Grenzfliche

Der einfachste Fall liegt vor, wenn zwei Materialien zusammentreffen und somit eine
Grenzflache bilden. Dies kann z.B. der Ubergang eines Halbleiters zur Luft sein, aber
auch eine einfache Glasscheibe kann so beschrieben werden. Gleichung (2.9) vereinfacht

sich in diesem Fall zu
B 10 1
()= V) (w) 215

Hierbei ist 7y die Admittanz des Einfallsmediums, z. B. Luft, und ns die des Substrats,
z. B. ein Halbleitermaterial oder Glas, bzw. auch umgekehrt. Die Reflektivitéit vereinfacht

sich zu i}
R— (770—778> (770—775> (2.16)
Mo + 7s Mo + 7s
Im Falle verlustfreier Materialien (k= 0) vereinfacht sich die Reflektivitéit zu
R — ng cos By — ng cos Og 2 | (2.17)
N cos By + ng cos by

R o_ ng/ cos by — ng/ cos g 2 (2.18)
P no/ cos by + ng/ cos Og )

fiir die jeweilige Polarisationsrichtung. Der Winkel g kann mit Gleichung (2.10) berechnet
werden. Trotz nur einer Grenzfléche ist die Formel schon relativ komplex. Zur Veranschau-
ung ist in Abbildung 2.4 die Reflektivitit iiber dem Einfallswinkel aufgetragen. Hierbei
trifft die Welle aus dem Einfallsmedium Luft (optisch diinneres Medium mit no=1) auf
ein Substrat, hier als Beispiel auf das Halbleitermaterial Galliumarsenid (GaAs), mit
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ng =3.5 und auf Glas mit ng=1.5 (optisch dichteres Medium). Die Reflektivitat fur die
s-Polarisation steigt kontinuierlich mit steigendem Einfallswinkel an, bis sie bei 6y =90°
1 erreicht. Die Reflektivitit der p-Polarisation hingegen nimmt zunéchst ab, bis sie an
einem bestimmten Winkel, dem Brewster-Winkel (D. Brewster, 1831)

tanfp = 2 | (2.19)

o
den Wert 0 erreicht und steigt dann ebenfalls auf 1 bei 90°. Die Reflektivitét liegt fiir
GaAs mit dem hoheren Brechungsindex generell hoher als fiir Glas, und der Brewster-

Winkel ist ebenfalls gréfer.

10 T [ T T [ 10 { T { T T
i —— TE Wave, s—Pol. i — TE Wave, s—Pol. |
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© 04 © 04 ,l _
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0.2 0.2 Glass / )
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Abbildung 2.4: Reflektivitdt an einer Abbildung 2.5: Reflektivitdt an einer
Grenzfliche vom optisch diinneren Medi- Grenzfliche vom optisch dichteren Medi-
um (Luft np=1) ins optisch dichtere Me- um (Glas ng =1.5 bzw. GaAs ng =3.5) ins
dium (Glas ng=1.5 bzw. GaAs ng=3.5) optisch diinnere Medium (Luft ng=1) fiir
fiir beide Polarisationen. beide Polarisationen.

In Abbildung 2.5 ist der umgekehrte Fall dargestellt. Hier fallt die Welle aus dem optisch
dichteren Medium GaAs bzw. Glas auf das optisch diinnere Medium Luft. Die Reflekti-
vitdten verhalten sich &hnlich wie im vorherigen Fall. Die s-Polarisation steigt kontinuier-
lich bis auf 1 an, wogegen die p-Polarisation erst auf 0 sinkt (Brewster-Winkel), um dann
auf 1 anzusteigen. Unterschiedlich ist hier jedoch die gestauchte Winkelachse, was sich
durch das Brechungsgesetz von Snellius erklart. Aufferdem ist ab dem kritischen Winkel

sin o = 2 (2.20)

no

die Reflektivitét immer 1, was als Totalreflexion bezeichnet wird [2],[6] (fir Glas ab 6 > 42°
und fiir GaAs schon ab 6> 17°).

Bei der Reflexion kommt es zu einer Phasenverschiebung ¢ zwischen einfallender und re-
flektierter Welle, die von der Polarisation und dem Winkel abhéngig ist. Fiir den Fall,
dass die Welle aus dem optisch diinneren in das optisch dichtere Medium fallt, betrégt die
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Phasenverschiebung ¢ fiir die s-Polarisation m. Fiir die p-Polarisation betrigt ¢, eben-
falls 7 fiir Winkel, welche kleiner als der Brewster-Winkel g sind, fiir groflere Winkel
wird die Phasenverschiebung dagegen 0. Fallt die Welle dagegen vom optisch dichteren in
das optisch diinnere Medium, wird der Verlauf der Phase komplexer. In Abbildung 2.6 ist
der Verlauf der Phasenverschiebung fiir eine Welle aufgezeigt, die aus dem Medium mit
no=1.5 (Glas) in Luft mit ng=1 fallt.

m I i B
Lo
2 - . _ ~ .
. Lo np=15 | Abbildung 2.6: Verlauf der Phasenver-
2 0 ! : (Glass) A schiebung ¢, iiber dem Einfallswinkel fiir
o I LT ] beide Polarisationsrichtungen. Die Welle
2 p - SPOLME) 1 o7 ng=10 4 fillt vom optisch dichteren Einfallsmedi-
[~ p-Pol. (TM) I (Air) | um (ng = 1.5) ins optisch diinnere Substrat
-n L1 1 (ng=1.0) ein [2],[7].
0 20 6 6c 60 90

Angle of Incidence (°)

Fiir die s-Polarisation ist die Phasenverschiebung fiir Winkel kleiner als der kritische
Winkel 6¢ 0. Oberhalb des kritischen Winkels ist der Bereich der Totalreflexion, und die
Phasenverschiebung steigt an mit [6],[7]

\/ndsin® 6 — n’ (2.21)

tan 20y(re) = T cos

wobei ng und ng als real angenommen werden, also keine Absorption vorhanden ist. Bei
der p-Polarisation ist die Phasenverschiebung fiir kleine Winkel ebenfalls 0, zwischen dem
Brewster-Winkel g und dem kritischen Winkel 6¢ betrégt sie . Oberhalb des kritischen
Winkels im Bereich der Totalreflexion, steigt auch hier die Phasenverschiebung an mit

[6],[7]
n2 \/n2sin’6 — n2
tan 2 — 0V'0 S _r. 2.22
an 26p(ra) ng ng cos 0 " (2:22)

Fallt die Welle senkrecht auf die Grenzflache (6p=0) und wird verlustfreies Material
angenommen (k=0), so vereinfacht sich Gleichung (2.16) zu

R= ("0 - ”8)2 . (2.23)

ng + Nng

Diese Formel wird oft verwendet, um die Reflektivitit beim Ubergang von einem Medium
in ein anderes zu berechnen (z. B. die Spiegelreflektivitéit bei Halbleiterlasern) [2],[6]. Der
Ubergang von einem Halbleitermaterial, z. B. GaAs, zu Luft ergibt somit eine Reflekti-
vitéit von ca. 0.3; die Reflektivitdt von Glas liegt dagegen nur bei ca. 0.04.
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Fiir den senkrechten Einfall (6p=0) auf eine Grenzflache, bei dem dagegen die Absorp-
tion nicht mehr vernachléssigt wird (wie dies vor allem bei Metallen der Fall ist), wird
Gleichung (2.16) zu
_ (no —ng)® + (ko — kg)?
N (no + 7’Ls)2 + (l’fo + k’s)2 '

Wenn man als Einfallsmedium Luft (mit &y = 0) annimmt ist zu erkennen, dass fiir hochab-
sorbierende Substrate (ks> 1) die Reflektivitit gegen 1 geht. Hierin liegt begriindet, dass
Metalle eine sehr hohe Reflektivitit aufweisen, da sie meist hohe Extinktionskoeffizienten
kg haben.

(2.24)

2.2.2 Einschichtsysteme

In einem Einschichtsystem fiigt man zwischen dem Substrat mit g und dem Einfallsme-
dium mit 75 noch eine Schicht mit den Parametern 7; und d; ein. In solch einem Fall
reduziert sich Gleichung (2.9) auf

BY cosdy  (isindy)/m 1
( C ) N < i1 sin &y cos 01 ns ) (2.25)
Im Folgenden wird der Fall betrachtet, bei dem keine Absorption vorhanden ist (k=0)
und die Welle senkrecht auf die Grenzfléchen féllt (6 =0). Somit vereinfacht sich der Gang-

unterschied zu ¢; = 27n1d; /A, und die optische Admittanz wird zu n =n. Die Reflektivitét
vereinfacht sich zu

2
—n2 .
(no — ng)? cos? §; + (nonsl "1> sin? §;

R= (2.26)

5 :
+n? .
(no — ng)? cos? §; + <n°nsl nl) sin? 6,

Antireflexionsschicht

Eine Antireflexions- (AR-) Beschichtung hat den Zweck, die Reflektivitéit einer Grenz-
fliche soweit wie moglich herabzusetzen [8]-[10]. Um dies zu erreichen, wird als erste
Voraussetzung die Schichtdicke dy = A/4n; gewéhlt; die optische Schichtdicke entspricht
somit 1/4 der Wellenlidnge. Die an der zweiten Grenzfliche reflektierte Welle hat somit ei-
ne Phasenverschiebung von 180° zur Welle, die an der ersten Grenzflache reflektiert wird.
Die Wellen 16schen sich gegenseitig aus, und damit wird die kleinstmogliche Reflektivitét
erreicht. Gleichung (2.26) vereinfacht sich damit zu

nong — n2\ >
R= (L> . (2.27)

nons + n3

Die Reflexion ist jetzt nur noch von den Brechungsindizes abhéngig. Eine Reflexion von 0
wird nur erreicht, wenn der Brechungsindex der Schicht n; = \/ngng betrigt. Nimmt man
an, dass das Einfallsmedium Luft mit ng=1 ist, betrédgt der optimale Brechungsindex
ny = 4/ns. Durch das nun gleiche Verhéltnis von ng/n, und n;/ng ist die Amplitude der
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reflektierten Wellen an beiden Grenzflachen gleich. Mit der Phasenverschiebung von 180°
16schen sich somit beide Wellen komplett aus, und die Reflektivitat wird 0.

Eine verschwindende Reflektivitét fiir jedes Substrat ist aber nur moglich, wenn der Bre-
chungsindex der Schicht n; frei gewéhlt werden kann. Wenn der Brechungsindex jedoch

vom optimalen Wert von n;

= /ns abweicht, erhoht sich die Reflektivitat, wie dies in

Abbildung 2.7 fiir A\/4n;-dicke Schichten dargestellt ist.

T T { T T T T {
— —_— —] T T ‘ T T ‘ T T T T
06 s = 1.5 (Glass) ] 030 [ —-—-TiO, (24) —— SO, (15) -1
0.5 —~—-ns=35 (GaAs) . 0.25 [ Ta05 2.1) —— AI203 (a7
> — %
£ 0.4 e 2 0.20 N ’
© 03 Man, -7 %
‘%’ ) \ 7 B @ 0.15 .
L 02 el e & 0.10 s
0.1 . . 0.05 - P
1 - .=980nm i, ST~ ]
0.0 —m Tt e . 0,00 |- IS 5
1 2 3 4 50 100 150 200

Refractive Index of Layer 1

Abbildung 2.7: Reflektivitét iiber dem Bre-
chungsindex n; der Schicht 1 fiir Substrate

Thickness of Layer 1 (nm)

Abbildung 2.8: Reflektivitdt {iber der
Schichtdicke d; von verschiedenen Mate-

rialien mit unterschiedlichen Brechungsin-
dizes n;, auf GaAs-Substrat (ng=3.5).

mit unterschiedlichen Brechungsindizes ng
fiir Schichtdicken von d; = \/4n;.

Die Herstellung einer \/4-Schicht ist normalerweise kein Problem, ein frei wéhlbarer Bre-
chungsindex n; hingegen schon. In dieser Arbeit wurde ein Herstellungsverfahren verwen-
det, mit dem verschiedene Materialien zum Beschichten verwendet werden kénnen, deren
Brechungsindizes aber fest sind. In Abbildung 2.8 ist die Reflektivitét iiber der Schichtdi-
cke fiir verschiedene Materialien auf GaAs-Substrat aufgetragen. Die fiinf in dieser Arbeit
verwendeten Materialien sind SiOs mit n=1.5, Al,O3 mit n=1.7, Y03 mit n=1.9,
TayO5 mit n=2.1 und TiOy mit n =2.4. Die minimale Reflektivitat wird jeweils bei einer
Schichtdicke von A/4 erreicht, die Wellenlédnge ist A =980 nm. Allerdings ist der minimale
Wert vom Material abhéngig. Je ndher der Brechungsindex dem optimalen Wert kommt,
desto geringer wird die minimal zu erreichende Reflektivitdt. Bei GaAs-Substrat mit ei-
nem Brechungsindex von n = 3.5 liegt dieser bei ngpy. = 1.87, und somit zeigt die Kurve
von Y503 das tiefste Minimum nahe bei 0.

Hochreflexionsschicht

Um eine hochreflektierende (HR) Beschichtung mit einer Schicht zu erreichen, sollte der
Brechungsindex hoher sein, als der des Substrates, siche Gleichung (2.27). Fiir Glas ist dies
kein Problem, hier kann z. B. mit einer \/4-Schicht aus TiOy (n = 2.4) die Reflektivitét von
0.04 auf 0.34 erhoht werden. Schwerer wird dies z. B. bei GaAs, hier wirkt jede Schicht
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mit einem Brechungsindex kleiner als der des Substrats als Antireflexionsschicht. Erst
ab einem Brechungsindex von n=3.5 ldsst sich die Reflektivitit erhohen, wie dies in
Abbildung 2.7 zu sehen ist. Fiir sehr grofle Brechungsindizes n; geht die Reflektivitéat
gegen 1. Da aber Schichten mit solch hohen Brechungsindizes nicht zur Verfiigung stehen,
werden fiir eine hochreflektierende Beschichtung mehrere Schichten benétigt.

2.2.3 Zweischichtsysteme

Ein Zweischichtsystem besteht aus dem Einfallsmedium 7y, zwei Schichten mit den Pa-
rametern 7y, d; und 7y, ds und dem Substrat 7is. Gleichung (2.9) wird somit zu

(B) _ ( cos 01 (isinéﬂ/m) ( COS 09 (isindz)/ng) ( 1 ) (2.28)
C 717 Sin 6y cos 01 17 Sin 0y COSs 09 ns ) - ’

Diese Gleichung lédsst sich nicht mehr so weit vereinfachen, um Tendenzen darstellen
zu konnen. Daher werden im Folgenden Simulationen gezeigt, die solch ein System mit
zwei Schichten naher darstellen kénnen. Es werden im Folgenden wieder AR- und HR-
Beschichtungen dargestellt, siehe auch [8],[10]-[13]. Als Einfallsmedium wird Luft ver-

wendet, das Substrat ist GaAs (n=23.5). Fiir die zwei Schichten wird SiOs (n=1.5) und
TiOy (n=2.4) verwendet. Die Wellenldnge fiir die Simulationen ist A =980 nm.

Antireflexionsschichten

Wie oben beschrieben, kann mit einer Schicht mit nicht optimalem Brechungsindex keine
Reflektivitat von 0 erreicht werden. Werden dagegen zwei Schichten mit unterschiedlichen
Brechungsindizes verwendet, kann durch die Wahl von geeigneten Schichtdicken R =0
erfiillt werden. In Abbildung 2.9 sind verschiedene Reflektivitdtswerte (0, 1073, 1072,
0.03, 0.05 und 0.1) in Abhéngigkeit der zwei Schichtdicken d; und dy aufgetragen. Der
Einfallswinkel ist 6y =0°. Fiir die Schichtfolge Luft/Ti02/Si02/GaAs wird eine Reflekti-
vitdt von R =0 fiir die Schichtdicken d;(TiO2) =38.2 nm und dy(SiO3) = 67.2 nm erreicht.
Fiir hohere Reflektivitidten sind andere Kombinationen méoglich, die Bereiche hierfiir wer-
den grofler. Allerdings sind diese ovalen Bereiche relativ schmal. Falls die erste Schicht
nach der Beschichtung nicht die richtige Schichtdicke aufweist, kann dies durch die zweite
Schicht in gewissen Grenzen ausgeglichen werden. Diese zweite Schicht darf allerdings
einen sehr kleinen Toleranzbereich nicht verlassen. Das Reflektivitdtsminimum R =0 fiir
die Schichtfolge Luft/SiO5/TiOy/GaAs wird mit den Schichtdicken d;(SiO2)=118.8nm
und dy(TiOy) =71.2nm erreicht. Fiir diese Schichtfolge werden also wesentlich dickere
Schichten benétigt, als fiir den ersten Fall. Allerdings ist auch zu erkennen, dass fiir die-
sen zweiten Fall die Erhohung der Reflektivitdt bei Verdnderung der Dicken nicht so grof3
ist, wie im ersten Fall. Daher kann bei der zweiten Schichtfolge ein hoherer Fehler der
Schichtdicken in Kauf genommen werden.

In Abbildung 2.10 ist die Schichtkombination fiir eine Reflektivitdt von 0 aufgetragen,
abhédngig vom Einfallswinkel fiir beide Polarisationsrichtungen. Die Anderung des Win-
kels betrigt jeweils 5°, beide Schichtfolgen sind aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass mit
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Abbildung 2.9: Reflektivitdten (R=0, Abbildung 2.10: Werte fiir die Schichtdi-
1073, 1072, 0.03, 0.05 und 0.1) iiber den  cken d; und ds, bei denen die Reflektivitit
Schichtdicken d; und dy fiir die Schicht- 0 ist, fir verschiedene Einfallswinkel (0°—
folge Luft/TiO5/SiOy/GaAs (——) und  60° in 5°-Schritten) jeweils fiir die s- und
Luft/Si09/TiOy/GaAs (------ ). die p-Polarisation.

steigendem Winkel die optimalen Schichtdicken zwischen s- und p-Polarisation ausein-
ander gehen. Somit ist es mit einem solchen Zweischichtsystem nicht moglich, fiir einen
grofferen Einfallswinkel eine Reflektivitdt einzustellen, die sowohl fiir die s- als auch fiir
die p-Polarisation den Wert 0 ergibt. Desweiteren sind fiir Einfallswinkel grofler als 60°
keine Reflektivitdten mit dem Wert 0 zu erreichen.

Hochreflexionsschichten

In Abbildung 2.11 ist fiir die Schichtfolge Luft/TiO2/Si0Oy/GaAs die Reflektivitit iiber
die beiden Schichtdicken d; und ds fiir einen Einfallswinkel von 0° aufgetragen. Die
maximale Reflektivitdt von 0.638 wird mit den Schichtdicken d;(SiOy)=163.3nm und
d2(TiOy) =102.1nm erreicht. Fiir andere Schichtdicken sinkt die Reflektivitét in ellipti-
schen Kurven. Allerdings ist der Abfall der Reflektivitit sehr gering. Fiir eine Reflekti-
vitéat von 0.6 oder grofler kann ein Schichtdickenbereich fiir beide Schichten von fast 60 nm
verwendet werden. Fiir die zweite Schichtfolge Luft/SiO5/Ti02/GaAs gibt es keine hoch-
reflektierende Variante. Die SiOs-Schicht wirkt als AR-Schicht und wird nur mit einer
Schichtdicke von 0 oder A/2n; unwirksam. Damit reduziert sich die Schichtfolge zu einer
Schicht aus TiO,. Diese wirkt damit ebenfalls als AR-Schicht und sollte somit auch 0 oder
A/2ny dick sein. Somit hat die maximal zu erreichende Reflektivitidt einen Wert von ca.
0.3, was dem Ubergang von GaAs zu Luft entspricht. In Abbildung 2.11 ist zusétzlich die
Schichtdickenkombination fiir eine maximale Reflektivitét bei steigendem Einfallswinkel
aufgezeigt. Hierbei sind die Punkte fiir die s- und die p-Polarisation identisch.

Allerdings ist der Wert der maximal zu erreichenden Reflektivitédt von der Polarisations-
richtung abhéngig, was in Abbildung 2.12 dargestellt ist. Fiir einen Einfallswinkel von
0° liegt die maximale Reflektivitdt bei 0.638. Mit steigendem Winkel erhoht sich diese
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Abbildung 2.12: Maximal zu errei-
chende Reflektivitat fiir die Schicht-
folge Luft/TiOy/Si0Oy/GaAs, abhéngig

vom Einfallswinkel fiir die s- und p-
Polarisation.

die hochste Reflektivitat, abhédngig vom
Einfallswinkel.

fiir die s-Polarisation, bis sie bei 90° den Wert 1 erreicht. Dagegen sinkt die maximal
zu erreichende Reflektivitét fiir die p-Polarisation mit steigendem Winkel und erreicht
bei 60° den Wert 0.3, was der Reflektivitdt von GaAs ohne Beschichtung entspricht. Die
Reflektivitdt sinkt danach weiter, bis sie beim Brewster-Winkel den Wert 0 erreicht, um
danach wieder anzusteigen. Somit kann fiir grofle Einfallswinkel eine hohe Reflektivitat
fiir die s-Polarisation erreicht werden, fiir die p-Polarisation dagegen nicht.

2.2.4 Mehrschichtsysteme

Wie oben gezeigt, sind Ein- bzw. Zweischichtsysteme nur fiir relativ eingeschréankte An-
wendungsbereiche verwendbar. AR-Schichten sind nur auf eine Wellenléinge beschrankt
und stark winkelabhéngig. Bei HR-Schichten ist die maximale Reflektivitdt noch nicht
hoch genug, und auch die Winkelabhéngigkeit beschréankt den Anwendungsbereich. Um
diesen zu vergrofiern, werden Mehrschichtsysteme verwendet [8],[14]-[19]. Die Handha-
bung der vielen freien Parameter ist nur noch mit Simulationsprogrammen verniinftig
moglich. Im Folgenden werden hierfiir Beispiele dargestellt.

Antireflexionsschichten

Zum Vergleich sollen ein Einschichtsystem (n; =./ng, di =A/4n;) und ein Fiinfschicht-
system aus SiO, und TiO, betrachtet werden, das Substrat ist GaAs. In Abbildung 2.13
ist die Reflektivitét iiber die Wellenlénge zweier Beschichtungen fiir einen Einfallswinkel
von 0° dargestellt. Deutlich erkennbar ist der sehr breite Bereich niedriger Reflektivitét
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fiir das Fiinfschichtsystem (R <1073) von 43nm. Im Gegensatz dazu zeigt die Reflekti-
vitéit bei einer Schicht nur eine Breite von 6 nm. Fiir Reflektivitéiten kleiner 10~* liegen
die Bereiche bei 26 nm fiir fiinf Schichten und fiir eine Schicht bei nur 2 nm.
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Abbildung 2.13: Vergleich der Reflek- Abbildung 2.14: Vergleich der Reflekti-
tivitdt iiber der Wellenldange fiir AR- vitdt iiber dem Einfallswinkel fiir AR-
Beschichtungen mit einer und fiinf Schich- Beschichtungen mit einer und fiinf Schich-
ten. ten.

Auch bei Verdinderung des Einfallswinkels liegt die Reflektivitét fiir das Fiinfschichtsys-
tem unter der fiir die Einzelschicht, wie dies in Abbildung 2.14 aufgetragen ist. Diese
zwei Beispiele zeigen die enorme Vergroferung der Moglichkeiten und Anwendungen von
breitbandigen Entspiegelungsschichten durch Erhéhung der Schichtanzahl.

Hochreflexionsschichten

Um hohe Reflektivitdten zu erreichen, wird ein Bragg-Spiegel (Distributed Bragg Reflec-
tor, DBR) verwendet. Hierbei werden A/4-Schichten (Quarter-Wave Optical Thickness,
QWOT) verwendet. Ausgehend von einem hochbrechenden Substrat wie z. B. GaAs, be-
ginnt der Braggspiegel mit der Schicht mit dem niedrigeren Brechungsindex ny, und endet
mit der Schicht mit dem héheren Brechungsindex ny. Es wird also immer eine gerade
Anzahl Schichten verwendet. Die maximale Reflektivitdt kann mit

2

2m
_ons (n_H)
L S (2.29)
v ()

berechnet werden [1][20], wobei m die Anzahl der Schichtpaare ist. Die Reflektivitét ist
also vor allem von der Anzahl der Schichtpaare, aber auch vom Brechungsindexverhéltnis
ny/ny, abhingig, welches moglichst hoch sein sollte. In Abbildung 2.15 ist die Reflekti-
vitat iiber der Anzahl der Schichten aufgetragen. Als Beispiel sind ein Braggspiegel mit
SiO5/TiO4 (Brechungsindexverhéltnis 1.6) sowie einer mit Al,O3/TasO5 (Verhiltnis 1.24)
auf GaAs dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass der Braggspiegel mit dem gréfleren
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Verhaltnis schneller hohere Reflektivitaten erreicht. Hier werden also fiir eine bestimmte
Reflektivitéit eine geringere Anzahl Schichten benotigt.
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Abbildung 2.15: Reflektivitéit eines Bragg-
Spiegels auf einem hochbrechenden Sub-
strat (GaAsn =3.5), abhéngig von der An-
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Abbildung 2.16: Reflektivitéit eines Bragg-
Spiegels auf einem niederbrechenden Sub-
strat (Glas n=1.5), abhéngig von der An-

zahl der Schichten und dem Brechungsin-
dexverhéltnis.

zahl der Schichten und dem Brechungsin-
dexverhéltnis.

Wenn ein niederbrechendes Substrat, z. B. Glas verwendet wird, beginnt der Bragg-Spiegel
mit der Schicht, die den hoheren Brechungsindex hat. Danach folgen wie im ersten Fall
Schichtpaare. Die Anzahl der Schichten sollte also ungerade sein, und die maximale Re-
flektivitat kann mit
1_ i (n_H>2m
nong \ nL

2 2m
14+ H (n_H>

nong \ nr

2

R (2.30)

bestimmt werden [1],[20]. In Abbildung 2.16 ist die Reflektivitdt von Bragg-Spiegeln
abhédngig von der Schichtzahl aufgetragen. Dabei sind die verwendeten Schichten wie-
der SiO5/TiOy mit dem hohen Brechungsindexverhéltnis von 1.6 und AlyO3/TayO5 mit
dem kleineren Verhéltnisvon 1.24, in diesem Fall auf einem niederbrechenden Substrat
(z.B. Glas). Auch hier sieht man den schnelleren Anstieg in der Reflektivitét fir die
Schichten mit dem hoheren Verhéltnis. Zu erkennen ist auch, dass dabei die Anzahl der
Schichten ungerade ist, bei gerader Anzahl ergeben sich niedrigere Reflektivitédten. Diese
Beispiele zeigen, dass jede Reflektivitit eingestellt werden kann. Auch Werte zwischen den
Simulationspunkten kénnen durch Verdnderung, z. B. der letzten Schicht, erreicht werden.

2.3 Wellenldngenabhingiger Brechungsindex

Bisher wurde der Brechungsindex m als konstant angenommen. Allerdings ist der Bre-
chungsindex von vielen Grofien, wie Temperatur oder Kristallrichtungen, abhéngig. Am
wichtigsten ist aber die Abhéngigkeit des Brechungsindex von der Wellenlédnge bzw. der
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Frequenz w =27 f =2mwc/\. Diese Dispersion ist vor allem auf die Polarisierung des Mate-
rials durch die elektromagnetische Welle zuriickzufiithren. Um dies besser beschreiben zu
konnen, wird vom Brechungsindex zur relativen Dielektrizitdtskonstante g, iibergegangen,
die ebenfalls eine komplexe Grofle ist

g =&, —iey . (2.31)

Diese verbindet das elektrische Feld E mit der dielektrischen Verschiebung D [21]-[25]

—

D = ey, E . (2.32)

Die relative magnetische Feldkonstante f, verbindet die magnetische Feldstirke H mit
der magnetischen Induktion B

— —

B = pop, H . (2.33)

Der Brechungsindex héngt mit der relativen Dielektrizitdtskonstante und der relativen
magnetischen Feldkonstante durch

n= /20, (2.34)

zusammen. Fir nichtmagnetische Materialien sowie optische Frequenzen ist 1. =1, und
somit ergeben sich fiir den realen und den imagindren Teil der relativen Dielektrizitéts-
konstante die Beziehungen

el =n?—k* und (2.35)
el = 2nk .

Die Polarisation P ist von der relativen Dielektrizititskonstante und dem elektrischen
Feld abhéngig und ergibt sich zu

—

P=cy(z,— 1)E , (2.36)

wobei Y =2, — 1 als elektrische Suszeptibilitéit bezeichnet wird. Somit ergibt sich die di-
elektrische Verschiebung

Die Polarisation P héngt von der Polarisierbarkeit ap jedes Dipols im Material ab. Jeder
Dipol wird sowohl vom &ufleren elektrischen Feld E als auch von den anderen Dipolen
beeinflusst. Das dadurch lokal wirkende Feld Ejg erzeugt iiber die Menge der Dipole pro
Volumen N und deren Polarisierbarkeit die Gesamtpolarisation

P = NapE . (2.38)

Das lokale Feld ist vom dufleren elektrischen Feld und der relativen Dielektrizitatskon-
stante des Materials abhéngig und kann mit der Lorentz-Beziehung

— _r 2 —
ok = = ;L E (2.39)
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beschrieben werden. Mit Gleichung (2.36) und (2.38) kann der Zusammenhang zwischen
Polarisierbarkeit ap und relativer Dielektrizitatskonstante Z, durch die Clausius-Mossotti-
Gleichung
gr —1 . NO(P
E+2  3e

gegeben werden. Die Polarisierbarkeit eines Materials hat unterschiedliche Ursachen, die
im Folgenden einzeln beschrieben werden.

(2.40)

Atomare Polarisation

Die atomare bzw. elektronische Polarisation beschreibt die Verschiebung des Ladungs-
schwerpunktes der Elektronen zu dem des Atomkerns. Hierbei wird ein feststehender
Atomkern angenommen, der von z Elektronen mit der Masse my umgeben ist (sieche Ab-
bildung 2.17, oben links). Die Riickstellkraft ist durch eine Feder mit der Steifigkeit F
beschrieben, und das System besitzt eine Eigenfrequenz wy . Die Elektronenschale mit der
Ladung zq werden durch eine externe Kraft angeregt, in diesem Fall das elektrische Feld
E. Zusitzlich ist das System gedampft, was durch den Dampfungsfaktor v, beschrieben
wird. Mit der Differentialgleichung [21],[23]

& + O ol AT = qBpc it b (2.41)
Mo——= + Mo YAWo.A— + Mowy AT = e mi = .
02 07YAWO,A at 0Wo, A qLi YA WoAZ Mo
erhélt man als Losung eine geddmpfte harmonische Schwingung
o 1
’)?: iE()eZWt 2 2 3 . (242)
mo Wy A — W+ 17AWWo A

Damit kann die Polarisierbarkeit fiir die atomare Polarisation ap o bestimmt werden

s 2
2qr z 1 F
ap A = _’q — 0 5 o mit Wo A = A (2.43)
E(t) Mo Wy A — W* — 17AWWo,A zZmg

Fiir hohe Frequenzen w>wya wird die Polarisierbarkeit 0, weil die anregende Kraft
zu schnell fiir das Federsystem ist. Fiir Frequenzen w < wp ergibt die Polarisierbar-
keit einen konstanten Wert, da das Federsystem dem sich langsam verdnderndem &ufle-
ren Feld folgen kann. Nur im Bereich von Frequenzen um die Eigenfrequenz w =~ wpa
spielt der Imaginérteil im Nenner von Gleichung (2.43) eine Rolle. Wird die Frequenz von
knapp unterhalb der Eigenfrequenz erhoht, so kommt es zu einer Resonanziiberhohung
und die Polarisierbarkeit wird grofler. Bei weiterer Erhohung der Frequenz iiber die Ei-
genfrequenz hinaus fillt die Polarisierbarkeit stark ab und wird negativ. Erst bei einer
weiteren Frequenzerhohung erreicht die Polarisierbarkeit dann den Wert 0. Die Hohe der
Resonanziiberh6hung héangt von der Dampfung ab; ohne Dampfung kdme es zu einer Un-
stetigkeitsstelle im Frequenzverlauf. Im Frequenzbereich um die Eigenfrequenz kommt es
auch zu einem Anstieg der Verluste, also zu einer Erhohung von €/, daher wird diese Art
der Schwingung auch als Resonanzabsorption bezeichnet.
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Ionische Polarisation

Bei der ionischen oder Verschiebungspolarisation werden unterschiedlich geladene Ionen
gegeneinander verschoben. Die Teilchen besitzen die Masse m; und sind im Modell durch
eine Feder mit der Steifigkeit F} verbunden (siehe Abbildung 2.17, unten). Dadurch ergibt
sich wieder eine harmonische Schwingung mit der Eigenfrequenz wy, die Dampfung ist
durch den Faktor 41 gegeben. Die Differentialgleichung und Lésung ist identisch zum
vorherigen Fall, und die Polarisierbarkeit fiir die ionische Polarisation ap; ergibt sich zu
21),[23
¢ 1 Fy

) B ; mit Wo,1 = —_— . (244)
mi wOJ — W* — 1w 1 mi

ap1 =

Auch diese Polarisation ist eine Resonanzabsorption und zeigt einen #hnlichen Verlauf
wie bei der atomaren Polarisation.

Mit Gleichung (2.40) kann somit der Verlauf der relative Dielektrizitétskonstante fiir die
beiden Polarisationsmechanismen bestimmt werden
g —1 N

= — . 2.45
12 35 (apa+ apy) ( )

Orientierungspolarisation

Die Orientierungspolarisation beschreibt das Verhalten von permanenten Dipolen im elek-
trischen Feld, wie dies in Abbildung 2.17, oben rechts dargestellt ist. Die Dipole richten
sich nach dem elektrischen Feld aus, bei einer harmonischen Anregung werden sie also
periodisch umgedreht. Diese Art der Polarisation kommt vor allem bei Fliissigkeiten und
Gasen vor, da hier die Dipole frei beweglich sind. In Festkorpern sind die Dipole da-
gegen relativ fest ,eingefroren, und das elektrische Feld reicht normalerweise nicht aus
sie umzudrehen. Erst ab hoheren Temperaturen um den Schmelzpunkt kann es zu einem
sprunghaften Anstieg der Orientierungspolarisation kommen. Die Eigenbewegung der Di-
pole wirkt der Polarisation etwas entgegen und ist dadurch stark von der Temperatur 7T’
abhéngig [21]
P Npg
3kgT
wobei pg der Betrag des permanenten Dipolmomentes und kg die Boltzmannkonstante
ist. Die Dipole besitzen eine gewisse Triagheit, was zu einem Relaxationsverhalten fiihrt.
Die relative Dielektrizitdtskonstante wird daher zu
Np2—1
3€0kBT(1 — jw/u)o’o) ’

E, (2.46)

5=1+ (2.47)

mit der Relaxationsfrequenz wy o, die von der Beweglichkeit der Dipole abhéngt.

Alle Beitriage der Polarisation sind somit bekannt (Gleichungen (2.45) und (2.47)), und
der gesamte Verlauf der relativen Dielektrizitdtskonstante 2, ist in Abbildung 2.18 darge-
stellt. Fiir kleine Frequenzen, im Bereich von Radiowellen, ist € relativ gro. In diesem
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Atomic Polarization Orientational

Polarization

Tonic Polarization

) e L+ e
F/2 m;

Abbildung 2.17: Darstellung der drei ver-
schiedenen Polarisationsmechanismen [21];
oben links die atomare, oben rechts die
Orientierungs- und unten die ionische Po-
larisation.
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Abbildung 2.18: Beispielhafte Darstellung
der relativen Dielektrizitatskonstante , in
Abhéngigkeit der Frequenz f bzw. der
Wellenlénge A. Einfluss haben atomare, io-
nische und Orientierungpolarisation [21]-

[23].

Bereich tragen alle Polarisationsmechanismen zur relativen Dielektrizitétskonstante bei.
Bei Erhéhung der Frequenz kommen ab einer bestimmten Frequenz die Dipole nicht mehr
mit dem elektrischen Feld mit, und der Betrag der Orientierungspolarisation geht auf 0
zuriick. Wahrend dieser Abnahme tritt eine Phasenverschiebung zwischen duflerem Feld
und der Bewegung der Dipole auf, was in einem Beitrag des Imaginérteils ¢/ und somit
in Verlusten resultiert. Es tragen nur noch die atomare und die ionische Polarisation zur
relativen Dielektrizitétskonstante bei. Bei weiterer Erh6hung der Frequenz wird die Re-
sonanzfrequenz der ionischen Polarisation wq; erreicht. Hier kommt es zur Resonanz mit
einem anschliefenden steilen Abfall von &/, bis bei noch héherer Frequenz die ionische
Polarisation keinen Beitrag mehr hat. Auch hier kommt es wihrend der Resonanzabsorp-
tion zu Verlusten, die wieder in einem Betrag von & resultieren. Nun ist nur noch die
atomare Polarisation von Bedeutung und reicht vom infraroten iiber den sichtbaren bis
in den ultravioletten Bereich. Wird die Frequenz weiter erhoht, kommt es erneut zur Re-
sonanzabsorption bei der Frequenz wy 4, zu einem erneuten Abfall der relativen Dielektri-
zitétskonstante €, und zu einem Beitrag von €/ durch Verluste. Jenseits dieser Frequenzen
gibt es keinen Beitrag zur Polarisation, €/ ist 1 und die elektrische Suszeptibilitdt x wird
0. Im Bereich noch hoherer Frequenzen, im Bereich von Rontgenstrahlen, treten weitere
Resonanzeffekte durch Ionisierung der Atome auf [25]. Fiir niedrige Frequenzen um die
1 Hz treten Polarisationseffekte durch Grenzflichen und Raumladungszonen auf [22]. In
Metallen sind die Elektronen nicht an die Gitteratome gebunden, sondern es existiert ein
Elektronengas, wodurch die atomare und die ionische Polarisation nicht vollstdndig ge-
trennt werden koénnen [21], wie dies hier geschehen ist. Es muss ein komplexerer Ansatz
gemacht werden, der hier allerdings nicht weiter diskutiert werden soll.



20 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Aus dem Verlauf der relativen Dielektrizitédtskonstante kann mit Gleichung (2.34) der
Brechungsindex berechnet werden

N——

(2.48)

n = \/0.5 (Ver+er+e
k= \/0.5 (\/6;24—5;’2 —52) .

Da in dieser Arbeit dielektrische Materialien charakterisiert und verwendet werden, sollen
diese im Folgenden noch etwas genauer betrachtet werden. In Abbildung 2.19 ist der ge-
nerelle Verlauf des Brechungsindex n {iber der Wellenléinge vom ultravioletten bis in den
infraroten Bereich dargestellt. Dieser wird durch die atomare Polarisation bestimmt und
stellt einen Ausschnitt des Verlaufes der relativen Dielektrizitéitskonstante aus Bild 2.18
dar.

3 —~
—~ | 3
s L &
s [ =
x 2 .5
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T Jo2 & lenldnge fiir dielektrische Materialien [24].
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Fiir kleine Wellenléngen, also im ultravioletten Frequenzbereich, gibt es keinen Beitrag der
Polarisation. Bei Erhchung der Wellenlénge setzt die atomare Polarisation ein, der Bre-
chungsindex steigt schnell an und zeigt ein Maximum bei der Resonanzfrequenz wp o. In
diesem Bereich zeigt auch der Extinktionskoeffizient einen deutlichen Beitrag auf Grund
der Resonanzabsorption. Fiir hohere Wellenlédngen sinkt der Brechungsindex dann auf
einen nahezu konstanten Wert bis weit in den Infrarotbereich hinein ab. Der Extinktions-
koeffizient sinkt theoretisch auf 0. Die néchste Resonanz setzt erst bei Wellenldngen von
einigen zehn wm ein und ist fiir den normalen Gebrauch in der Optoelektronik nicht rele-
vant. Fiir Halbleiter sieht der Verlauf des Brechungsindex dhnlich aus. Die Resonanz liegt
allerdings bei etwas hoheren Wellenldngen, und es treten oft mehrere Resonanzmaxima
auf, da die Polarisationsmechanismen komplexer sind [24]. Bei Metallen liegt die Reso-
nanz bei viel hoheren Wellenlédngen. Das Elektronengas erfiahrt zwar weitaus geringere
Bindungskréfte durch die Rumpfatome, allerdings entsteht durch Streuung ein weitaus
groflerer Verlust, was in einem generell hoheren Extinktionskoeffizient bei Metallen resul-
tiert [24].
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Kramers-Kronig Relation

Der Realteil €/ und der Imaginérteil €/ der relativen Dielektrizitdtskonstante sind nicht
unabhéngig voneinander. Sie sind durch die Kramers-Kronig Relation miteinander ver-
kniipft [21],[24]

2 < wel(w)
"Ww)Y—1==-H ———d 2.49
) —1=2H[ Sk (2.49)

2 * o0 / _1
g/l(w*>:_i H/ %dw7
n 0

r w? — w*

wobei H den Hauptwert der Integrale bezeichnet. Es kann somit z. B. ¢/ durch Experi-
mente bestimmt und €’ dann durch eine numerische Integration berechnet werden. Die
Kramers-Kronig Relation gilt auch fiir die elektrische Suszeptibilitéit ¥ und den Brechungs-
index 7 (hier muss nur ] durch n und €/ durch k ersetzt werden). Es gibt noch eine Reihe
weiterer Zusammenhénge und verschiedenste Summenregeln. Eine wichtige Summenregel
besagt, dass der Realteil des Brechungsindex n—1 {iber den gesamten Frequenzbereich
integriert 0 ergibt [26],[27]

/Oofn(w) 1w =0, (2.50)

Daraus lésst sich schlieflen, dass der Brechungsindex fiir groffle Frequenzen den Wert 1
annimmt und fiir keine Frequenzen unendlich wird. Desweiteren gilt

/ wk(w) dw = zw% , (2.51)
0 4

mit der Plasmafrequenz wp. Sie ist die Frequenz, ab der ein Material mit einer elektroma-
gnetischen Welle nicht mehr wechselwirkt. Die Plasmafrequenz liegt hoher als die letzte
Resonanzfrequenz wy o der atomaren Polarisation. Wie in Abbildung 2.18 zu sehen ist,
gibt es in diesem Frequenzbereich keinen Verlustbeitrag (¢ =0) und der Realteil der rela-
tiven Dielektrizitatskonstante ist . = 1. Daraus ergibt sich ein Brechungsindex von n =1,
der dem von Vakuum entspricht. Daher gibt es fiir Frequenzen grofier als die Plasma-
frequenz keinerlei Reflexionen und Absorptionen in diesem Material, und die Welle kann
ungehindert hindurch gehen.



Kapitel 3

Herstellung

3.1 TUbersicht iiber Beschichtungsverfahren

Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten diinne Schichten aufzubringen, eine umfassen-
de Ubersicht wird in [28] gegeben. Das ilteste und sehr weit verbreitete Verfahren zur
Herstellung von diinnen Schichten ist das Verdampfen bzw. Aufdampfen [29]. Hierbei
wird das Material so weit erhitzt (durch Strom, Induktion oder Elektronenstrahl), bis es
verdampft. Das Substrat ist kopfiiber angebracht, und das verdampfte Material schlagt
sich auf dem Substrat und in groflen Bereichen der Kammer nieder. Diese Methode ist
relativ unkompliziert, reproduzierbar und kostengiinstig. Das Aufdampfen wird vor allem
fiir Metalle verwendet. Allerdings ist die Schichtqualitét nicht sehr gut. Verdampftes Ma-
terial, welches das Substrat erreicht, hat nur eine Energie von 0.1-0.2eV. Diese Energie
reicht nicht fiir eine geniigende Restbeweglichkeit der ankommenden Teilchen aus, um
glinstigere Plétze auf der sich bildenden Schicht einnehmen zu kénnen. Dadurch entste-
hen pordse Schichten [30],[31] mit hoher Absorption und Streuung, was schlechte optische
Eigenschaften ergibt. Auch kann Wasser (Luftfeuchtigkeit) in diese Hohlrdume eindringen
und somit den Brechungsindex dieser Schichten verédndern.

Um kompaktere Schichten zu erzeugen, kann das Aufdampfen durch verschiedene Moglich-
keiten verbessert werden. Ziel ist es, die Energie wihrend der Beschichtung zu erhohen.
Es kann z. B. das Substrat beheizt werden, wodurch sich die Oberflichenbeweglichkeit des
sich niederschlagenden Materials erh6ht. Somit konnen die Teilchen giinstigere Platze auf
dem bereits abgeschiedenen Material einnehmen und eine kompaktere, dichtere Schicht
entsteht. [32] zeigt, dass dafiir das Verhéltnis der Temperatur des Substrates Ty, zur
Temperatur des Siedepunktes T des aufzudampfenden Material grofler als 0.5 sein muss.
Dies kann fiir einige Metalle noch erreicht werden. Fiir optische Schichten werden dagegen
normalerweise Oxide oder Nitride verwendet, deren Schmelzpunkte zwischen 1700 °C und
2700°C liegen. Eine geniigend hohe Temperatur fiir das Substrat ist somit nur schwer
zu erreichen und fiir manche zu beschichtende Materialien, wie z. B. Halbleiter (GaAs,
InP), nicht moglich. Die Energie wihrend der Beschichtung zu erhéhen kann auch mit-
tels eines Ionenstrahls geschehen. Hierbei wird das Substrat mit einem lonenstrahl be-
schossen, die Energie wird somit auf der Oberfldche des Substrates und der auftreffenden

22
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Teilchen erhoht. Dieses Verfahren wird als ionenunterstiitztes Beschichten (Ion Assisted
Deposition, IAD) bezeichnet [29],[33]. Hierdurch lésst sich die Kompaktheit der Schichten
erhohen, allerdings wird durch die hohe Energie der Ionen die Schicht auch immer etwas
geschédigt [34]. Es kann auch die Energie des verdampfenden Materials erhoht werden.
Beim Ionenplattieren (fon-Plating, IP) [29],[33],[35],[36] wird das verdampfte Material,
oder auch ein zusétzliches inertes oder reaktives Gas, ionisiert (durch eine Gasentladung
oder eine zusétzliche Plasmaquelle). Durch ein elektrisches Feld zwischen Substrat und
Verdampferquelle wird das Material beschleunigt und trifft somit mit hoherer Energie
auf das Substrat. Es konnen auch ionisierte Gasteilchen in diese Richtung beschleunigt
werden, was einen zusétzlichen Sputtereffekt ergibt. Dieses Verfahren ist mittlerweile eine
sehr gut entwickelte und héufig verwendete Methode, um optisch hochwertige Schichten
herzustellen.

Ein weiteres Verfahren ist das Sputtern (Zerstduben). Hierbei wird das Beschichtungs-
material mit Tonen beschossen. Die Ionen schlagen Materialteilchen heraus, welche dann
auf das Substrat gelangen. Dieses gesputterte Material besitzt Energien von 1-10eV, was
eine geniigend hohe Oberflichenbeweglichkeit ergibt, um dichte Schichten zu erzeugen.
Eine einfache Art der Sputterbeschichtung ist der Parallelplattenreaktor [29],[36]—[38].
Zwischen zwei parallelen Platten (Elektroden), dem Substrat und dem Target (zu sput-
terndes Material), wird ein Plasma erzeugt. Durch den Dunkelraum zwischen Plasma und
Target werden Ionen beschleunigt und konnen Material aus dem Target schlagen, welches
sich dann auf dem Substrat absetzt. Das Problem bei diesem Verfahren ist, dass auch das
Substrat Kontakt mit dem Plasma hat und dadurch teilweise gesputtert werden kann,
was hohere Absorptionen der Schichten zur Folge hat. Auch kénnen Verunreinigungen
durch abgesputtertes Kammermaterial die Schichtqualitdt beeinflussen. Weitere Nach-
teile sind der undefinierte Beschichtungsbeginn und die unterschiedlichen elektrischen
Felder an Kanten, die zu Inhomogenitéten fithren. Beim Gleichstrom- (Direct Current,
DC) Sputtern kénnen nur Metalle verwendet werden, da sich sonst das Target aufla-
den wiirde. Durch das Sputtern mit Radiofrequenz (Radio Frequency, RF-Sputtern) wird
dies verhindert und auch Isolatoren, wie z. B. Oxide, konnen als Target verwendet wer-
den. Durch eine geeignete Elektrodengeometrie kann die Targetsputterrate erhoht und die
Substratsputterrate erniedrigt werden. Durch das Sputtern mit Magnetfeldrohren (Ma-
gnetron-Sputtern) [36],[39]-[42] kann die Sputterrate nochmals um den Faktor 10-100
erhoht und groflere Flachen konnen homogener beschichtet werden. Eine andere Art des
Sputterns ist das Ionenstrahlsputtern [36],[43]-[46]. Hierbei wird das Plasma separat er-
zeugt, und die Ionen werden durch ein Gittersystem aus der Ionenstrahlquelle auf das
Target beschleunigt. Der Vorteil ist, dass das Substrat nicht mehr im direkten Kon-
takt mit dem Plasma steht. Ferner konnen Druck, Ionenenergie und Ionenstrahldichte
unabhéngig voneinander eingestellt werden. Auch kann durch einen Shutter immer ein
Beschichtungsanfang mit definierten Prozessparametern gewéhrleistet werden und es gibt
keine Inhomogenitiat an Kanten. Dieses Verfahren wird auch in dieser Arbeit verwendet
und spéter genauer beschrieben.

Eine andere Methode, welche oft zur Beschichtung verwendet wird, ist die (plasmaun-
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terstiitzte) chemische Dampfbeschichtung (( Plasma-Enhanced) Chemical Vapour Deposi-
tion, (PE)CVD) [47]-[49]. Hierbei werden die Materialien in gasformigem Zustand iiber
das aufgeheizte Substrat geleitet. Auf diesem werden durch verschiedene chemische und
physikalische Reaktionen die gewiinschten Materialien aufgebracht, gegebenenfalls un-
terstiitzt durch ein Plasma in der Kammer. Durch dieses Verfahren werden vor allem
SiNy, SiOy und SiO4Ny aufgebracht. Der Brechungsindex kann in einem gewissen Bereich
durch verschiedene Gaszusammensetzungen in der Kammer variiert werden. Allerdings
sind dadurch die Schichten nicht sehr stabil, da die Stochiometrie oft nicht stimmt. Durch
Umwelteinfliisse, wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit, kann sich daher der Brechungsin-
dex dndern. Auch kann die Schichtqualitét durch verschiedenste Verunreinigungen (vorhe-
rige Prozesse, Kammermaterial, ...) negativ beeinflusst werden. Dieses Verfahren ist aber
ein sehr schnelles und wird eher fiir dickere Schichten, z. B. fiir Passivierungen verwendet,
fiir hochwertige optische Schichten ist es dagegen nicht optimal.

3.2 Prinzip der Ionenstrahlsputterbeschichtung

In einer Ionenstrahlquelle wird ein Plasma erzeugt, iiblicherweise mit Argon. Durch ein
Gittersystem werden die Ionen aus der Quelle herausgezogen und beschleunigt. Dieser
Ionenstrahl muss mit Elektronen neutralisiert werden, falls Isolatoren gesputtert werden,
um ein Aufladen des Targets zu verhindern. Der Ionenstrahl trifft unter einem bestimm-
ten Winkel das Target und Targetmaterial wird herausgesputtert. Dieses Material bewegt
sich in Richtung Substrat und wird dort deponiert. In Abbildung 3.1 ist in (a) die ein-

Substrate
Dl
Ton-Beam / / / A (02)
Source
Ar : Ar(07) : W Ar(0) E W

(a) Target (b) (02) (C) (02)

Abbildung 3.1: Prinzip der lonenstrahlsputterbeschichtung. (a) Ionenstrahlsputterbe-
schichten (IBSD), (b) reaktives Ionenstrahlsputterbeschichten RIBSD, (c) reaktives Dual-
Ionenstrahlsputterbeschichten (DIBSD) [43],[44].

fachste Anordnung, wie eben beschrieben, aufgezeigt — die Ionenstrahlsputterbeschichtung
(Ion-Beam Sputter Deposition, IBSD). Beim Sputtern von Oxiden werden die Schichten
unterstochiometrisch (sauerstoffarm). Dies kann verhindert werden, wenn entweder Sau-
erstoff direkt in die Anlage geleitet oder zusétzlich in der Ionenstrahlquelle verwendet
wird. Dies wird als reaktives Ionenstrahlsputterbeschichten (Reactive lon-Beam Sputter
Deposition, RIBSD) bezeichnet, siehe (b). Zur weiteren Verbesserung der Schichtqualitét
kann eine zweite lonenstrahlquelle mit geringerer Ionenenergie verwendet werden (Dual
Ton-Beam Sputter Deposition, DIBSD), die direkt das Substrat trifft (c). Die zusétzliche
Energie auf dem Substrat erhoht die Oberflaichenbeweglichkeit und verbessert somit die
Bildung von sehr kompakten Schichten. Zur Verbesserung der Stéchiometrie bei Oxiden
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kann Sauerstoff wieder direkt in die Anlage geleitet bzw. in der Sputterquelle oder der
zweiten Quelle verwendet werden.

Nicht nur die Moglichkeit zur Herstellung von optisch hochwertigen Schichten ist ein
Vorteil der Ionenstrahlsputterbeschichtung, sondern auch die sehr gerichtete Charakteris-
tik des abgesputterten Materials. Dadurch ist es moglich, die Beschichtung auch im so
genannten Lift-off Verfahren zu verwenden. Hierbei wird ein Photolack auf einem Sub-
strat strukturiert und anschliefend beschichtet. Eine weitere Voraussetzung dafiir ist, dass
wahrend des Beschichtens das Substrat so gut wie nicht erwérmt wird. Photolack, der eine
bestimmte Temperatur (100-300°C, je nach Art des Lackes) iibersteigt, wie dies in an-
deren Beschichtungsverfahren durchaus geschieht, kann nicht mehr gelost werden und ein
Lift-off Prozess ist somit nicht mehr moglich. Dieser ist aber fiir die meisten dielektrischen
Schichten nicht uninteressant, da die ganzflichige Beschichtung und anschlieBende Atzung
zur Strukturherstellung aufwendig ist. Dieser Lift-off Prozess ist in den rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahmen (REM) in Abbildung 3.2 zu sehen. Im linken Bild ist der ca.
1.3 um dicke Lack zu erkennen, der einen schmalen Graben enthélt. Das ca. 420 nm ge-
sputterte SiOy liegt sowohl auf dem Lack als auch im Graben. Auf Grund der gerichteten
Beschichtung werden die Lackflanken nicht beschichtet. Dadurch kann der Lack mit Hilfe
eines Losemittels leicht entfernt werden (der eigentliche Lift-off Prozess), zuriick bleibt
nur die Beschichtung auf dem Substrat, wie dies im rechten Bild zu erkennen ist.

GaAs Substrate

X 30.000 5kV p———1 1000 nm 30. S5k p———1 1000 nm

Abbildung 3.2: REM-Aufnahmen des Lift-off Prozesses. Links der 1.3 um dicke Lack so-
wie SiO5 auf dem Lack und im Graben. Rechts die verbleibende Beschichtung von 420 nm
SiO5 nach dem Entfernen des Lacks. Die porose Oberfliche kommt von der diinnen Gold-
schicht, die zur Neutralisation des Elektronenstrahls im REM aufgebracht wurde.
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3.3 Sputtertheorie

3.3.1 Allgemeines

Trifft ein Ion auf eine Oberfliche (Targetmaterial), so gibt es verschiedene Wechselwir-
kungen (siche Abbildung 3.3) [36],[52]. Fiir den Sputterprozess ist ein nicht so tiefes
Eindringen des einfallenden Ions mit Herausschlagen eines oder mehrerer Targetatome
interessant. Bei hoher Energie kann es aber auch zur Implantation kommen. Des Weite-
ren werden sekundére Elektronen und Photonen frei. Vor allem bei groien Einfallswinkeln
kommt es zur Reflexion von Ionen oder neutralisierten Teilchen. Im Folgenden soll nur
das Sputtern an sich diskutiert werden.
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Ton Emission - and Neutrals

® o\. 0 o ®
Sp}&ttered ™) . \‘ ®
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Abbildung 3.3: Darstellung der mogli- Abbildung 3.4: Darstellung eines Sputter-
chen Wechselwirkungen zwischen einem — prozesses mit Reihenstéfen [38],[45],[51].
einfallenden Ton und der Targetoberfliche

136],[52).

Trifft ein Ton mit der Masse my und der Energie E; die Targetoberfliche (mit der Masse
des Targetteilchens mr) unter einem Winkel 6, kommt es an der Oberfliche zu einer
Reihe von elastischen Stoflen. Die Art und Wirkung dieser Stée héngt vor allem von
der Energie des einfallenden lons ab [36],[38],[50]-[58]. Die Anzahl der abgesputterten
Atome je einfallenden Ions wird als Ausbeute (Yield) Y bezeichnet. Fiir sehr geringe
Ionenenergien liegt die Sputterausbeute bei sehr geringen Werten im Bereich von 1076
Eine signifikante Schwelle wird fiir Energien von 30—40 eV erreicht, hier liegt die Ausbeute
normalerweise noch unter 10~*. Fiir hohere Energien bis 1000eV steigt die Ausbeute
dann nahezu linear an. Dieses ist der Bereich, der fiir die Ionenstrahlsputterbeschichtung
interessant ist. Die Ausbeute kann mit

3o mpme EI

3.1
471'2 (mI + mT)2 EB ( )

bestimmt werden [36],[50],[51]. Der Faktor « ist hierbei eine von den Massen abhéngi-
ge, monoton steigende Funktion (fiir mt /m;=0.1 ist a=0.17 und fiir my / m; =10 ist
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a=1.4), Ej ist die Energie des einfallenden lons und Eg die Bindungsenergie des Target-
materials. Dieser Energiebereich wird auch als Knock-On bezeichnet [38]. Die Ausbeute
liegt hier zwischen 0.1 und 10 Atomen pro einfallendem Ion. Die Sto8e werden hierbei {iber
viele Targetatome weitergeleitet, bis die Energie im Target verbraucht ist, oder die Kaska-
de aus Stofen wieder zuriick an die Oberfliche 1duft und somit Material abgesputtert wird
(siehe Abbildung 3.4). Im Energiebereich von 1-50keV steigt die Ausbeute weiter an, al-
lerdings nur noch wurzelformig ( Collision-Cascade Sputtering). Hierbei werden rund um
den Einschlag des Ions sédmtliche Bindungen aufgebrochen, und somit ergeben sich auch
grofere Ausbeuten. Fiir Energien hoher als 50 keV sinkt die Ausbeute wieder. Hier ist die
Energie so hoch, dass die Tonen so tief in das Material eindringen, dass die Reihenstéfe
nicht mehr effektiv die Oberflache erreichen. Dies wird auch als Implantation bezeichnet.
Die Sputterausbeute ist also vor allem von der Energie, aber auch vom Massenverhéltnis
abhéngig. Der Winkel des einfallenden Ions ist aber auch ein kritischer Parameter und
kann mit

C

Y =
(cos @)

(3.2)

bestimmt werden, wobei C' eine Konstante ist, und x zwischen 0.9 und 1.1 variiert. Die
Sputterrate steigt mit steigendem Winkel an. Das Maximum liegt bei ca. 60°, danach fallt
die Ausbeute schnell ab, da ein Teil der Ionen an der Targetoberfliche reflektiert wird und
nicht ins Material eindringt [50],[51]. Bei geeigneter Wahl der Massen, optimaler Energie
und optimaler Winkel kann die Ausbeute bis 100-200 Atome pro einfallendem Ion betra-
gen.

3.3.2 Sputtercharakteristik

Wie bereits oben erwéhnt, besitzt gesputtertes Material eine hohere Energie Er als z. B.
verdampftes. Das Maximum der Energieverteilung des abgesputterten Materials liegt fiir
Energien des einfallenden Ionenstrahls im Bereich von 1000 eV bei ein paar eV und sinkt
dann mit 1/FE4 ab [52],[53]. Eine Energie von 400-500eV hat immerhin noch ca.0.1%
des abgesputterten Materials [59]. Die Richtung des abgesputterten Materials ist wie bei
einem Lambertstrahler verteilt. In einer bestimmten Richtung liegt die Hauptachse der
Verteilung und zu beiden Seiten fillt die Intensitét cosinusformig ab [59]-[61]. Die Rich-
tung der Hauptachse kann durch einen Winkel zur Targetnormalen angegeben werden.
Fiir einen Einfallswinkel der Ionen von 60° liegt die Hauptachse der Cosinusverteilung
fiir Material mit Energien kleiner als 100 eV bei ca. 40° zur Targetnormalen [59]. Hoher-
energetisches Material und die reflektierten Argonionen liegen bei ca. 55° bzw. 60°, siehe
Abbildung 3.5. Diese Simulationen wurden bei der Planung der Anlage fiir diese Arbeit zu
Grunde gelegt. Das Substrat sollte sich in einem Bereich zwischen 10°-30° befinden, um
eine noch ausreichende Beschichtungsrate zu erreichen, aber hochenergetisches Material
und reflektierte Ionen sollen méoglichst nicht das Substrat treffen, um Schédigungen zu
vermeiden.
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3.3.3 Einfluss von Sauerstoff

Beim Sputterbeschichten von Oxiden zeigen normalerweise die Schichten eine Unterstochio-
metrie, das heisst, die Schichten enthalten zu wenig Sauerstoff und zeigen leicht metalli-
sche Tendenz. Dadurch haben diese Beschichtungen eine hohe Absorption, die fiir opti-
sche Anwendungen unerwiinscht ist. Um die Stéchiometrie zu verbessern, wird zusétzlich
Sauerstoff in die Anlage geleitet, direkt oder durch eine Ionenstrahlquelle. Auch kénnen
so von rein metallischen Targets Oxide abgeschieden werden [44],[45],[62]-[65]. Meistens
wird dieser Vorgang vor allem auf die Oxidation der Substratoberfliche zuriickgefiihrt.
[66] dagegen zeigt in verschiedenen Versuchen, dass diese Annahme nicht richtig ist und
beschreibt die verschiedenen moglichen Mechanismen etwas genauer. In Abbildung 3.6
werden die verschiedenen Mechanismen, die zur vollstdndigen Oxidation der Schichten
beitragen konnen, dargestellt. (1) stellt das Einlassen von Sauerstoff direkt in die Anlage
dar. Der Sauerstoff kann auf dem Substrat auftreffen und dort zur Oxidation beitragen.
Dieser Mechanismus hat wenn iiberhaupt, dann nur einen ganz geringen Einfluss auf die
Schichtbildung. Die Energie des Sauerstoffs reicht hier nicht aus, um zur Oxidation der
Schichten beizutragen. Dieser Mechanismus hat aber auch keine schichtschiadigende Wir-
kung. Fall (4) kann passieren, wenn Sauerstoff in die Quelle gelangt. Er wird ionisiert
und wieder auf das Target beschleunigt. Dort kann er reflektiert werden und trifft mit
hoher Energie auf das Substrat. Dieser Fall tritt allerdings wegen des geringen Sauer-
stoffpartialdrucks sehr selten auf. Allerdings tragen diese hochenergetischen Teilchen zur
Schédigung bei, auch wenn es nur eine relativ geringe Anzahl ist. Fall (2) zeigt dasselbe
wie (1), nur treffen zusétzlich vom Target abgesputterte Teilchen (Targetmaterial und
zusitzlicher Sauerstoff) auf das auf der Oberfliche sitzende Sauerstoffmolekiil. Im dritten
Fall (3) wird der zusétzliche Sauerstoff vom Target abgesputtert und trifft als einzelnes
Atom die Substratfliche. Diese beiden Mechanismen spielen eine wichtige Rolle bei der
Oxidation der Schichten, aber [66] konnte beide nicht einzeln in ihrer Wirkung trennen.
Allerdings tragen beide Mechanismen auch zur Schichtschadigung bei, da die Energiever-
teilung von abgesputtertem Sauerstoff teilweise recht hohe Energien enthélt. Also ist vor
allem der Oxidationszustand des Targets fiir den Beschichtungsprozess wichtig und weni-
ger der Sauerstoffanteil am Substrat. Die Position der Einlassdiise fiir den Sauerstoff muss
daher nicht genau auf die Substratposition abgestimmt werden. Aus diesen Uberlegungen
ergibt sich auch, dass der Sauerstoff direkt in die Anlage geleitet werden sollte. Wird er in
der Sputterquelle als reaktives Gas verwendet, wird eine hohere Absorption erwartet, da
die Oxidation nicht wesentlich verbessert werden kann, allerdings nimmt die Schadigungen
durch mehr reflektierten hochenergetischen Sauerstoff zu. Ist eine zweite lonenstrahlquelle
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vorhanden, kann diese mit Sauerstoff betrieben werden, da hier die Energien nicht so hoch
sind. Ob dies bessere Ergebnisse liefert, muss genauer untersucht werden.
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druck, limitiert durch Unterstéchiometrie
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Targetmaterial, (3) Abgesputtertes Oo
und (4) reflektiertes Oy aus der Quelle.

Beide Wirkungen, zum einen eine geniigende Oxidation und zum anderen eine mdoglichst
kleine Schichtschiadigung, sind gegenliufig. Dies ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Bei zu ge-
ringem Sauerstoffanteil in der Anlage {iberwiegt eine hohe Absorption durch Unterstéchio-
metrie. Auch wird hier ein hoherer Brechungsindex erwartet. Die Absorption sinkt sehr
schnell ab, wenn geniigend Sauerstoff vorhanden ist. Allerdings schadigt mehr und mehr
Sauerstoff die Schicht, und die Absorption steigt wieder an. Es muss also ein Optimum
gefunden werden, bei dem die Absorption minimal wird.

3.4 Ionenstrahlquellen

Es gibt verschiedene Ionenstrahlquellen, die dlteste ist die Kaufman-Quelle [67]. Urspriing-
lich wurde sie 1960 als Ionendiise fiir den Antrieb im Weltraum entwickelt [68]. Mittler-
weile ist dieser Quellentyp gut entwickelt und in Beschichtungs- und Atzverfahren weit
verbreitet. In Abbildung 3.8 ist das Prinzip einer solchen Kaufman-Ionenstrahlquelle auf-
gezeigt [44],[67]-[72]. Der Grundkérper ist ein Zylinder, der auf der einen Seite zu und auf
der anderen Seite durch die Extraktionsgitter abgeschlossen ist. Eine solche Quelle kann
nur im Vakuum betrieben werden. Der Druck wird durch das in die Quelle einflieflen-
de Gas eingestellt. Normalerweise wird hierfiir Argon verwendet, es kénnen auch andere
Edelgase und zusétzliche reaktive Gase verwendet werden. Die Kathode wird durch den
Kathodenstrom I (Cathode Current) zum Glithen gebracht und emittiert Elektronen.
Diese werden auf die Anode beschleunigt. Die Elektronen koénnen auf diesem Weg auf
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Gasmolekiile treffen und diese ionisieren. Die Energie der Elektronen wird durch die Ent-
ladungsspannung zwischen Kathode und Anode Up (Discharge Voltage) bestimmt, welche
28-43 'V betragen sollte. Unter 28 V reicht die Energie nicht aus, um Argon zu ionisieren.
Uber 43V entstehen mehrfach ionisierte Ionen, die nicht erwiinscht sind. Da die mitt-
lere freie Weglinge bei einem normalen Betriebsdruck von ca. 10~# mbar relativ hoch
(64 cm), und damit die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenstoes zwischen Elektronen
und Gasatomen sehr niedrig ist, werden durch ein zusatzliches Magnetfeld die Elektro-
nen auf eine schraubenformige Bahn gezwungen. Dadurch wird die Weglénge bis zum
Auftreffen auf die Quellenwand, und somit die Stowahrscheinlichkeit vergréfiert. Das da-
durch entstehende kalte Plasma hat einen Ionisierungsgrad von ca. 0.01 %. Das Potential
des Plasmas wird mit der angelegten Strahlspannung Ug (Beam Voltage) bestimmt. Diese
Spannung variiert je nach Anwendung; fiir das Sputtern werden ca. 1000 V verwendet. Das
innerste Gitter, das Abschirmgitter (Screen Grid), liegt auf dem Potential der Kathode.
Das zweite Gitter ist das Beschleunigungsgitter (Accelerator Grid) und hat eine negative
Spannung Uy. Gelangt ein Ton durch das Strahlgitter, wird es auf der kurzen Strecke bis
zum Beschleunigungsgitter beschleunigt und verlasst durch die Locher die Quelle. Dabei
sollte das Ton nicht auf dem Beschleunigungsgitter aufschlagen und dort neutralisiert wer-
den. Daher ist die genaue Justage der zwei Gitter, der Gitterabstand und das Verhéltnis
zwischen den Spannungen wichtig (—Ua ~0.1-0.2 Ug). Durch die negative Spannung Uy
entsteht aufflerdem eine Potentialbarriere nach auflen und verhindert somit ein Eindiffun-
dieren von Elektronen des Neutralisators. Normalerweise reicht ein Zweigittersystem aus.
Ein drittes Gitter, das Bremsgitter (Deceleration Grid), liegt auf Masse. Dadurch kann
ein groferer Strahlstrom extrahiert werden (vor allem bei kleinen Spannungen), ohne eine
hohere Ionenneutralisation am Beschleunigungsgitter zu bekommen. Des Weiteren zeigen
Dreigittersysteme eine geringere Strahldivergenz iiber einen grofieren Betriebsbereich.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung
einer Kaufman-Ionenstrahlquelle mit drei
Gittern [67].

Abbildung 3.9: Potentialverlauf durch die
Gitteroptik bei einer lonenstrahlquelle mit
zwei Gittern [67].

Die Ionen werden zwischen den zwei Gittern mit der Spannung Ug + | U, | beschleunigt und
dann wieder durch Uy abgebremst. Somit wird die Energie der Ionen nur durch die Strahl-
spannung qUg bestimmt. In Abbildung 3.9 ist der Potentialverlauf einer lonenstrahlquelle
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aufgetragen. Das Plasma besitzt das hochste Potential (ca. Ug). Das Potential sinkt um
die Entladungsspannung Up bis zum Schirmgitter. Danach folgt ein sehr starker Potential-
abfall auf —U, zwischen den zwei Gittern, durch den die lonen beschleunigt werden. Nach
dem Verlassen der Quelle steigt das Potential wieder auf das Umgebungspotential von 0 V.

Ein neuer Quellentyp ist die ECR-Quelle (Electron Cyclotron Resonance), die eine Mikro-
welle mit 2.45 GHz tiber einen Hohlleiter in den Plasmaraum einkoppelt, um das Plasma zu
erzeugen [73],[74]. Allerdings ist bei diesen Quellen der Operationsbereich durch eventuell
auftretende Modenspriinge etwas eingeschrénkt [75], was bei der ICP-Quelle (Inductivelly
Coupled Plasma) bzw. RF-Quelle (Radio Frequency) [34],[76] nicht vorkommt. Bei die-
sem Typ kann der Leistungsbereich iiber einen grofleren Bereich stabil verdndert werden.
Hierbei wird iiber eine Spule mit einer Frequenz von 13.56 MHz Leistung in die Quelle
induziert. ICP-Quellen sind weitaus einfacher aufgebaut als ECR-Quellen und benétigen
kein zusétzliches Magnetfeld. Bei diesen beiden Quellentypen wird das Plasma anders er-
zeugt als bei der vorher beschriebenen Kaufman-Quelle, das Prinzip der Ionenextraktion
bleibt dagegen identisch. Der Plasmaraum besteht aus einem nicht leitenden Material,
meistens aus Quarzglas. Der Vorteil dieser Quellen ist, dass sie ohne Filament auskom-
men. Bei der Kaufman-Quelle muss von Zeit zu Zeit das Kathodenfilament ausgetauscht
werden, da es mit der Zeit degradiert und irgendwann bricht. Die Kammer muss dafiir
gebffnet werden, dies bedeutet Zeitverlust und vor allem Verunreinigung der Kammer. Bei
ECR- bzw. ICP-Quellen wird kein Filament verwendet, und somit haben solche Quellen
hohere Standzeiten und reinere Kammern. In dieser Arbeit wurden zwei Beschichtungs-
systeme verwendet (siehe unten). Die eine Anlage ist mit einer Kaufman-Quelle, die neu
erstellte mit einer ICP-Quelle ausgeriistet.

FBN Wiring

FBN" " Anode FBN A .
ccelerator | Quartz
Aperture < Cathode Grid Tube

Abbildung 3.10: Photos der verwendeten ICP-Ionenstrahlquelle. Im linken Bild ist die
Quelle mit Gitter, FBN, Gaszuleitung und elektrischen Zuleitungen zu sehen. Im rechten
Bild ist die Quelle gedffnet und der Quarzzylinder mit der RF-Spule und die FBN Kathode
sind zu erkennen

In Abbildung 3.10 sind Photos der verwendeten ICP-Quelle abgebildet. Man sieht das
duBere Gitter, sowie den filamentfreien Strahlneutralisator (Filamentless Beam Neutrali-
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zer, FBN). Rechts sieht man die ICP-Quelle geoffnet. Gut zu erkennen ist die RF-Spule
um den Quarzzylinder, in welchen die RF-Leistung eingekoppelt wird. Der Zylinder, die ei-
gentliche Plasmakammer, hat einen Durchmesser von ca. 4 cm und eine Lénge von 5.5 cm.
Es ist auBlerdem die Kathode des Neutralisators zu erkennen.

3.4.1 Strahlneutralisation

Um ein Aufladen des Targets durch den Ionenstrahl zu vermeiden, wird ein Neutralisator
verwendet. Die einfachste Form ist ein Draht, der direkt vor die Quelle gespannt wird
[67]. Der Draht wird durch einen Strom zum Glithen gebracht und emittiert Elektronen.
Diese werden durch den Ionenstrahl mitgezogen und tragen zur Neutralisation bei. Die
Ionen werden allerdings nicht direkt neutralisiert, Ionen und Elektronen bewegen sich
nebeneinander durch das Vakuum bis zum Target. Wie bei der Kathode in der Quelle
degradiert auch dieser Draht durch das Gliithen selber und durch den Ionenbeschuss aus der
Quelle. Daher muss auch der Neutralisator oft getauscht werden, bei der hier verwendeten
Anlage alle 10-15 Betriebsstunden. Des Weiteren trifft das abgesputterte Material des
Drahtes auch auf das Target und kann Verunreinigungen verursachen. Um die Standzeit
etwas zu erhohen wird oft ein Plasmabriickenneutralisator (Plasma Bridge Neutralizer,
PBN) verwendet [45]. Hier wird aber ebenfalls ein Filament verwendet, welches allerdings
langsamer degradiert (ca. 20-40 Stunden). Um die Standzeit weiter zu erh6hen, muss man
fiir den Neutralisator filamentfreie Varianten verwenden. Eine ist die Hohlraumkathode
(Hollow Cathode, HC) [45],[67],[77]. Hierbei wird ein DC-Plasma zwischen einer Kathode
und einer Anodenapertur geziindet und Elektronen durch die Apertur extrahiert. Es gibt
verschiedenste Varianten, wobei ein Hauptunterschied zwischen heiflen und kalten HCs
besteht. Eine solche kalte Hohlraumkathode wurde auch bei der filamentfreien ICP-Quelle
als filamentfreier Strahlneutralisator (FBN) verwendet (siche Abbildung 3.10).

3.5 Beschichtungskontrolle wihrend des Prozesses

Um den Beschichtungsverlauf wéhrend des Beschichtungsprozesses (In-Situ) kontrollie-
ren zu konnen, gibt es verschiedene Moglichkeiten [49]. Mit einem Schwingquarz kann die
Beschichtungsrate gemessen werden, da sich die Frequenz des Quarzes mit zunehmender
Schichtdicke dndert. Der Quarz muss daher auch von Zeit zu Zeit ausgetauscht werden.
Diese Methode wird vor allem bei Aufdampfanlagen verwendet, fiir die lonenstrahlsputter-
beschichtung ist sie dagegen ungeeignet. Der Messkopf benttigt eine elektrische Zuleitung
und muss wassergekiihlt werden. Da die Kammer teilweise erst nach 200 Betriebsstunden
wieder gedffnet wird, miisste der Quarz auf dem Substratteller durch die Schleuse ein-
und ausgebaut werden. Dies ist aber technisch sehr aufwéndig und dadurch weniger ge-
eignet. Fiir die Ionenstrahlsputterbeschichtung sind optische Messmethoden praktischer.
Hier gibt es die Mdoglichkeit, die Reflexion oder Transmission eines Teststiickes zu messen.
Hierbei kann entweder eine bestimmte Wellenldnge oder auch ein grofieres Spektrum ver-
wendet werden. Es kénnen somit wihrend des Prozesses genau Endpunkte bestimmt wer-
den, an denen die Beschichtung gestoppt oder eventuell ein anderes Material aufgebracht
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werden muss. Die Ellipsometrie ist eine weitere Moglichkeit, um die Beschichtung zu kon-
trollieren [78],[79]. Auch hier ist es moglich, gemessene Daten (bestimmte Wellenléngen
oder ein Spektrum) mit Simulationen sofort zu vergleichen, und eventuellen Fehlern kann
entgegengewirkt werden. Fiir die Beschichtung von Laserfacetten kann auflerdem der Laser
selbst oder eine zusétzliche Monitorlaserdiode dazu verwendet werden, die Anderung der
Reflektivitit iiber die Anderung der Ausgangsleistung zu messen [80],[81]. Hierfiir muss
der Laser wiahrend der Beschichtung betrieben werden, was einen etwas grofieren techni-
schen Aufwand bedeutet. Vor allem fiir Antireflexionsbeschichtungen kann diese Methode
gut verwendet werden, da hier die Messung direkt die Funktion der Schicht darstellt.

3.6 Ionenstrahlsputterbeschichtungssystem

Zu Beginn dieser Arbeit existierte ein Ionenstrahlsputterbeschichtugssystem (IBSD), mit
dem erste Beschichtungsversuche unternommen wurden. Ein Photo dieses Systems ist in
Abbildung 3.11 und eine schematische Zeichnung in Abbildung 3.12 zu sehen.

Load Loc_lk ~ Kaufman Ion—

=@ Beam Source Kaufman & Ar
JTon—-Beam Source

Filament e
Neutralizer \I Il LI‘

Substrate /_\‘ ﬁlru

2 Targets

Load Lock

Abbildung 3.11: Photo des verwendeten lo- Abbildung 3.12: Schematische Zeichnung
nenstrahlsputterbeschichtungssystems. des Ionenstrahlsputterbeschichtungssys-
tems.

Das System besteht aus einer Schleuse und der Hauptkammer. Als Sputterquelle ist ei-
ne Kaufman-Quelle angebracht, die mit einem Filamentneutralisator versehen ist. In der
Mitte der Kammer ist der drehbare Targethalter angebracht, der Platz fiir zwei Targets
hat und in der Position zur Quelle variiert werden kann. Der Substratmanipulator kann
den Winkel und den Abstand zwischen Substrat und Target verdndern und zusétzlich
das Substrat wihrend dem Prozess drehen lassen. Der Druck wihrend des Prozesses wird
iiber ein Ventil in der Argonzuleitung zur Quelle gesteuert.

Die Beschichtungsrate ist von Geometrie- und Prozessparametern abhéngig. Dies soll im
Folgenden anhand von Al,O3 diskutiert werden. Der Brechungsindex bleibt hierbei na-
hezu konstant und soll hier nicht weiter betrachtet werden. Die Schichtdicke der Proben
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wurde mit einem Ellipsometer gemessen (siehe hierfiir Kapitel 4.1). Die lonenenergie lag
bei 1000eV (Ug =1000V). In Abbildung 3.13 ist die Beschichtungsrate iiber dem Ionen-
strahlstrom Iy aufgetragen. Der Ionenstrahlstrom ist eine Grofe fiir die Anzahl der Ionen,
die aus der Quelle extrahiert und auf das Target beschleunigt werden. Daher steigt die Be-
schichtungsrate auch linear mit dem Ionenstrahlstrom an. Des Weiteren ist die Beschich-
tungsrate iiber den Targetwinkel aufgetragen. Der Targetwinkel ist derjenige zwischen
Targetoberfliche und Gitterflaiche bzw. Targetnormalen und Ionenstrahlrichtung. Es ist
zu erkennen, dass die Beschichtungsrate mit grofler werdendem Winkel erst ansteigt und
dann wieder abfillt. Bei einem Targetwinkel von ca. 65° ist das Maximum erreicht. Dieses
Verhalten wurde schon in Kapitel 3.3 beschrieben und bestétigt hiermit die Theorie und
vorangegangene Versuche.
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Abbildung 3.13: Abhéngigkeit der Be- Abbildung 3.14: Abhéngigkeit der Be-
schichtungsrate vom lonenstrahlstrom und schichtungsrate von der Substratposition
dem Targetwinkel. zum Target.

In Abbildung 3.14 ist die Beschichtungsrate abhéngig von der Substratposition zum Target
dargestellt, das Target stand hierbei 45° zur Quelle. Die Rate nimmt linear mit steigendem
Abstand zwischen Substrat und Target ab, da der Strahl des abgesputterten Materials
eine Aufweitung hat. Somit trifft mit steigendem Abstand immer weniger Material pro
Flidche auf das Substrat. Der Substratwinkel beeinflusst ebenfalls die Beschichtungsrate,
da hier mit zunehmendem Winkel die effektive Flache vergréflert, und somit der Mate-
rialfluss pro Fléache verkleinert wird. Der Substratwinkel ist hierbei der Winkel zwischen
der Targetnormalen und der Substratnormalen, bei 0° steht somit das Substrat parallel
zum Target.

Da diese Anlage keinen Sauerstoffeinlass hat, kann die Stochiometrie der Oxide nicht
optimiert werden, was eine geringe Einbufle in der Qualitdt der hergestellten Schichten
bedeutet. Allerdings ist die Qualitét fiir die meisten optischen Anwendungen durchaus
ausreichend. Neben Al;Oj3 ist aulerdem noch ein Siliziumtarget eingebaut, welches einen
sehr hohen Brechungsindex besitzt. Aus diesem Grund wurde diese Anlage vor allem fiir
hochreflektierende Beschichtungen verwendet.



3.7. REAKTIVES IONENSTRAHLSPUTTERBESCHICHTUNGSSYSTEM 35

3.7 Reaktives Ionenstrahlsputterbeschichtungssystem

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Beschichtungssystem entworfen und aufgebaut,
wobei besonders auf die Flexibilitidt Wert gelegt wurde. Im Folgenden wird diese Anlage
nédher beschrieben und die Optimierung der Parameter dargestellt.

3.7.1 Aufbau

Ziel war es, ein reaktives Ionenstrahlsputterbeschichtungssystem (RIBSD) aufzubauen.
Hierzu wurde die Vakuumkammer so entworfen, dass ausgehend von der Theorie und der
Literatur, moglichst optimale Beschichtungsergebnisse zu erreichen sind. Hierbei stand
eine hohe Schichtqualitit bei ausreichender Homogenitdt im Vordergrund. Die darauf-
hin speziell angefertigte Edelstahlkammer wurde dann mit den verschiedenen Teilgerdten
wie lonenstrahlquellen, Manipulatoren, Vakuumpumpen sowie einer Schleuse bestiickt.
Hierdurch entstand eine flexible Anlage mit leicht austauschbaren Elementen. In Abbil-
dung 3.15 ist ein Photo der Anlage und in Abbildung 3.16 eine schematische Darstellung
zu sehen.

") Sputter
M Source Shutter
7 . Substrate
’ \ Manipulator
Load
Lock

Abbildung 3.15: Photo des aufgebauten re- Abbildung 3.16: Schematische Zeichnung
aktiven Ionenstrahlsputterbeschichtungs- des aufgebauten reaktiven Ionenstrahl-
systems. sputterbeschichtungssystems.

Als Tonenstrahlquelle zum Sputtern der Targets wird eine filamentfreie ICP-Quelle mit
einem Durchmesser von 3 cm verwendet (siche Abbildung 3.10). Die fokussierenden Gitter
ergeben einen sehr wenig divergenten Strahl, der moglichst keine Flichen der Kammer
oder des Targethalters trifft, und somit keine Verunreinigungen erzeugt. Zur Neutralisati-
on wird ein filamentfreier Neutralisator (FBN) verwendet. Somit gibt es keine Filament-
degradation, und die Standzeit der Quelle ist hoch (ca. 100200 Stunden). In der Mitte
der Kammer ist ein wassergekiihlter Targethalter angebracht, der Platz fiir vier Targets
(Durchmesser 15cm) hat. Er ist drehbar gelagert und iiber einen kleinen Bereich in zwei
Richtungen verschiebbar, um die optimale Position zum Ionenstrahl einstellen zu konnen.
Der Substratmanipulator ist fiir einen Substratteller von 10 cm Durchmesser ausgelegt.
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Er kann das Substrat in der Position zum Target einstellen und zusétzlich rotieren. Am
Ende dieser Arbeit wurde eine zweite lonenstrahlquelle angebaut, die mit geringer lo-
nenenergie direkt das Substrat trifft. Diese Quelle ist nahezu baugleich zur Sputterquelle
und ist ebenfalls filamentfrei. Mit dieser Hilfsquelle kann das Substrat vorgereinigt und
die Beschichtung durch zusétzlichen Energieeintrag unterstiitzt werden. Um die Stochio-
metrie der Schichten optimal einstellen zu konnen ist ein Gaseinlass fiir Sauerstoff ange-
bracht. Dieser Gaseinlass und die Argonversorgung der Ionenstrahlquellen werden durch
Massenflussregler (Mass Flow Controller, MFC) eingestellt. Ein Shutter zum definierten
Start und Stopp der Beschichtungen ist zwischen Target und Substrat positioniert. Ei-
ne Schleuse erlaubt das schnelle Ein- und Ausbauen von Proben, ohne das Vakuum in
der Hauptkammer unterbrechen zu miissen. Fiir ein sauberes Vakuum ist sowohl an der
Hauptkammer als auch an der Schleuse ein Pumpsystem, bestehend aus Turbopumpe und
trockener Vorpumpe, vorhanden. Zur Kontrolle der Beschichtung wihrend des Prozesses
wurden freie Ports vorgesehen. Es wurde aber wihrend dieser Arbeit kein Kontrollsystem
angebracht und genutzt. Abbildung 3.17 zeigt das Innere der Anlage. In der Mitte der
Kammer ist der Targethalter mit einem runden Target zu erkennen. Die Ionenstrahlquelle
mit dem kleinen FBN vor der Quelle kommt von rechts ins Bild. Ganz im Vordergrund
ist der Substratmanipulator zu erkenne. Das linke Bild zeigt die beleuchtete Kammer und
im rechten Bild ist die lonenstrahlquelle eingeschaltet. Der fokussierte Ionenstrahl ist zu
sehen, der elliptisch auf das Target trifft.

Abbildung 3.17: Photos des Inneren des reaktiven lonenstrahlsputterbeschichtungssys-
tems. Die Ionenstrahlquelle mit Neutralisator kommt von rechts in das Bild. Der Target-
halter ist in der Mitte zu sehen, im Vordergrund befindet sich der Substratmanipulator. Im
rechten Bild ist die Quelle eingeschaltet und der fokussierte Ionenstrahl ist zu erkennen.

3.7.2 Beschichtungscharakteristik

Vor der Optimierung von Beschichtungsparametern wurde zuerst die allgemeine Beschich-
tungscharakteristik der Anlage, d.h. die Schichtdickenvariation auf dem Substratteller,
untersucht. In Abbildung 3.18 ist die Verteilung der Beschichtungsrate in z- und y-
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Richtung fiir einen Einfallswinkel der Ionen auf das Target von 55° dargestellt. Die Ko-
ordinaten entsprechen denjenigen in Abbildung 3.16. Die z-Richtung liegt in der Ebene
des Ionenstrahls, wobei positive x von der Ionenstrahlquelle, also in Richtung der reflek-
tierten Ionen zeigt. Der Nullpunkt entspricht einem Winkel von 15° zur Targetnormalen
in der Mitte des Targets. Die y-Richtung steht senkrecht dazu. In z-Richtung steigt die
Beschichtungsrate mit steigendem x an bis ein Maximum bei ca. 2 cm erreicht wird, was
einem Winkel zur Targetnormalen von 20° entspricht. Danach sinkt die Beschichtungsrate
wieder, wie dies auch aus den Voriiberlegungen in Kapitel 3.3.2 mit [59] erwartet wird.
Die grofite Sputterausbeute wird also nicht exakt senkrecht zum Target erreicht, sondern
unter einem gewissen Winkel. In y-Richtung ergibt sich eine Beschichtungsrate, die um
den Nullpunkt symmetrisch ist, was auch wegen der Symmetrie in der Anlage zu erwarten
ist. Zu den Randbereichen sinkt die Beschichtungsrate ab. Wird der Substratteller rotiert,
so wird eine weit hohere Homogenitédt der Beschichtungsrate erreicht, da sich vor allem
die Inhomogenitét in x-Richtung mittelt. Die Verteilung bei rotierendem Substrat erlaubt
eine homogene Schichtdicke mit einer Abweichung von nur 1% iiber einen Bereich von
2.5cm. Ein Zweizoll-Wafer mit einem Durchmesser von ca. 5cm kann mit einer Abwei-
chung von nur 2.5 % homogen beschichtet werden.
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Abbildung 3.18: Verteilung der Beschich-
tungsrate auf dem Substrat mit und ohne
Rotation des Substrattellers.

Abbildung 3.19: Beschichtungsrate in x-
Richtung fiir verschiedene Einfallwinkel
des Ionenstrahls auf das Target.

In Abbildung 3.19 ist die Beschichtungsrate fiir verschiedene Einfallswinkel auf das Target
fiir die x-Richtung aufgetragen. Die Raten steigen fiir alle drei Winkel mit steigender z-
Position. Allerdings erreichen die Kurven ihr Maximum jeweils bei einem anderen z-Wert,
da die Position des Targets variiert und sich somit auch ein anderer Winkel zwischen Tar-
get und Substrat ergibt. Des Weiteren ergeben sich mit steigendem Einfallswinkel groflere
Beschichtungsraten, wie dies aus Gleichung (3.2) zu erwarten ist. Einerseits soll die Be-
schichtungsrate moglichst grofl sein, damit die Beschichtungsprozesse nicht zu lange Zeit
benotigen. Daher ist ein moglichst groffer Winkel zwischen Ionenstrahl und Target anzu-
streben. Andererseits verkleinert sich aber die effektive Flache des Targets mit steigendem
Winkel und die Gefahr besteht, dass ein groflerer Teil des Ionenstrahls am Target vor-
bei geht. Damit wird Material vom Targethalter und den Kammerwénden abgesputtert,
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was die Schichtqualitit negativ beeinflusst. Fiir die weiteren Beschichtungen wurde der
Targetwinkel auf 55° eingestellt, was ein guter Kompromiss zwischen einer hohen Be-
schichtungsrate und einem vollstdndigen Treffen des Targets darstellt.

3.7.3 Optimierung der Beschichtungsparameter

Ein wichtiger Prozessparameter fiir absorptionsarme Schichten ist der Partialdruck des
reaktiven Gases, im Falle von Oxiden von Sauerstoff. Des Weiteren spielt fiir die Qualitét
der Schichten die Position des Substrates zum Target eine Rolle. Beides wird im Folgen-
den optimiert. Dabei bleiben die Parameter der Ionenstrahlquelle konstant (Ug = 1000V,
Uxr=120V und Ig =50mA). Der Ionenstrahl trifft dabei das Target unter einem Win-
kel von 55°. Die Schichtdicke und somit die Beschichtungsrate und der Brechungsindex
wurden mit einem Ellipsometer (A =633 nm) bestimmt (siche Kapitel 4.1 S. 43). Die Ab-
sorption ist eine qualitative Grofle, die mit der photothermischen Ablenkung gemessen
wurde. Diese Messmethode wird in Kapitel 4.3 (S. 50) genauer beschrieben.

Sauerstoffpartialdruck

Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, ist der Partialdruck von Sauerstoff ein entscheidender
Faktor, um qualitativ hochwertige optische Schichten mit geringer Absorption herzustel-
len. Das RIBSD-System hat keine Moglichkeit die Pumpleistung durch ein Drosselventil
einzustellen. Daher wird der Druck durch die in die Anlage einstromenden Gase bestimmt
und von der Pumpleistung begrenzt. Die Sputterquelle benétigt einen Gasfluss von 10 scem
(Standard Cubic Centimeter per Minute) und 5sccm der FBN, das verwendete Gas ist
Argon. Dies ergibt einen Arbeitsdruck von 2-10~*mbar. Durch Verinderung des Sau-
erstoffeinlasses wird somit nicht nur der Sauerstoffpartialdruck eingestellt, sondern auch
der Gesamtdruck etwas verdndert. In Abbildung 3.20 sind die Ergebnisse fiir die fiinf
untersuchten Materialien aufgetragen. Aufsteigend nach dem Brechungsindex wurden (a)
SiOy , (b) Al O3, (¢) Y203, (d) TagO5 und (e) TiO verwendet. Die Ergebnisse zeigen alle
ein dhnliches Verhalten. Mit zunehmendem Sauerstoffanteil sinkt die Beschichtungsrate
kontinuierlich ab. Da sich wihrend des Sputtervorganges mehr Sauerstoff an die Tar-
getoberfliche anlagert, muss dieser zuséitzlich abgesputtert werden. Der Brechungsindex
zeigt bei geringem Sauerstoffpartialdruck einen relativ hohen Wert, sinkt dann aber sehr
schnell ab, um dann nahezu konstant zu bleiben. Dieses Verhalten zeigt die Absorption
ebenfalls. Beginnend auf einem teilweise extrem hohen Wert fillt dies Absorption sehr
schnell ab, um nach Erreichen eines Minimums wieder langsam anzusteigen. Dieses Mini-
mum liegt beim gleichen Sauerstoffpartialdruck, bei dem auch der Brechungsindex seinen
konstanten Wert erreicht. Vor diesem Punkt ist das Target nicht genug oxidiert, und
der Brechungsindex liegt hoher als fiir das stochiometrische Oxid (hoherer Metallanteil).
Die Absorption ist damit auch relativ hoch, da Metalle stdrkere Absorptionen zeigen als
Oxide. Beim optimalen Sauerstoffwert liegt ein stochiometrisches Oxid vor. Die Absorp-
tion ist minimal und der Brechungsindex ist derjenige des Oxides. Bei weiterer Erhéhung
verdndert sich der Brechungsindex nicht mehr, die Absorption dagegen steigt wieder leicht
an. Dies kommt von der zunehmenden Schidigung der Schicht durch mehr abgesputterten
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Abbildung 3.20: Abhéngigkeit der Be-
schichtungsrate, des Brechungsindex n und
der Absorption o vom Sauerstofffluss in
das RIBSD-System, bzw des Sauerstoft-
partialdrucks. Aufgetragen fiir (a) SiOs
(b) AlgOg s (C) Y203 s (d) Ta205 und (e)
T102 .

hochenergetischen Sauerstoff. Die Absorptionsverlaufe der fiinf verschiedenen Materialien
zeigen alle einen dhnlichen Verlauf, wie dies in Kapitel 3.3.3 bereits theoretisch erlautert
wurde. Allerdings liegen die Minima bei unterschiedlichen Sauerstoffpartialdriicken. Je
grofer die molare Masse des Metalls bzw. des Halbleiters ist, desto grofler ist auch der
optimale Sauerstoffpartialdruck, wie dies in der zusammenfassenden Tabelle 3.1 am Ende

dieses Kapitels zu sehen ist.
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Substratposition

Die folgenden Versuche wurden mit TayO5 durchgefiihrt. Fiir die anderen Materialien wird
ein dhnliches Verhalten erwartet. Zunéchst wird die Position des Substrates zum Target
optimiert. Hierbei wird das Substrat auf der z-Achse verschoben, siehe Abbildung 3.21,
also in der Einfallsebene des Ionenstrahls. Das Substrat ist nahezu parallel zum Target
mit einem Abstand von ca. 20 cm.
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Abbildung 3.21: Schematische Darstellung
der Geometrieverhéltnisse in der Beschich-
tungsanlage zur Optimierung der Sub-
stratposition zum Target.

Abbildung 3.22: Beschichtungsrate, Bre-
chungsindex n und Absorption « in
Abhéngigkeit der Substratposition zum
Target.

In Abbildung 3.22 sieht man, dass die Beschichtungsrate um den Nullpunkt schnell zu-
nimmt und zwischen 2-5cm ein Plateau erreicht. Danach nimmt die Rate wieder ab.
Dieses Verhalten wird durch die Verteilung des abgesputterten Material bestimmt, wie
dies schon in Kapitel 3.7.2 zu sehen war. Das Maximum liegt bei einem Winkel von ca.
15° zur Targetnormalen. Der Brechungsindex bleibt in einem weiten Bereich nahezu kon-
stant und steigt erst ab 5cm signifikant an. Dasselbe zeigt auch die Absorption, die nach
einem Minimum zwischen -1 und 3 cm schnell ansteigt. Daraus ist zu erkennen, dass um
das Zentrum des Substrathalters die Absorption der Schicht minimal wird, mit steigenden
x-Werten nimmt die Absorption auf Grund von mehr reflektierten lonen, die das Substrat
treffen, zu. Man erkennt deutlich das in Kapitel 3.3.2 diskutierte Verhalten, was dem De-
sign der Kammer zu Grunde gelegt wurde. Es kann daher ein Fenster zwischen 1 und
4 cm bestimmt werden, in dem die Beschichtungsrate eine geniigend grofie Homogenitét
hat und gleichzeitig die Schicht minimale Absorption zeigt.

Als zweiter Parameter wird der Winkel des Substrates veréndert, wie in Abbildung 3.23
dargestellt. Die Oberflache des Substrates kann gegen das Target verkippt werden. Des
Weiteren sind zusétzliche Oberflichen dargestellt. Dies kann z. B. ein in einen Halter ein-
gebauter Laser sein, wobei die Fldche (a) die Laserfacette ist, somit parallel zum Substrat
steht. Flache (b) ist die Unterseite und Flédche (c) die strukturierte Oberseite des Lasers.
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Abbildung 3.23: Schematische Darstellung Abbildung 3.24: Beschichtungsrate, Bre-

der Geometrieverhéltnisse in der Beschich- chungsindex n und Absorption « in
tungsanlage zur Optimierung des Sub- Abhéngigkeit des Substratwinkels g zum
stratwinkels zum Target. Target.

In Abbildung 3.24 sind die Beschichtungsraten zu sehen. Fiir die Substratfliche (a) sinkt
die Beschichtungsrate kontinuierlich cosinusférmig mit steigendem Winkel. Die Beschich-
tungsrate der Fliache (b) steigt dagegen sinusférmig an. Die Rate von Fliche (c) ist nicht
aufgetragen, von 0° (gleicher Wert wie Fldche (b)) fallt sie sofort auf 0 nm/min. bei 10°.
Der Brechungsindex (Fliche (a)) bleibt zunédchst konstant und steigt ab 20° stark an.
Dieses Verhalten zeigt auch die Absorption, nach einer leichten Absenkung zwischen 0—
20° steigt diese extrem schnell an. Somit kann der Winkel im Bereich von 0-20° variiert
werden, ohne eine Verschlechterung in der Qualitdt der Schichten zu bekommen. Fiir die
Laserbeschichtung kann also z. B. bei 10° eine qualitativ hochwertige Schicht mit gerin-
ger Absorption auf die Laserfacette aufgebracht werden, die obere Kontaktfliche wird
dagegen iiberhaupt nicht beschichtet. Dadurch kann spéter der Laser auf einer Warme-
senke aufgelotet werden, ohne einen Wérmeflussverlusst durch unnétige Beschichtungen
zu bekommen. Somit kann der Laser und vor allem die Ausgangsfacette optimal gekiihlt
werden, was fiir Hochleistungsanwendungen eine entscheidende Rolle spielt.

Nachdem alle Parameter optimiert wurden, werden zum Abschluss alle Beschichtungspa-
rameter in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Die angegebenen Groéfien sind fiir eine Ionenener-
gie von Ug = 1000 V, eine Beschleunigungsspannung von U = 120 V und einen Ionenstrom
von Iz =50 mA. Der Einfallswinkel des lonenstrahls auf das Target betréigt hierbei 6 = 55°.



42 KAPITEL 3. HERSTELLUNG

Material 8102 AlQOg Y203 Ta205 TIOQ
Beschichtungsrate (nm/min.) 417 142 215 3.07 1.10
Brechungsindex n fiir A =633 nm 1.494 1.676 1.986 2.144 2.461

Optimaler Sauerstoffpartialdruck (10~> mbar) | 0.18 045 0.9 225 3.5
Molmasse des Metalls / Halbleiters M (g/mol) | 28.06 27.97 88.92 180.9 204.4

Tabelle 3.1: Zusammenstellung der Beschichtungsgroflen der hier verwendeten Beschich-
tungsmaterialien.



Kapitel 4

Charakterisierung

In diesem Kapitel sollen die in dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Charakterisie-
rung der Beschichtungsmaterialien beschrieben werden. In Tabelle 4.1 sind zunéchst die
grundlegenden physikalischen Gréflen angegeben.

Material Si0, Al;O3 Y505 TasOs5 TiO,
Dichte py, (kg/m?) 2533 4000 5030 8200 4230
Schmelzpunkt Ty (°C) 1710 2054 2690 1880 1800
Siedepunkt Tg (°C) 2590 3000 4300 2000 2500
Molmasse M (g/mol) 60.08  101.96  225.81  441.89  79.87

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der physikalischen Gréflen von den in dieser Arbeit ver-
wendeten Beschichtungsmaterialien [82].

Um Materialien, wie die verwendeten Oxide, gezielt fiir optische Beschichtungen einsetzen
zu konnen, sind vor allem die optischen Eigenschaften wichtig. Hierbei ist der komplexe
Brechungsindex  von Bedeutung, der die GroBlen Reflexion R, Transmission 7" und Ab-
sorption A beeinflusst. Der Brechungsindex ist allerdings von der Beschichtungsmethode
und den Beschichtungsparametern abhéngig und muss daher méglichst exakt bestimmt
werden. Hierzu stehen eine Vielzahl von Messmethoden zur Verfiigung. Im Folgenden wer-
den die in dieser Arbeit verwendeten Messmethoden und die Messergebnisse dargestellt.

4.1 Ellipsometrie

Zur Messung der Schichtdicke d und des Brechungsindex n einer diinnen Schicht bei einer
bestimmten Wellenldnge ist die Ellipsometrie eine sehr genaue und schnelle Messmethode
[24],[83]-[85]. In Abbildung 4.1 ist der prinzipielle Aufbau eines iiblichen Ellipsometers
aufgezeigt.

43
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Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau des verwendeten Ellipsometers [86].

Als Lichtquelle wird z. B. ein HeNe-Laser mit einer Emissionswellenldnge von 632.8 nm
verwendet. Das Laserlicht ist zirkular polarisiert und wird mittels eines Polarisators (P)
linear polarisiert. Der Winkel der Polarisationrichtung zur Probenoberflache ist hierbei
beliebig einstellbar, 45° werden aber normalerweise verwendet, um ein gleiches Verhélt-
nis aus s- und p-polarisierten Anteilen auf der Probe (S) zu bekommen. Zusétzlich kann
mit dem Kompensator (C), meistens ein \/4-Plédttchen, der Laserstrahl wieder zirkular
polarisiert werden. Der Strahl trifft unter dem Winkel ® auf die Probe auf und wird
reflektiert. Da die Reflexionsfaktoren der beiden Polarisationsrichtungen unterschiedlich
sind, ist das reflektierte Licht im allgemeinen elliptisch polarisiert. Mittels eines drehbaren
Polarisators, dem Analysator (A), kann die reflektierte Intensitéit polarisationsabhingig
gemessen werden. Vor dem Detektor befindet sich noch ein Filter, der nur die Laser-
wellenldnge durchlédsst, um kein storendes Hintergrundlicht zu messen. Diese Art wird
auch als PCSA-Konfiguration bezeichnet. Mit Hilfe der komplexen Amplitudenreflexions-
koeffizienten p, , (siche Kapitel 2.2) wird die Anderung des Polarisationszustandes durch
die Reflexion bestimmt. Hierbei werden zwei Gréflen berechnet, die relative Amplituden-
verdnderung ¥ und die Anderung der Phasendifferenz A [83]-[85]

tan We's = %ei(AP’AP) = (4.1)
tan W, Ps
Aus diesen Werten kénnen die Schichtdicke und der Brechungsindex bestimmt werden.
Allerdings sind die Messwerte periodisch von der Schichtdicke abhéngig, d.h. es gibt fiir
verschiedene Schichtdicken gleiche Losungen. Die Periode betragt

A
2¢/n2 — (ngsin ®)2 '
wobei ng der Brechungsindex des Einfallmediums, also normalerweise Luft ist. Um eine
eindeutige Losung zu erhalten, wird meist mit zwei verschiedenen Einfallswinkeln gemes-
sen. Wahrend der Messung wird sowohl mit Kompensator (also zirkular polarisiert) als
auch ohne (linear polarisiert) gemessen. Je nachdem, welche Werte der reflektierte Strahl
in den beiden Polarisationsrichtungen ergibt, kann die eine oder die andere Messung ver-
wendet werden, um moglichst genaue Werte zu erhalten. Mit Hilfe des Ellipsometers wur-
den die Schichtdicken sowie die Brechungsindizes wiahrend dieser Arbeit bestimmt. Die

Oxide wurden dabei auf Siliziumstiicke aufgebracht und vermessen. Der Brechungsindex
des Siliziums wurde vorher ebenfalls mit dem Ellipsometer bestimmt.

dper = (4.2)
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4.2 Bestimmung des wellenlingenabhingigen
Brechungsindex

Um den wellenléngenabhéngigen Brechungsindex zu bestimmen wurde die spektrale Trans-
mission sowie die spektrale Ellipsometrie verwendet. Diese beiden Messmethoden werden
in diesem Abschnitt beschrieben und im Anschluss miteinander verglichen.

4.2.1 Spektrale Transmission

Durch Messung der spektralen Transmission kann fiir Materialien mit geringer Absorption
der komplexe Brechungsindex wellenldngenabhéngig bestimmt werden. Hierbei wird auf
einem transparenten Substrat (g =0) mit dem Brechungsindex ng das zu untersuchende
Material aufgebracht. Mit einer Lichtquelle wird das Substrat einmal mit und einmal
ohne die zu untersuchende Schicht moglichst senkrecht beleuchtet und die Transmission
auf der anderen Seite wellenldngenabhéngig gemessen. Aufgrund der Schichtdicke ergibt
sich eine modulierte Transmission 7, wie es in Abbildung 4.2 theoretisch aufgezeigt ist. Die
Transmission des Substrates Tg ist nahezu konstant und wird durch dessen Brechungsindex

ng bestimmt [87]
27’LS
Ty = . 4.3
S ng +1 (43)

Die modulierte Transmissionskurve wird durch die Einhiillenden T, (fiir die Maxima)
und Th;, (fiir die Minima) beschriankt. Die Oszillation ist von der Schichtdicke d und dem
Brechungsindex n abhéngig. Fiir den Fall, dass die Schicht keine Absorption aufweist, lie-
gen die Maxima auf der Transmissionskurve des Substrates. Mit zunehmender Absorption
(hin zu kleineren Wellenldngen) nehmen die Maxima sowie die Minima mehr und mehr
ab. Im Bereich starker Absorption ist fast keine Modulation mehr vorhanden und T, T},,ax
und T, liegen quasi aufeinander.

Mit Hilfe der Einhiillenden T,,,, und T, konnen nun der Brechungsindex n und die
Absorption « der Schicht bestimmt werden [87],[88]. Dabei miissen die unterschiedlichen
Bereiche getrennt betrachtet werden.

e Transparenter Bereich (o« =0 bzw. e *=1):
In diesem Bereich kann mit Hilfe der Maxima auch der Brechungsindex des Substrates ng
bestimmt werden (Gleichung (4.3))

L
Tinax T3

max

ng = 1. (4.4)

Die Minima-Einhiillende ist abhéngig von beiden Brechungsindizes n und ng

An’ng
n* +n%(ns+1) +ng

Tnin = (4.5)
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Abbildung 4.2: Theoretische Transmissi- Abbildung 4.3: Gemessene spektrale

on iiber der Wellenldnge fiir eine diinne Transmission von  Glassubstrat und
Schicht auf einem transparenten Substrat Glassubstrat mit 2 um Al,Os5.
[87].

Mit dieser Kurve kann somit der Brechungsindex der Schicht berechnet werden

2 241
n:\/M—i-\/MZ—n% mit M:Tn's_ns;‘ . (4.6)

e Bereich schwacher und mittlerer Absorption (a#0 und e=2¢ < 1):
Hier kann der Brechungsindex der Schicht unabhéngig von der Absorption mit Hilfe der
Maxima und Minima bestimmt werden

. Tmax - Tmin n% + 1
n= \/N + 4/ N2 —nj mit N = 2ng T T T (4.7)

Mit Hilfe des berechneten Brechungsindex kann nun auch die Absorption berechnet wer-
den

O — /02 — (n2 —1)3(n? — n{) Tnax + T
—ad S . 2 max min
= mit 0O=14 —_ 4.8
€ (TL — 1)3(77, — TL%) ! s Tmamein ( )

Die Absorption kann aber auch mit Hilfe von nur Ty, bzw. nur T,,;, sowie mit dem geo-
metrischen Mittel /TiaxTmin bestimmt werden [87]. Wird ein unendlich dickes Substrat
angenommen, dann vereinfacht sich die Berechnung der Absorption nach [88] zu

o (D)1 — /7)
e = . (4.9)
(n—1)(ng —n)(1+ %)

e Bereich starker Absorption (a#0 und e~ < 1):
Bei sehr grofler Absorption ist es nicht mehr moéglich n und o unabhéngig von einander
zu bestimmen. Daher wird der Brechungsindex aus den vorher bestimmten Bereichen
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schwécherer Absorption in den Bereich starker Absorption interpoliert. Aus diesen Daten
kann dann die Absorption bestimmt werden

(n+1)3(n+nd) '

e ~T
16n2ng

(4.10)

Der Brechungsindex n und der Absorptionsterm e~*¢ der Schicht sind damit fiir alle Be-
reiche bestimmt. Bei bekannter Schichtdicke kann jetzt auch die Absorption o und daraus
der Extinktionskoeffizient & mit Gleichung (2.6) berechnet werden. Ist die Schichtdicke
nicht bekannt, kann diese ebenfalls aus der gemessenen Kurve 7" und dem ermittelten
Brechungsindex n(A) mit [8§]

m)\l)\g
= e — nOa)n) (4.11)

berechnet werden, wobei m die Anzahl der Oszillationen zwischen zwei Maxima bzw. Mi-
nima ist. n(A;2) und A o sind jeweils die Berechungsindizes und die Wellenldngen an den
zwel Maxima bzw. Minima.

In Abbildung 4.3 sind die gemessenen Transmissionen sowohl eines Glassubstrates als auch
des Glassubstrates mit 2 um dicker AlyO3-Schicht aufgezeigt. Die Transmission zeigt na-
hezu einen konstanten Wert und die modulierte Transmission durch die Schicht besitzt
genug Maxima und Minima fiir die Berechnung des Brechungsindex. Allerdings ist auch zu
erkennen, dass die Kurven ein gewisses Rauschen zeigen, was die Auswertung nicht ideal
macht. Mit einem Simulationsprogramm (Essential Macleod [5]) konnte der Brechungs-
index aus diesen Kurven ermittelt werden (siche hierzu Kapitel 4.2.3). Um ein gutes
Ergebnis zu bekommen, sind moglichst viele Maxima und Minima erforderlich, was eine
gewisse Schichtdicke erfordert. In diesem Falle wurden 2 um Al,O3 auf ein Glassubstrat
aufgebracht. Allerdings ist diese Schichtdicke sehr untypisch fiir optische Beschichtungen,
welche im Bereich von 100-200 nm liegen. Diese zehnfache Dicke muss also auf Grund
von eventuellen Verspannungen nicht zwingenderweise exakt die gleichen optischen Ei-
genschaften aufweisen, wie eine diinne Schicht. Desweiteren muss fiir eine solch dicke
Schicht die Beschichtungszeit zwischen 8 und 30 Stunden liegen, was sich fiir eine Cha-
rakterisierung von mehreren Schichten negativ auf die Standzeit der Beschichtungsanlage
auswirkt.

4.2.2 Spektrale Ellipsometrie

Zur Bestimmung des wellenldngenabhéngigen Brechungsindex kann auch die spektra-
le Ellipsometrie verwendet werden. Hierbei wird eine Lichtquelle verwendet, die einen
moglichst groffen Wellenldngenbereich ausstrahlt. Dieses Licht wird polarisiert auf die
zu untersuchende Schicht gestrahlt und die Reflexion polarisationsabhéngig und spektral
aufgelost detektiert. Hierdurch erhélt man die relative Amplitudenverénderung W(\) und
die Phasendifferenz A()\) wellenldngenabhéngig. Die Kurven kénnen dann mit Hilfe von
Simulationsprogrammen ausgewertet werden und ergeben den komplexen Brechungsindex
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7(A) sowie die Schichtdicke d [24],[84],[85]. Da diese Messmethode wéhrend dieser Arbeit
nicht selber eingesetzt, sondern die Proben extern von einer Firma gemessen wurden, soll
nachfolgend nicht weiter darauf eingegangen werden.

Nach der Bestimmung der optimalen Parameter fiir die Beschichtungsanlage (Kapitel 3.7.3)
mit Hilfe der photothermischen Ablenkung (Kapitel 4.3) wurde der komplexe Brechungs-
index 7(\) mittels der spektralen Ellipsometrie bestimmt. Hierzu wurden ca. 200 nm der
Oxide auf Siliziumsubstrate aufgebracht. Die Messungen und Auswertungen wurden bei
der Firma L.O.T.-Oriel GmbH & Co. KG in Darmstadt durchgefiihrt. In Abbildung 4.4 ist
der spektrale reale Brechungsindex n(\) aufgetragen. Zur Bestimmung wurde das Cauchy-
Dispersionsmodell verwendet. Fiir die fiinf in dieser Arbeit verwendeten Materialien sieht
man jeweils einen dhnlichen Verlauf, von einem hoheren Wert bei kleinen Wellenlédngen ein
kontinuierliches Abfallen hin zu grofleren Wellenléingen. Die Werte der einzelnen Materia-
lien liegen dabei bei den typischen Werten, die auch in der Literatur [89]-[93] angegeben
sind.
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Abbildung 4.4: Realer Brechungsindex Abbildung 4.5: Extinktionskoeffizient &(\)
n(A) iiber der Wellenldnge bestimmt mit- tiber der Wellenldnge bestimmt mittels
tels spektraler Ellipsometrie. spektraler Ellipsometrie.

In Abbildung 4.5 ist der imaginére Anteil des Brechungsindex, der Extinktionskoeffizient
k(X), iiber der Wellenléinge aufgetragen. Fiir Al,O3 und Y203 ist ein stetiger Abfall von
ca. 1072 um die 300 nm hin zu 10~¢ bei 1000 nm zu sehen. Zur Bestimmung des Verlau-
fes wurde die Urbach-Absorption mit exponentiellem Abfall verwendet. Dagegen zeigen
TayO5 und TiO, bei kleinen Wellenlédngen einen etwas hoheren Wert zwischen 1-0.1,
allerdings fallt £ dann sehr schnell ab und fiir groflere Wellenléngen ist keine Absorpti-
on mehr vorhanden. Hierzu wurde das Modell eines Tauc-Lorentz-Oszillators verwendet,
der einen wesentlich schnelleren Abfall gewéhrleistet. Fiir SiOy konnte {iber den gesam-
ten Bereich keine Absorption festgestellt werden. Die absoluten Werte der verschiedenen
Materialien im Bereich um die 300 nm sind relativ genau. Mit sinkendem Extinktions-
koeffizient verlieren die absoluten Werte aber an Aussagekraft. Die einzige Aussage ist,
dass jenseits der 400 nm die Absorptionen so gering sind, dass sie mit dieser Messmethode
nicht mehr exakt quantitativ bestimmt werden konnen.
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4.2.3 Vergleich zwischen spektraler Transmission und
spektraler Ellipsometrie

In den vorherigen Abschnitten wurden die spektrale Transmissionsmessung und die spek-
trale Ellipsometrie zur Bestimmung des wellenldngenabhingigen Brechungsindex 7(\)
beschrieben. In Abbildung 4.6 sind die Ergebnisse beider Messungen am Beispiel von
Al,O5 fiir den realen Brechungsindex dargestellt. Es ist zu erkennen, dass beide Kurven
relativ gut iibereinstimmen. Somit ist gezeigt, dass mit beiden Messmethoden ein relativ
genaues Ergebnis erzielt werden kann. Sowohl die absoluten Werte wie auch der Kurven-
verlauf stimmen gut iiberein. Allerdings ist auch zu erkennen, dass die Messung mittels
spektraler Transmission eine groflere Schwankung aufweist.
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen spektra-
ler Transmissionsmessung und spektraler
Ellipsometrie zur Bestimmung des wel-

lenléngenabhéngigen Brechungsindex
n(A).
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Abbildung 4.7: Vergleich zwischen spek-
traler Transmissionsmessung und spek-
traler Ellipsometrie zur Bestimmung des

wellenldngenabhingigen Extinktionskoef-
fizienten k().

In Abbildung 4.7 sind die Ergebnisse fiir den Extinktionskoeffizienten beider Messmetho-
den aufgetragen. Hier ist zu erkennen, dass die Ergebnisse stark voneinander abweichen.
Der Kurvenverlauf der Ellipsometrie zeigt einen Abfall des Extinktionskoeffizienten hin
zu hoheren Wellenlédngen, so wie dies zu erwarten ist (Kapitel 2.3, S. 15). Dagegen steigt
die Kurve der Transmissionsmessung an, was untypisch ist. Auch liegen die absoluten
Werte bis zu drei GroBenordnungen auseinander. Fiir schwache Absorptionen liefert die
Transmissionsmessung also keine genauen Ergebnisse. Auch ist wie bereits angemerkt die
benotigte Schichtdicke von ca. 2 um nicht praktisch. Zusammenfassend kann man sagen,
dass die spektrale Ellipsometrie sehr gute Ergebnisse fiir die Bestimmung des spektralen
Brechungsindex 7(\) liefert und dafiir nur Schichtdicken um die 200 nm benétigt werden.
Die spektrale Transmissionsmessung liefert dagegen nicht so genaue Werte, allerdings sind
sie fiir die meisten Anwendungen trotzdem ausreichend.
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4.3 Photothermische Ablenkung

1980 wurde erstmals der Mirage-Effekt von [94] beschrieben, welcher Grundlage fiir diese
Messmethode ist. Bis heute wurde daraus die photothermische Ablenktungsspektrosko-
pie (Photothermal Deflection Spectroscopy, PDS) entwickelt, mit der kleine Absorptionen
wellenlédngenabhéingig gemessen werden konnen [95]-[100]. Hierbei wird eine Lichtquelle
mit einem groflen Wellenldngenbereich verwendet, dessen Licht durch einen Monochro-
mator spektral aufgelost zur Messung verwendet wird. Da in dieser Arbeit sehr geringe
Absorptionen detektiert werden sollen, reicht eine spektrale Leistungsdichte von maximal
4mW/nm (trotz 1kW Lichtleistung einer Xenon-Lampe) nicht aus. Daher wurden die
Lampe und der Monochromator durch einen 40 mW Laser ersetzt, der bei 685 nm Licht
emittiert. Die Absorption kann also nur fiir diese Wellenldange bestimmt werden (Pho-
tothermal Deflection, PD). Da die PD-Messung zur Optimierung der Prozessparameter
verwendet wurde (siche Kapitel 3.7.3 S. 38), und nicht zur Bestimmung der spektralen
Absorption, reicht ein Messwert bei einer Wellenldnge aus.

4.3.1 Messaufbau

Die Beschichtung wird z. B. auf einen Glastréger aufgebracht, in diesem Fall BK7-Glas,
da Glas fiir die verwendete Wellenlénge transparent ist und somit keinen Beitrag zur Ab-
sorption leistet. Die Probe wird, wie in Abbildung 4.8 gezeigt, in eine Kiivette eingebaut,
die mit Tetrachlorkohlenstoff (CCly) gefiillt ist, was als Detektionsfliissigkeit dient.

Photo Diode Deflection
an \Y\“ Angle CCly Layer Glass Substrate
aT 0

A
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\ T S — =\ T3
Laser Pump %_ \ /V —\l

685 N> m—— sa—

CCl1 P
Sample 4 —> :E<(x >
= , Beam
= .
Glass with
b P b 1 | |
Laser@ yl_& Breoarg Coating 0 d X

Abbildung 4.8: Aufbau der photothermi- Abbildung 4.9: Darstellung der Warmeer-
schen Ablenkung. Links der Gesamtauf- zeugung und Wirmeleitung in der Probe
bau und rechts eine Vergroflerung auf die bei der photothermischen Ablenkung.

Kiivette mit der Probe.

Die Probe wird mit dem Pumplicht senkrecht bestrahlt. Ein Teil des Lichtes wird in
der Schicht absorbiert (aber nicht im CCly und im Glassubstrat) und erzeugt dadurch
Wiérme. Die entstehende Warme flieit {iber das Glassubstrat und in das CCl, ab, wie
dies in Abbildung 4.9 dargestellt ist. CCly hat einen Brechungsindex, der sehr stark von
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der Temperatur abhéngig ist. Es entsteht somit ein Brechungsindexgradient in der Detek-
tionsfliissigkeit. Die Messung dieses Gradienten kann prinzipiell durch zwei unterschiedli-
che Anordnungen gemessen werden. Bei der kollinearen Anordnung wird der Messstrahl
parallel oder schrig zum Pumpstrahl durch die Probe gefiihrt. In dieser Arbeit wurde
die transverse Anordnung verwendet. Dabei wird der Messstrahl parallel zur Probeno-
berflache justiert. Durch den Brechungsindexgradient wird der Messstrahl von seinem
urspriinglichen Weg abgelenkt. Diese Ablenkung kann mittels eines Detektors, hier eine
Vierquadranten-Photodiode, gemessen werden. Um das Hintergrundlicht zu unterdriicken
wird der Pumpstrahl mit einem Chopperrad bei 10 Hz moduliert, und der Photostrom
des Detektors kann mit einem Lock-in Verstérker gemessen werden.

4.3.2 Theorie

Prinzipiell kann die photothermische Ablenkung in zwei Teile zerlegt werden. Der eine
Teil beschreibt die Warmeverteilung, der zweite die optische Strahlausbreitung. Ziel ist
es, die Ablenkung des Messstrahls in Abhéngigkeit der absorbierten Leistung zu bestim-
men. In Tabelle 4.2 sind zunéchst die thermodynamischen Gréflen von Luft, Glas, CCly
und Oxiden aufgelistet.

Material Luft CCly Glas Oxide
Temp.-abh. Brechungsindex on/oT 9.5-107" 6.4-1074

Dichte py, (g/cm?) 1.29 1.478 2.6 2.5-10
Therm. Leitfihigkeit o, (W/Km) 0.025 0101 0.3 3035
Spez. Warmekapazitét ¢y, (J/kgK) 775 841 840 875
Therm. Diffusionsfiahigkeit &y, (um?/s) | 2.5-10*  81-10* 4.3-10° 3.4-16-10°
Th. Diffusionslange lq fiir 10 Hz (pm) 28.2 50.9 116.4 104714

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der thermodynamischen Grofien [101],[102].

Wirmeverteilung

Mit der thermischen Leitfdhigkeit x,,, der Dichte py,, der spezifischen Warmekapazitét c,,
und der thermischen Diffusionsfahigkeit k,, mit

Km

km = 4.12
. (4.12)
kann die Warmeleitungsgleichung folgendermafien beschrieben werden [95]-[97]
T(r,t b
ZAGL N G (4.13)

ot PmCm
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Q(7,t) ist hierbei die durch Absorption erzeugte Wiarme pro Volumen und Zeit, T'(7,t)
ist die orts- und zeitabhéngige Temperatur. Der Pumpstrahl wird mittels eines Chopper-
rades mit der Kreisfrequenz w moduliert. Dadurch kann die erzeugte Wérme @) sowie die
entstandene Temperatur 7" in der Form

Q(7,t) = Qo(Me™  bzw.  T(Ft) = To(7)e™" (4.14)

dargestellt werden. Die in der Schicht durch Absorption erzeugte Wérme ist von der
eingestrahlten Leistung Py pro Fliache A und dem Absorptionskoeffizienten a abhingig
und kann, wenn nur eine Dimension betrachtet wird, durch

Qo(z) = a—re ™ = a—ye (4.15)

beschrieben werden. Normalerweise hat ein Laserstrahl ein Gauf-férmiges Profil, hier
wird allerdings mit dem Pumpradius 7p eine gleichméBige Verteilung auf der Fléche ange-
nommen. Die Wérmeleitung ist vor allem in der Pumpstrahlrichtung z interessant (siehe
Abbildung 4.9). Somit kann die Warmegleichung eindimensional angenommen werden
und vereinfacht sich zu

0 QO (.T) —azx

Diese Differentialgleichung besitzt den Losungsansatz [95]-[97]
Qo()

To(x) = Aet+Dz/la  Be=(+dz/la 4 _ : (4.17)
IWPMCm — Pk
mit der thermischen Diffusionsldnge lq
2Km 2k,
lg= ) —m = . (4.18)
WPmCm w

Die thermische Diffusionsliange fiir Oxide (sieht Tabelle 4.2) ist wesentlich grofer als die
Schichtdicke d der absorbierenden Schicht (ca. 100nm). Ab einer Gréfle von d/lq <0.5
[96],]99] wird eine Schicht als thermisch diinn bezeichnet und die Schichtdicke kann ver-
nachlissigt werden (d =0). Die gesamte absorbierte Leistung wird somit in einer unendlich
diinnen Schicht bei x =0 angenommen und die dadurch erzeugte Wirme ergibt sich aus

d d PO PO
Qges = / Qo(z)dr = / a—re " dr = (1 — e . (4.19)
0 0 A A

Es wird weiter angenommen, dass weder in der Detektionsfliissigkeit noch im Substrat
Licht absorbiert wird (ar, = ag=0). Dadurch vereinfachen sich die Losungen der Warme-
gleichung in den drei Gebieten zu

Fliissigkeit: TE(z) = Apelttie/lar o gy e=(HDe/lan (4.20)

Schicht:  TF(x) = Ap + By + — 28 5
WPFCF — ORRF

Substrat: T5(z) = AgeMtDe/las o Bge=(Fda/las (4.22)

(4.21)
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Um die freien Parameter zu bestimmen, sind Randbedingungen zu beachten. Die Tempe-
ratur fillt im Unendlichen auf die Umgebungstemperatur, wodurch die Parameter Ag und
By, zu 0 werden. Da die Schichtdicke als 0 angesehen wird, gilt die Stetigkeitsbedingung
TE(0)=T5(0) an der Stelle z =0, daraus folgt Aj, = Bs. Desweiteren fliefit die gesamte in
der Schicht entstandene Wérme in die Fliissigkeit und in das Substrat ab [95],[96]
oTS (x o1 (x
Qges = kg 595 ) — KL §$( ) )

(4.23)

wobei der Fluss in die Fliissigkeit in negativer z-Richtung angenommen wird. Mit dieser
Gleichung erhélt man die Parameter

AL = BS = %e*i’rﬂ mit s = \/5 (ﬂ + ﬁ) . (424)
TL,8 ld,L ld,S
Somit kann die Temperaturabhéngigkeit in der Fliissigkeit beschrieben werden durch
P :
T (z,t) = 5 0 (1-— e’ad)em/l“el("’t”/ld»L’”/A‘) ) (4.25)
WTPTL,S

Optische Strahlausbreitung

Generell ist der Brechungsindex nicht nur von der Temperatur, sondern auch vom Druck
abhéngig, was hier aber vernachlissigt werden kann [95]. Somit kann der temperatu-
rabhéngige Brechungsindex mit

. on,_.
n(r,t) =ng + a—;T(r, t) (4.26)

beschrieben werden. Die Ablenkung eines GauB-férmigen Strahls durch ein inhomogenes
Gebiet, wie dies bei einer Brechungsindexénderung gegeben ist, kann durch

o= i/ Vin(r,t)ds (4.27)
Weg

no

angegeben werden [103]. Hierbei ist V| n(7, t) die Brechungsindexédnderung senkrecht zum

Messstrahl. Da hier wieder nur eine Dimension betrachtet wird, vereinfacht sich die Ab-
lenkung zu

= = — dz . 4.28

¢ ng Ox - no J_,p, 0T  Ox - (428)

Da keine Abhéngigkeiten in z-Richtung vorliegen, kann das Integral iiber den Pumpstrahl-

durchmesser 2rp leicht gelost werden und der Ablenkungswinkel ist
_ 2rp On 0T (w,t)

= . 4.2
¢ ng 01T  Ox (4.29)

1 /TP on(z,t) 4 1L (™ 9n 0T (x,t)

—rp

Beide Teile, die Temperaturverteilung Gleichung (4.25) und die optische Strahlausbreitung
Gleichung (4.29), konnen jetzt zusammengesetzt werden und man erhélt fiir die Ablenkung
des Messstrahls

—ad
o= P 1—e¢ @ \/§ld7s et/laL gilwttz/laL—m/4) (4.30)

0
Trpno oT Hleys + ffsld,L
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4.3.3 Einfluss von Parametern

Im Folgenden soll die Abhéngigkeit der Ablenkung von den verschiedenen Parametern
genauer betrachtet werden. Grundlage hierfiir ist Gleichung (4.30). Ersichtlich ist, dass
das PD-Signal direkt proportional zur eingestrahlten Leistung ist ¢ ~ Fy. Dies konnte
auch am hier verwendeten Messplatz gezeigt werden, wie dies in Abbildung 4.10 zu sehen
ist. Fiir kleine Leistungen weicht die Kurve etwas vom linearen Fit ab, was durch die
ungenaue Messung der Leistung zu erklédren ist. Somit ist eine moglichst grofie Leistung
von Vorteil, um ein moglichst grofles Verhéltnis zwischen Signal und Rauschen zu erhalten.
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Abbildung 4.10: Signal der photothermi- Abbildung 4.11: Signal der photothermi-
schen Ablenkung abhéngig von der Pump- schen Ablenkung abhéngig von der Chop-
leistung Fp. perfrequenz f.

Die Abhéngigkeit der Ablenkung von der Chopperfrequenz ist nach Gleichung (4.30)
durch ¢ ~exp (—v/f) gegeben. In Abbildung 4.11 ist dies gut zu erkennen. Bei 50 Hz und
100 Hz sind starke Einbriiche zu erkennen. Sie sind Vielfache der Netzspannungsfrequenz
und resultieren wahrscheinlich aus elektrischem Ubersprechen der Versorgungsspannung.
Die Messungen wurden bei einer moglichst niedrigen Frequenz (10 Hz) durchgefiihrt, um
ein moglichst grofes Signal mit geniigender Stabilitdt zu erreichen. In Abbildung 4.12 ist
die Abhéngigkeit des PD-Signals von der Position des Messstrahls zur Probenoberfliche
abgebildet. Nach Gleichung (4.30) kann diese durch ¢ ~ e” beschrieben werden, was sich
auch in den Messungen ergeben hat. Die Definition der Position x ist hier zu beachten,
die von der Probenoberfliche weg in die Detektionsfliissigkeit negative Werte annimmt
(sieche Abbildung 4.9). Nur so nimmt die Exponentialfunktion fiir einen grofieren Offset
kleinere Werte an. Fiir positive z-Werte fillt die Kurve abrupt ab. In diesem Bereich
fangt der Messstrahl an die Oberfliche der Probe zu streifen bzw. verlauft schon teilweise
im Glassubstrat. Als einziger unabhéngiger Wert kann aus dieser gemessenen Kurve die
thermische Diffusionsldnge /41, der Detektionsfliissigkeit ermittelt werden. Die Fit-Kurve
hat die Form ¢ ~ Ce™19% woraus sich ein 31, = 53 wm berechnen lisst. Wie aus Tabelle 4.2
hervorgeht, stimmt dieser Wert mit dem Literaturwert sehr gut iiberein.

In Abbildung 4.13 ist der Einfluss der Position des Messstrahls zum Pumpstrahl darge-
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Abbildung 4.12: Signal der photothermi- Abbildung 4.13: Signal der photothermi-
schen Ablenkung abhingig vom Offset x schen Ablenkung abhéngig vom Offset y
des Messstrahls zur Probenoberfliche. des Messstrahls zum Pumpstrahl.

stellt. Da in der Herleitung keine Abhéngigkeit in y- und z-Richtung beriicksichtigt wurde,
kann eine Aussage aus Gleichung (4.30) nicht hergeleitet werden. Es ist ein hyperboli-
scher Zusammenhang zu erkennen ¢ ~ 1/y, welcher aus der GauBl-Form des Pumpstrahls
herriihrt. Die Kurve ist symmetrisch zum Nullpunkt. Auch ist eine Art Plateau von ca.
6 mm zu erkennen, bei dem sich das PD-Signal kaum &ndert. Der Pumpstrahldurchmesser
2rp ist wesentlich grofler als der Durchmesser des Messstrahls und somit kann in einem
kleinen Bereich der Offset in y-Richtung kaum etwas am Signal beeinflussen. Verglichen
mit dem Offset in z-Richtung ist dieser Versatz lange nicht so kritisch. Auch wird dieser
Abstand normalerweise nicht verdndert. Der z-Offset dagegen muss jedes Mal neu einge-
stellt werden, da die Position der Probenoberfliche je nach Einbau variiert. Aus diesen
Griinden wurde vor jeder neuen Messung das PD-Signal auf diesen Versatz optimiert. Ein
weiterer Parameter ist der Winkel zwischen Probenoberfliche und Messstrahl. Nach [95]
ist erst bei einer Verdrehung von ca. 3° ein Einfluss auf das Signal gegeben. Durch eine ein-
fache und genaue optische Kontrolle vor der Messung kann diese Verdrehung, und somit
ein Einfluss, ausgeschlossen werden. Die Auslenkung ist auch linear abhéngig zur tempe-
raturabhéngigen Brechungsindexverinderung ¢ ~ dn/0T. Dies ist der Grund, warum als
Detektionsmedium CCly verwendet wird und nicht Luft, da hier ein Faktor von fast 700
zwischen beiden Medien liegt (siche Tabelle 4.2). Natiirlich beeinflussen auch die thermi-
schen Eigenschaften der Materialien das Ausgangssignal. Auch hat der Durchmesser 2rp
des Pumplasers einen Einfluss auf die Auslenkung. Zwar wird durch einen ldngeren Weg
des Messstrahls durch das verdnderte Detektionsmedium (also groflerem Pumpdurchmes-
ser) die Auslenkung grofer, allerdings nimmt die Stérke der Temperaturverteilung qua-
dratisch mit dem Durchmesser ab. Dies ergibt daher eine hyperbolische Abhéngigkeit von
¢ ~1/rp und es sollte daher ein moglichst kleiner Pumpstrahldurchmesser gewihlt wer-
den. Die Absorption ist der wichtigste Parameter, da er mit dieser Messmethode bestimmt
werden soll. Die Ablenkung ist proportional zur absorbierten Leistung ¢ ~ (1 —e~4). Fiir
Absorptionsprodukte ad < 107! vereinfacht sich dieser Zusammenhang zu ¢ ~ ad. Die Ab-
lenkung des Messstrahls ist somit fiir die hier zu untersuchenden diinnen Schichten direkt
proportional zur Absorption.
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4.3.4 Bestimmung von absoluten Werten

Bisher wurde die photothermische Ablenkung zum Vergleich von unterschiedlichen Proben
verwendet (siche Kapitel 3.7.3 S. 38). Es konnte nur ein qualitativer Unterschied zur Opti-
mierung von Prozessparametern angegeben werden. Nun soll noch ein quantitativer Wert
fiir die Absorption bzw. fiir den Extinktionskoeffizient bestimmt werden. Hierzu muss der
gemessene PD-Wert einer Absorption zugeordnet werden. Es wurden zuerst Referenzpro-
ben gemessen. Drei verschiedene Siliziumkarbid (SiC)-Substrate und ein Siliziumsubstrat,
von denen der Extinktionskoeffizient bekannt ist, wurden dafiir verwendet. Auch kann die
absorbierte Leistung A simuliert werden. Bis hierher wurden Reflexionen, die natiirlich
an den Grenzflachen auftreten, nicht beriicksichtigt. Ein Teil des Pumpstrahls wird auch
immer reflektiert, abhéngig von dem Brechungsindex des Substrates ng und der jewei-
ligen Schicht m;. Diese Betrdge werden allerdings in der Simulation beriicksichtigt, und
man erhélt einen Absorptionswert. Dieser kann durch den gemessenen PD-Wert dividiert
werden und das Ergebnis ist die Absorption pro gemessenem Wert. Dieser kann iiber dem
Extinktionskoeffizient aufgetragen werden. Die SiC-Substrate haben kleine Extinktions-
koeffizienten im Bereich von 5-107° bis 31075, wohingegen das Si-Substrat ein k von ca.
1072 aufweist. Wie in Abbildung 4.14 zu erkennen ist, ergeben diese Punkte nahezu eine
Gerade. Somit ergibt sich eine Normierungskonstante von ca. 5-107% absorbierte Leis-
tung pro PD-Signal. Als néchstes muss die Oberflichenabsorption der Substratoberflédche
beriicksichtigt werden. Die zu untersuchenden Schichten wurden auf Glassubstrat aufge-
bracht. Dieses BK7-Glas besitzt trotz guter Reinigung eine gewisse Restabsorption [104].
Es wurde nun das absorptionsfreie Glassubstrat plus einer 2 nm dicken Absorptionsschicht
angenommen. Diese Absorptionsschicht besitzt den gleichen Brechungsindex ng wie des
Glassubstrat, aber einen bisher noch unbekannten Extinktionskoeffizient kg,¢. Die Ab-
sorption des Gesamtsystems kann nun fiir verschiedene Werte fiir kg, simuliert werden.
Daneben wurden mehrere Glassubstrate mit der photothermischen Ablenkung gemessen.
Die simulierten Absorptionen und die gemessenen PD-Signale ergeben einen Bereich, wie
er im Abbildung 4.14 dargestellt ist.
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Abbildung 4.14: Simulierte Absorption A Abbildung 4.15: Simulierte Absorption A
zum gemessenen PD-Signal iiber dem Ex- zum gemessenen PD-Signal iiber dem Ex-
tinktionskoeffizient k. tinktionskoeffizient k.
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Dieser Bereich wird im Graph links durch die minimale Agyfmin und rechts durch die
maximale Oberflichenabsorption Agyfmax des Glassubstrates begrenzt. Abhéngig ist der
Bereich vom variierenden Extinktionskoeffizient. An der Stelle, an der der Bereich die Nor-
mierungsgerade schneidet, erhdlt man den maximalen und den minimalen Extinktionskoef-
fizienten fiir die Oberflachenschicht der hier verwendeten Glassubstrate (ks max =3 - 1072
und Asurf min =0 - 1073). Nun kann auch die zu untersuchende Schicht mit betrachtet wer-
den. Hierzu wird die absorbierte Leistung in Abhéngigkeit des Extinktionskoeffizienten
der Schicht k; einmal mit der maximalen und einmal mit der minimalen Oberflachen-
absorptionsschicht simuliert und aufgetragen. In Abbildung 4.14 ist dies am Beispiel des
Si0s dargestellt. Fiir grofle Werte des Extinktionskoeffizienten sind beide Kurven noch
nahezu identisch und der Absorptionswert pro PD-Signal sinkt mit kleiner werdendem
k1. In diesem Bereich wird die Absorption vor allem durch die Absorption in der Schicht
bestimmt, da diese grofler ist als die Oberflichenabsorption. Mit sinkendem k; flachen
die Kurven mehr und mehr ab, bis sie einen konstanten Wert erreichen. Hier hat die
Absorption in der Schicht kaum noch einen Einfluss, die Gesamtabsorption wird durch
den konstanten Wert der Oberflachenabsorption bestimmt. Die Kurve fiir die maximale
Oberflachenabsorption Agufmax schneidet dabei die Normierungsgerade nicht, d.h. die
Schicht kann nicht so wenig absorbieren, um diesen Wert zu erreichen. Die Kurve mit der
minimalen Oberflichenabsorption Agyf min Schneidet dagegen die Gerade an der Stelle, an
der die Schicht den Extinktionskoeffizienten besitzt, um den Normierungswert zu errei-
chen. Somit kann aus diesen zwei Kurven der maximale Extinktionskoeffizient der Schicht
k1 max ermittelt werden, der fiir die hier angenommenen Oberflachenabsorptionen erreicht
werden kann. In Abbildung 4.15 sind die Kurven fiir die fiinf verschiedenen Schichten
aufgetragen. Hierbei wurden nur die Kurven mit der minimalen Oberflaichenabsorption
verwendet. Die Kurven der verschiedenen Schichten schneiden die Normierungskurve je-
weils an unterschiedlichen Punkten, was zu unterschiedlichen maximalen Extinktionskoef-
fizienten fiihrt. In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse aus diesen Messungen zusammengestellt.

Material SIOQ A1203 Y203 TaQO5 T102
Extinktionskoeffizient k¥ (A=685nm) | 2.,5-107* 3-10=° 2-107% 3-107* 6-10~*

Tabelle 4.3: Absolute Werte der Extinktionskoeffizienten fiir eine Wellenlénge von
A =0685nm, ermittelt mit der photothermischen Ablenkung.

Wie erwahnt, kann hier nur ein maximaler Wert des Extinktionskoeffizienten angegeben
werden. Es ist aber zu erkennen, dass die minimale Auflésungsgrenze dieser Messmethode
bei kleineren Werten liegen kann, als z. B. bei der spektralen Ellipsometrie, bei der die
Grenze bei ca. 107* liegt. Die tatsichlichen Werte liegen durchaus etwas oder wesentlich
niedriger. Eine Verbesserung der Methode kénnte darin bestehen, dass die Oberflachenab-
sorption jedes Glassubstrates schon vor der Beschichtung gemessen wird. Damit wird die
Ungenauigkeit durch die schwankenden Oberfléchenabsorptionen verringert, und genauere
Werte der Extinktionskoeffizienten konnen bestimmt werden.
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4.4 Spektrale Reflexion

Um eine Beschichtung als Gesamtes zu charakterisieren bzw. zu iiberpriifen, bietet sich die
Messung der Reflexion iiber der Wellenldnge an. Dabei kann die Beschichtung aus einer
oder beliebig vielen Schichten bestehen. Sie wird z. B. auf ein Siliziumsubstrat aufgebracht.
Mit einer breitbandigen Lichtquelle kann mit Hilfe eines Monochromators die Probe be-
leuchtet und die Reflexion spektral aufgelost gemessen werden. Dabei trifft der Lichtstrahl
unter einem gewissen Winkel, in diesem Falle 10°, die Probe. Die gemessene Kurve kann
dann mit einer simulierten Kurve verglichen und etwaige Fehler bestimmt werden. Die
Simulationen wurden mit einem Programm (Essential Macleod [5]) auf Grundlage der
Transfer-Matrix-Methode gemacht. Allerdings spielt das verwendete Substrat eine gewis-
se Rolle. Wie in Abbildung 4.16 dargestellt gibt es prinzipiell zwei Bereiche. Im Falle
des hier verwendeten Siliziums zeigt das Substrat fiir niedrige Wellenlédngen eine hohe
Absorption. Dadurch wird sdmtliches Licht, das durch die Beschichtung in das Substrat
gelangt, dort absorbiert. Zur Reflexion tragen also nur die Anteile des Lichts bei, die
an den Grenzflachen von Luft, Beschichtung und Substrat reflektiert werden. Fiir groflere
Wellenlangen ist das Silizium transparent und absorbiert somit kein Licht mehr. Nun wird
ein Teil des Lichtes an den Grenzflachen Luft, Beschichtung und Substrat reflektiert, und
der in das Substrat transmittierte Anteil wird nochmals an der Unterseite des Substrates
teilweise reflektiert, und tragt somit auch zur Reflexion bei. Dies ist jedoch nur der Fall,
wenn beidseitig poliertes Silizium verwendet wird, da sonst die Streuverluste {iberwiegen.
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Abbildung 4.16: Darstellung der spektra-
len Reflexionsmessung. Links das absorbie-
rende Substrat als Lichtsenke und rechts

Abbildung 4.17: Simulationen der spektra-
len Reflexion, sowohl mit absorbierendem
als auch transparentem Substrat fiir eine

AR-Beschichtung. Die gemessene Kurve ist
ebenfalls aufgetragen.

das transparente Substrat.

In Abbildung 4.17 ist dieses Verhalten mit einer Antireflexionsbeschichtung (eine Schicht
TayO5) fiir eine Wellenlédnge von A =980 nm dargestellt. Es gibt zwei theoretische Simu-
lationskurven, iiber den gesamten Wellenlédngenbereich absorbierendes kg > 0 oder trans-
parentes ks =0 Substrat (gestrichelte Kurven). Eine Simulation mit verénderlicher Ab-
sorption ist bei Schichtdicken von 500 um, wie dies fiir Substratmaterial typisch ist, nicht
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einfach. Aufgrund der groBlen Dicke kommt es zu Interferenzeffekten, was eine Verbrei-
terung der Kurve teilweise iiber den gesamten Reflexionsbereich zur Folge hat. Die ei-
gentliche Kurve kann nur durch eine Mittelung der Simulationswerte erreicht werden.
In Abbildung 4.17 ist eine Gesamtsimulation gepunktet dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass im Bereich kleiner Wellenléngen die Kurve identisch mit der Kurve fiir absorbieren-
des Substrat ist. Ab 1050 nm steigt die Kurve steil an und verlauft ab 1150 nm auf der
Kurve fiir transparentes Substrat. Dieser Ubergang liegt im Bereich der Bandkante von
Silizium Eg g =1.12eV (Ag s = 11071nm), hier wird das Substrat transparent. Im Bereich
des absorbierenden Substrates wird aufgrund der AR-Beschichtung idealerweise nichts an
der Oberfldche reflektiert, und das gesamte Licht wird im Substrat absorbiert. Im trans-
parenten Fall wird dieses Licht jedoch an der Substratunterseite reflektiert und wegen
der AR-Beschichtung idealerweise komplett aus der Oberseite wieder transmittiert. Die
gesamte Reflexion wird somit vor allem durch die Reflexion an der Substratunterseite
bestimmt, was im Fall von Silizium etwas mehr als 0.3 entspricht. Dieser Anteil ist auch
in der Erh6hung der Reflexion im Bereich um die 1100 nm zu erkennen. Die Simulation
stimmt auch sehr gut mit der tatsdchlich gemessenen Kurve iiberein, wie dies ebenfalls in
Abbildung 4.17 zu sehen ist.

Als weiteres Beispiel ist in Abbildung 4.18 eine A/2-Beschichtung fiir eine Wellenlénge von
980 nm dargestellt. Die Beschichtung besteht aus einer ca. 300 nm dicken AlyO3-Schicht.
Eine solche \/2-Schicht hat fiir die Designwellenlédnge keinen Einfluss. Dies ist zu erken-
nen, da die Reflexion bei 980 nm eine Reflektivitat von ca. 0.3 aufweist, was identisch mit
der Reflexion eines Silizium-Luft Ubergangs ist.
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Abbildung 4.18: Spektrale Reflexion fiir ei- Abbildung 4.19: Spektrale Reflexion
ne A/2-Beschichtung (300nm Al,O3 auf  fiir ein fiinf-Schicht-System als HR-

Si-Substrat). Dargestellt ist sowohl die Si-
mulation als auch die gemessene Kurve.

Beschichtung. Dargestellt ist sowohl die
Simulation als auch die gemessene Kurve.

Es ist wie im vorherigen Beispiel zu sehen, dass fiir kleine Wellenldngen die Simulations-
wie auch die Messkurve identisch sind mit der Simulation fiir ein Substrat mit hoher Ab-
sorption. Ab der Bandkante bei ca. 1050 nm steigen die Kurven an und folgen ab 1150 nm
der Kurve fiir transparentes Substrat. Allerdings ist in diesem Beispiel der Sprung nicht
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mehr so grofl wie am Beispiel der AR-Beschichtung, da hier der Einfluss von der Sub-
stratunterseite im Vergleich zur Oberseite nicht so grof§ ist.

Als letztes Beispiel soll hier eine hochreflektierende Beschichtung betrachtet werden. In
Abbildung 4.19 sind die Simulations- und Messkurven fiir ein fiinf-Schicht-HR-System
(Al,O3/8Si) fiir eine Wellenldnge von 980 nm dargestellt. In einem solchen Fall sind der
absorbierende und der transparente Fall, zumindest im Hochreflexionsbereich gleich. Dies
liegt. daran, dass schon an der Oberfliche das meiste Licht reflektiert wird. Der Anteil,
der in das Substrat eindringt, dann zu 30 % an der Unterseite reflektiert wird und ein
zweites mal durch die HR-Beschichtung transmittiert wird, ist so gering, dass er nicht
relevant ist. Es ist auch kein Sprung an der Bandkante von Silizium um die 1100 nm zu
erkennen. Hier verlaufen die Kurven kontinuierlich weiter. Man sieht auch eine sehr gute
Ubereinstimmung von simulierter und gemessener Kurve.

4.5 Streuung

Bisher wurde die Streuung nicht betrachtet. Allerdings wird an allen Grenzflachen, die
nicht ideal glatt sind, das Licht gestreut. Hierbei spielt die Rauigkeit der Grenzflichen
eine wesentliche Rolle [105]-[110]. In Abbildung 4.20 ist eine Grenzfliache zwischen zwei
Materialien mit den Brechungsindizes ny; und nsy dargestellt.
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Abbildung 4.20: Schematische Darstellung Abbildung 4.21: Simulation der Streuung
einer rauen Grenzfliche von zwei verschie- TIS in Abhéngigkeit der Grenzflichenrau-
denen Materialien. igkeit 0,5 und der Wellenlénge.

Die Hohe der Unebenheit der Grenzflache z = G(z,y) ist von beiden Richtungen in der
Ebene x und y abhéngig. Zur Definition eines Rauigkeitsparameters wird meistens der
Mittelwert der quadratischen Abweichung d,y,s (Root Means Square, rms) verwendet

1
AJ)a
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Da die Streuung S normalerweise fiir die Reflexion angegeben und auch gemessen wird,
muss sie von der tatsdchlichen Reflexion R unterschieden werden. Die gesamte Leistung,
die in Reflexion gemessen wird, ist demnach R + S. Fiir die Streuung wird meistens die
Gesamtstreuung TIS (Total Integrated Scattering) verwendet, welche das Verhéltnis der
Streuung zur gesamten reflektierten Leistung R + S ist [106],[109]

S o [(AT0ms\® S
TIS = ——— =1 — e Wmdms/N" o [ I8 ) o = 4.32
5= R1s c \ R (4:32)

Wenn die Streuung weniger als 1% der Reflexion betrigt, kann das Verhéltnis zu S/R
vereinfacht werden. In Abbildung 4.21 ist die Streuung TIS in Abhéngigkeit der Rauig-
keit d,,s aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Rauigkeit die Streuung
zunimmt. Je kleiner die Wellenlénge ist, desto grofler wird auch die Streuung. Fiir klei-
ne Rauigkeiten bzw. Streuungen, wie dies im kleinen Ausschnitt aufgetragen ist, gilt die
Vereinfachung aus Gleichung 4.32. Der Grad der Streuung ist somit vor allem von der
Rauigkeit abhéngig. In Abbildung 4.22 sind verschiedene AFM-Messungen (Atomic Force
Microscopy) dargestellt. Es wurde einmal die Rauigkeit eines Siliziumsubstrates gemessen
(a), was ein d,ms = 0.23nm zeigt. Die Rauigkeit einer einzelnen Al;O3-Schicht von 120 nm
Dicke (b) ergibt ein ;s = 0.21 nm. In (c) ist die Rauigkeit eines 16-Schicht-Systems gezeigt
(HR-Beschichtung mit einer Gesamtdicke von 900 nm), was ebenfalls ein d,,s =0.21 nm
aufweist.

nm - §j_Sybstrate Sms = 0.23nm M- 120nm Al,04 Srms =0.21nm

(a)
M- 16 Layer Sms =0.21 nm

Abbildung 4.22: AFM-Messungen zur
Bestimmung der Rauigkeit. (a) Silizium-
Substrat, (b) Si mit einer 120nm
Al;O3-Schicht  und  (¢)  16-Schichten
Si09/TagOs; mit einer Dicke von ca.
900 nm.

Die Rauigkeit wird also durch das Substrat verursacht, die Beschichtungen &ndern die
Rauigkeit dagegen nicht signifikant. Auch eine 900 nm dicke Beschichtung aus 16 abwech-
selnden Schichten ergibt keine gréflere Rauigkeit, als das Substrat selber. Die Rauigkeiten
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liegen im Bereich von ca. 0.2nm (rms). Die Rauigkeit, die durch die Schichten verursacht
wird liegt somit mindestens einen Faktor 10 darunter. Bei einer Annahme der Schichtrau-
igkeit von ., <0.01 nm ergibt sich eine Streuung fiir die Wellenlédnge von A = 1000 nm
von TIS < 107%. Die Streuung auf Grund der Rauigkeit durch die Beschichtung kann daher
vernachléassigt werden.

4.6 Haftung und Atzverhalten

Die Haftung der Beschichtungen auf dem Substrat, sei es Halbleitermaterial oder ein an-
deres, wie z. B. Glas, ist sehr wichtig, damit sich die Schichten spéter nicht ablésen und
die Funktion verlieren. Zur groben Untersuchung kann man den so genannten Tapetest
verwenden, bei dem ein Klebestreifen auf die Schicht geklebt und wieder abgezogen wird.
Dieser wurde verschiedene Male fiir unterschiedliche Schichtmaterialien auf Silizium so-
wie auf Glas durchgefiihrt. In keinem Fall konnten auch nur geringe Teile, und sei es vom
Rand, abgelost werden. Auch konnen die Schichten nur schwer mit metallischen Spitzen
verkratzt werden, was auf eine gute Dichte und Haftung schlielen lédsst. Da die Haftung
der Schichten mehr als ausreichend gut ist, wurde auf ein quantitatives Messverfahren,
wie z. B. die Stylus-Methode [111], verzichtet.

Das Atzverhalten der verwendeten Schichtmaterialien ist fiir diese Arbeit normalerweise
nicht relevant. Da aber fir unterschiedlichste Anwendungen (siche auch Kapitel 6) Be-
schichtungen hergestellt wurden, stellte sich immer 6fter auch die Frage nach der Atzbar-
keit der Schichten. Je nach Anwendung sollten die Schichten geétzt werden kénnen oder
stabil gegeniiber nachfolgenden Prozessen sein. Um einen kleinen Einblick in das Atzver-
halten der hier verwendeten gesputterten Schichten zu geben, sind in Tabelle 4.4 Atzraten
fiir verschiedene Atzprozesse aufgelistet. Hierbei sind mehrere nasschemische Atzprozesse
mit Salzsdure, Schwefelsdure und Flusssdure sowie ein Trockenétzprozess mittels reakti-
vem loneniitzen (Reactive lon Etching, RIE) mit CF, (400 W und 10~% mbar) angegeben.

Atzraten (nm/min.) SiOy AlL,O3 Y303 TasOs TiOs
Salzsdure (HCI1) 16%ig 0 0 46.9 0 0
Schwefelsdure (HoSO4: HoOs: HoO =1:6:40) 0 0 91.9 0 0
Schwefelsdure (HoSO4: HoOo=1:1) 0 0 0 0
Flusssdure (HF) 2%ig 14.5  66.8 0 0 10.8
RIE (CF,) 237 05 0 147 113

Tabelle 4.4: Zusammenstellung der Atzraten fiir die hier verwendeten gesputterten Oxide.

Bis auf Y,03 zeigen alle Materialien eine hohe Resistenz gegeniiber Sduren. Auch die
Atzraten mit Flusssdure oder mit dem Trockenétzprozess sind sehr gering. Dies zeigt,
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dass die Beschichtungen zwar geétzt werden konnen, fir die meisten Atzprozesse aber
sehr stabil sind. Da fiir die Atzraten in Tabelle 4.4 keine ausfiihrlichen Untersuchungen
durchgefithrt wurden, sollten sie auch nur als Anhaltspunkte dienen. Die Atzraten von
Onm/min. sollen hier nicht als absolute Werte angesehen werden. Bei diesen Atzungen
konnte wihrend der Atzzeit keine messbare Schichtdickenreduzierung festgestellt werden.
Die 0 steht somit nur fiir eine sehr geringe Atzrate und damit einer hohen Stabilitéit der
Schicht fiir diesen Atzprozess. Zur Vertiefung wird hier als Beispiel auf [112] verwiesen.



Kapitel 5

Beschichtung von Laserfacetten

Als Hauptanwendung wird in dieser Arbeit die Beschichtung der Facetten von kantene-
mittierenden Halbleiterlasern untersucht und in diesem Kapitel ausfiihrlich beschrieben.
Die Beschichtung von Laserfacetten hat zwei unterschiedliche Aufgaben. Zum einen wird
die Reflektivitdt der Laserfacette veréndert, sei es eine Erniedrigung (Antireflexionsbe-
schichtung) oder eine Erhohung (Hochreflexionsbeschichtung). Dadurch werden unter-
schiedliche Eigenschaften des Lasers beeinflusst. Zum anderen wird die Laserfacette durch
eine Beschichtung passiviert, was zu einer Erhchung der COMD-Schwelle und auch der
Lebensdauer des Lasers fiihrt. Zuerst werden kurz die Grundlagen von Kantenemittern
beschrieben. Danach wird die Messung von Facettenreflektivitaten ausfiithrlich behandelt
und im Anschluss wird auf die Facettenpassivierung eingegangen. Die Handhabung von
Halbleiterkantenemittern wird zum Abschluss dieses Kapitels beschrieben.

5.1 Grundlagen von kantenemittierenden
Halbleiterlasern

Halbleiterlaser haben nicht nur wegen ihrer hohen Effizienz von iiber 70 % [113], sondern
auch wegen der kostengiinstigen Herstellung mittlerweile einen grofien Anwendungsbe-
reich erreicht. Bekannt sind sie vor allem im Bereich der Telekommunikation, als Schreib-
und Leseeinheit in CD-, DVD- und BlueRay-Geréten sowie im Hochleistungsbereich zum
Pumpen von Festkorperlasern und zur Materialbearbeitung. So unterschiedlich wie ihre
Anwendungen sind auch die Wellenléangenbereiche in denen sie eingesetzt werden. Auf Ba-
sis von AlGaAs mit GalnAs-Quantenfilmen wird vor allem der nahe Infrarotbereich mit
Wellenléingen von 800-1100 nm bedient. Mit GaAs- oder InP-Quantenfilmen erreicht man
noch den sichtbaren roten Bereich. Auf der Basis von InP mit GalnAsP-Quantenfilmen
wird der infrarote Bereich jenseits der 1 um Wellenlédnge erreicht, der vor allem in der
Telekommunikation genutzt wird. Das jlingste Materialsystem basiert auf AlGaN mit
GalnN-Quantenfilmen, welches vom sichtbaren blauen bis in den nahen ultravioletten
Bereich reicht. Prinzipiell kann man Halbleiterlaser noch in drei verschiedene Arten un-
terteilen. Die vertikal zur Waferoberfldche emittierenden Laser, VCSEL ( Vertical Cavity

64
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Surface Emitting Laser), zeichnen sich durch eine hohe Strahlqualitét und rundes Strahl-
profil bei eher geringerer Lichtleistung aus. Kantenemitter dagegen zeichnen sich durch
hohere Leistungen bei geringerer Strahlqualitdt und elliptischem Strahlprofil aus. Hier
konnen aus einzelnen Laserbarren mit 10 bis 20 Einzelemittern mittlerweile iiber 100 W
optische Leistung erzielt werden. Der jiingste Typ im Bereich der Halbleiterlaser ist der
Scheibenlaser, welcher optisch gepumpt wird. Er zeigt hohe optische Ausgangsleistungen
bei gleichzeitig sehr guter Strahlqualitdt und rundem Strahlprofil.

Da sich fiir die Charakterisierung von optischen Beschichtungen vor allem kantenemit-
tierende Halbleiterlaser eignen, wurden diese fiir die nachstehenden Untersuchungen ver-
wendet. Dabei kam das AlGaAs Materialsystem mit GalnAs Quantenfilmen zur Anwen-
dung, welches auf GaAs Substrat mittels Molekularstrahlepitaxie (Molecular Beam Epita-
zy, MBE) gewachsen wurde. Die Wellenlénge der verwendeten Laser lag zwischen 920 nm
und 980 nm.

5.1.1 Aufbau

Der prinzipielle Aufbau eines kantenemittierenden Halbleiterlasers ist in Abbildung 5.1
dargestellt [2],[6]. Auf einem n-leitenden Substrat ist die Diodenstruktur epitaktisch auf-
gewachsen. Diese beinhaltet eine p- und n-leitende Mantelschicht, das Cladding, welches
die eigentlichen aktiven Schichten umbhiillt und der Stromzufithrung dient. Von beiden
Seiten folgt das Grading, in dem kontinuierlich die Bandliicke verkleinert, und somit der
Brechungsindex erhoht wird. Um den eigentlichen Quantenfilm (Quantum Well, QW),
welcher nur wenige Nanometer dick ist und die kleinste Bandliicke und den grofiten Bre-
chungsindex des Materials aufweist, liegen die Spacerschichten, welche den Quantenfilm
vom restlichen Bereich trennen. Die Spacerschichten sowie die Quantenfilme sind nor-
malerweise undotiert, um eine moglichst geringe Absorption in der aktiven Schicht zu
erreichen. Um einen guten ohmschen Kontakt und somit geringe elektrische Verluste zu
erzielen, wird das Substrat ganzflichig mit einem Metallkontakt versehen. Auf der Ober-
seite wird ebenfalls ein Metallkontakt auf eine hochdotierte Abschlussschicht aufgebracht.
Der Verlauf des Brechungsindex in dieser transversalen Richtung ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Durch die Reduzierung der Bandliicke durch das Grading wird ein Ladungs-
tragerkonfinement erreicht, d.h. um den Quantenfilm ist die Ladungstrigerkonzentration
stark erhoht. Die Erhohung des Brechungsindex vom Cladding (Aly3Gag;As n=23.35)
bis zum Quantenfilm (Ing15GagssAs n~3.6) ergibt eine starke Fithrung des Lichts, was
ebenfalls dargestellt ist. Diese Art der Wellenfithrung wird auch indexgefiihrt genannt.
Das resultierende elektrische Feld ist GauB-dhnlich verteilt. Durch die starke Fiihrung ist
die 1/e?-Breite sehr schmal und liegt im Bereich von 0.5-1 pm. Fiir Strukturen mit etwas
schwiicherer Fithrung werden 1/e?-Breiten von 1.5 um erreicht.

In der lateralen Richtung gibt es keine Fiihrung durch unterschiedliche Materialien. Bei
einem Rippenwellenleiter (Ridge Waveguide) wird durch Atzung eine mehrere pm-breite
Rippe mit der Breite W hergestellt. Der effektive Brechungsindex neg ist der Brechungs-
index, den die gefithrte Welle erfihrt. Er ist ein durchschnittlicher Wert, der durch die
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Abbildung 5.2: Darstellung der transversa-
len und lateralen Wellenfiihrung eines Rip-
penwellenleiterlasers mit Brechungsindex-

verlauf und Feldverteilung.

unterschiedlichen Materialien in der transversalen Richtung entsteht, eine Integration des
Brechungsindexverlaufes in transversaler Richtung n(z) gewichtet mit der elektrischen
Feldverteilung F(z)

2 n(z,y)E(z,y) dx
Jo Bz, y)dz
Da in den Auflenbereichen ein Teil der Schichten weggeitzt ist, sorgt die Luft mit einem
geringeren Brechungsindex dafiir, dass der effektive Brechungsindex dort etwas gerin-
ger ist, als im Bereich der Rippe. In Abbildung 5.2 ist dies in der lateralen Richtung
ebenfalls dargestellt. Der Unterschied des effektiven Brechungsindex zwischen Rippe und
AuBenbereich liegt nur bei etwa 1 %, woraus eine sehr schwache Wellenfithrung resultiert.
Daher ist das elektrische Feld in dieser Richtung breiter (2-4 um 1/e*-Breite) als in der
indexgefiihrten transversalen Richtung. Die Feldverteilung ist eher cosinusférmig mit ex-

ponentiell abfallenden Randbereichen.

ne(y) = (5.1)

Besitzt die elektrische Feldverteilung nur ein Maximum in der Mitte, so spricht man von
Einmodigkeit. In transversaler Richtung ist auf Grund der epitaktischen Struktur norma-
lerweise die Verteilung immer einmodig. In lateraler Richtung dagegen héngt die Form
des elektrischen Feldes stark von der Rippenbreite W und dem injizierten Strom ab. Fiir
schmale Rippen ist das Feld eher einmodig, wohingegen ab Breiten von 5-6 um mehrere
Moden ausbreitungsfiahig sind. FEine weitere Vergroflerung der Rippenbreite ergibt somit
keinen Sinn, und auf Grund der einfacheren Herstellung geht man bei breiteren Struktu-
ren zu gewinngefiithrten Lasern iiber. Hierbei wird auf eine Rippe verzichtet und die Welle
wird nur im Bereich der injizierten Ladungstrager durch die dadurch entstehende Bre-
chungsindexdnderung gefiihrt. Der Bereich wird durch die Kontaktgeometrie definiert. Es
konnen damit breite Strukturen, meistens 50 oder 100 um, hergestellt werden, die héhe-
re Leistungen emittieren konnen, allerdings von der lateralen Wellenfithrung multimodig
sind und eine schlechte Strahlqualitat aufweisen.
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Die elektrische Feldverteilung kann im Nahfeld gemessen werden. Die Feldverteilung aus
dem Nahfeld F(z,y) wird wegen der fehlenden Fiithrung aufierhalb des Lasers durch Beu-
gung aufgeweitet und ergibt das Fernfeld P(©,,0,). Der Ubergang vom Nahfeld zum
Fernfeld erfolgt im Bereich der Rayleigh-Lénge, die von der Wellenlédnge und dem Strahl-
radius abhéngig ist [7] )
Ao
ZR = N (52)
Hier ist 20 der Radius des Strahls, bei dem die Leistung auf 1/e* abgefallen ist. Das
Fernfeld kann durch das Fresnel-Kirchhoff Beugungsintegral aus dem Nahfeld berechnet
werden [6]

2

+oo
P(©,) ~ cos’ O, / E'(x)ei%r sinOa und (5.3)

[e.o]

2

400
P(©,) ~ cos’ O, / E(y)eiQTﬂ sinOuy dy

o0

Aus dem eher schmalen Nahfeld der transversalen Richtung entsteht ein Fernfeld mit ei-
nem sehr grofien Winkel ©, mit typischen 1/e-Breiten von 60°-90°. Bei schwiicherer Wel-
lenfithrung ergeben sich etwas geringere Winkel von ca. 45°. Diese Ausbreitungsrichtung
wird auf Grund des grofien Fernfeldwinkels auch als schnelle Achse (Fast Azis) bezeich-
net. Das breitere Nahfeld der lateralen Richtung ergibt dagegen ein schmaleres Fernfeld
mit Winkeln 6, von ca. 20°-30°, je nach Rippenbreite. Diese Richtung wird daher auch
als langsame Achse (Slow Axzis) bezeichnet. Das Fernfeld zeigt somit eine stark elliptische
Feldverteilung, die typisch fiir kantenemittierende Laser ist. Eine Kollimierung oder effi-
zientes Einkoppeln des Lichtes in eine Glasfaser ist fiir Single-Mode Laser daher nur mit
Linsen mit hoher numerischer Apertur moglich, die relativ aufwendig sind. Bei Breitstrei-
fenlasern miissen zur Kollimierung wegen des Astigmatismus komplexere Linsensysteme
verwendet werden.

5.1.2 Funktionsweise

Durch Anlegen einer Spannung an die Laserstruktur werden freie Ladungstriager in die
aktive Schicht transportiert. Durch die erniedrigte Bandstruktur im Bereich um den Quan-
tenfilm kommt es hier zu einer starken Erhohung der Ladungstriagerkonzentration und da-
mit zur Besetzungsinversion. Durch Rekombination der Elektronen im Leitungsband mit
den Léchern im Valenzband kommt es zur Emission von Photonen mit der Wellenlénge A,
die durch das Grundenergieniveau des Quantenfilms eingestellt werden kann. Auf dieser
spontanen Emission basiert die normale Funktionsweise von Leuchtdioden (Light Emit-
ting Diode, LED). Um die Funktionsweise eines Lasers (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) zu erreichen, muss es zur stimulierten Emission kommen. Hierbei
wird die Rekombination von freien Ladungstriagern durch ein Photon erzwungen. Das da-
durch erzeugte Photon besitzt die gleiche Richtung und Phase wie das erste. Damit es zur
stimulierten Emission und damit zum Lasen kommt, miissen folgende zwei Bedingungen
erfiillt sein.



68 KAPITEL 5. BESCHICHTUNG VON LASERFACETTEN

Gewinn

Der Gewinn g bzw. die Verstiarkung muss die Verluste ausgleichen. Die Verluste sind
zunédchst interne Verlust a; im Halbleitermaterial, die durch Absorption bereits erzeugte
Photonen wieder vernichten. Dies ist vor allem von der Qualitdt des Halbleitermaterials
abhéngig. Weiterhin gibt es Auskoppelverluste durch die zwei Spiegel des Resonators mit
den Intensitéitsreflexionsfaktoren Ry und Ry, aus denen Photonen aus dem Resonator mit
der Lange L ausgekoppelt werden, und somit zur stimulierten Emission nicht mehr zur
Verfiigung stehen. Der modale Schwellgewinn I"gy), ist der Gewinn, der erreicht werden
muss, um die internen Verluste, sowie die Auskoppelverluste zu kompensieren mit [2],[6]

In (Rl RQ)
2L ’
wobei I' der Fiillfaktor ist, der angibt, welcher Anteil des Lichts sich mit der aktiven
Schicht iiberschneidet. Da die eigentliche aktive Schicht oft nur ein Quantenfilm mit einer
Dicke von ca. 8 nm ist, liegt der Fiillfaktor meistens zwischen 1% und 2 %. Der Gewinn
g hingt von der Ladungstriagerkonzentration N und somit vor allem von der injizierten

Stromdichte J ab. Da hier Quantenfilme verwendet werden, ergibt sich eine logarithmische
Abhéngigkeit [114],[115] mit

Lgm = a; — (5.4)

N

N, [goIn Jitr : (5.5)
Ny, ist die Transparenzladungstrigerdichte bzw. Ji, die Transparenzstromdichte, bei der
die aktive Schicht transparent wird. Das heifit, die Leitungsbédnder sind mit Ladungs-
tragern voll besetzt, und Licht wird nicht mehr absorbiert. I'gy ist der Modengewinnpa-
rameter und héngt von der Qualitat des Halbleitermaterials und den Quantenfilmen ab.
Die injizierte Ladungstriagerdichte hangt bis zur Laserschwelle von der Stromdichte J und
somit vom Strom [ ab

I'g=Tgyln

_Jr_ T (5.6)

qd  qdWL
mit der Ladungstrigerlebensdauer 7, der Elementarladung ¢ und der Quantenfilmdicke
d. Der Strom wird {iber die Kontaktfliche mit der Lange L und der Breite W injiziert.
An der Laserschwelle mit dem Schwellstrom Iy, wird der Schwellgewinn I"gy;, erreicht. Mit

Gleichung (5.4) und (5.5) kann der Schwellstrom durch

o1 In (R Rg)

Iy, = I,eTooe 2L (5.7)

angegeben werden. Oberhalb der Schwelle [y, steigt die Ausgangsleistung P linear an, wie
dies in Abbildung 5.3 dargestellt ist, mit

he
P=—ns(1 — 1) . 5.8
q}\nd( th) (5.8)

Hierbei bezeichnet 7y die differentielle Quanteneffizienz, was der Steigung der Ausgangs-
kennlinie entspricht. Unterhalb der Schwelle gibt es einen kleinen Betrag an Lichtleistung,
der aus der spontanen Emission resultiert.
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Abbildung 5.3: Darstellung der Ausgangs- Abbildung 5.4: Wellenléngenabhéngige
leistung abhéngig vom Strom mit der Stei- Ausgangsleistung eines kantenemittieren-
gung 74. Oberhalb des Schwellstroms Iy, den Lasers oberhalb der Schwelle.
dominiert die stimulierte Emission.

Resonanz

Das Halbleitermaterial wird gespalten und es entsteht eine Bruchkante, die im optimalen
Fall entlang einer Atomlage verlauft, und somit eine bestméglich glatte Fliche ergibt. Der
Ubergang vom Halbleitermaterial zu Luft ergibt z. B. fiir GaAs eine Reflektivitéit von 0.3
(siehe Gleichung (2.23) (S.8)). In longitudinaler Richtung z wird somit durch das Spalten,
und die zwei dadurch entstehenden ebenen Spiegel, ein Fabry-Pérot-Resonator gebildet, in
dem sich ein Stehwellenfeld ausbilden kann. Die Quantenfilme geben das Gewinnspektrum
vor, welches einen relativ breiten Wellenldngenbereich von 50-100 nm umfasst. Es kénnen
sich aber nur Wellenldngen im Resonator ausbreiten, die die Resonanzbedingung erfiillen,
d.h. sich konstruktiv iiberlagern [2],[6]

onL
n m

A mit m=1,2,3,... (5.9)
Der Abstand zwischen zwei Wellenléngen, die im Resonator ausbreitungsfihig sind, der
Modenabstand, ist ohne Beachtung der Dispersion

)\2

AN ~ T (5.10)
Da die Resonatorléinge im Vergleich zur Wellenlénge sehr viel grofler ist, sind viele Mo-
den ausbreitungsfahig. Der Modenabstand betrégt fiir eine typische Resonatorldnge von
500 um und einem Brechungsindex von 3.4 bei einer Wellenldnge von 980 nm A\~ 0.3 nm.
Die Lasermode mit dem hochsten Gewinn wird bevorzugt und trégt zur Ausgangsleistung
bei. Da der Modenabstand aber sehr gering ist, werden normalerweise mehrere Moden
verstirkt, und der Laser wird als longitudinal mehrmodig bezeichnet. Ein Ausgangsspek-
trum eines solchen Lasers ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mehre-
re Peaks zur Ausgangsleistung beitragen. Die Einhiillende dieses Spektrums spiegelt den
Gewinn der Quantenfilme wieder.
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5.1.3 Betrieb

Es lassen sich generell zwei Betriebsarten fiir einen Laser unterscheiden, gepulst oder
kontinuierlich. Wird der Laser gepulst betrieben, dann wird ein Rechteckpuls zur Stro-
minjektion benutzt. Dieser besteht aus einer kurzen Zeit, in welcher der Laser betrieben
wird (z.B. 1us) und einer langen Zeit, in welcher der Laser nicht betrieben wird. Das
Tastverhéltnis (Duty Cycle) gibt an, zu welchem Anteil einer Pulsperiode der Laser an
ist, z. B. 1%, in diesem Fall wiirde der Laser wihrend 99 % der Zeit nicht betrieben. Durch
die sehr kurze Betriebszeit und lange Abkiihlzeit, kann sich der Laser nicht erwédrmen. In
Abbildung 5.5 ist die Kennlinie eines gepulst betriebenen Lasers dargestellt, die Kennlinie
ist oberhalb der Schwelle gerade.
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Wird der Laser dagegen kontinuierlich im Dauerstrichbetrieb (Continuous Wave, CW)
betrieben, dann erwirmt sich der Laser. Schon vor Erreichen der Laserschwelle ist die
Temperatur im Laser erhoht, und es zeigt sich ein deutlich groflerer Schwellstrom, als im
gepulsten Betrieb. Uber der Schwelle hat der Laser eine geringere Effizienz bzw. Steigung
der Kennlinie, da die Temperatur erhoht ist. Eine weitere Erhohung des Stroms fithrt zu
weiterer Erwérmung, und die Steigung bzw. Effizienz wird kleiner, bis die Ausgangskenn-
linie séttigt. Bei weiterer Erhohung des Stromes sinkt die Ausgangsleistung sogar wieder.
Dieses Verhalten wird als thermisches Uberrollen (Roll Over) bezeichnet. Die Funktion ei-
nes Lasers ist stark von der Temperatur abhéngig. Wird der Laser nicht oder nur schlecht
gekiihlt, so erwérmt er sich zu stark und verliert an Ausgangsleistung und Effizienz. Der
gepulst betriebene Laser dagegen erwarmt sich nicht und zeigt somit eine konstante diffe-
rentielle Effizienz und kein thermisches Uberrollen. Fiir den Dauerstrichbetrieb ist daher
eine gute Kiihlung wichtig. Dies wird erreicht, in dem der Laser auf eine Warmesenke
montiert wird, die dafiir sorgt, dass die entstehende Warme moglichst effizient abgefiihrt
werden kann.

5.2 Bestimmung der Facettenreflektivitit

Es gibt mehrere Moglichkeiten die Reflektivitdt einer Laserfacette zu bestimmen. In die-
ser Arbeit wurden zwei Methoden verwendet, die Verschiebung des Schwellstroms sowie
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die Gewinnmodulation. Desweiteren kann mittels des Ausgangsleistungsverhéltnisses das
Verhiltnis der Reflektivitdten bestimmt werden.

5.2.1 Schwellstromverschiebung

Wird eine Facette eines Lasers mit einer Entspiegelungsschicht versehen verringert sich
die Facettenreflektivitdt. Dadurch werden durch diese Facette mehr Photonen aus dem
Resonator ausgekoppelt und die Auskoppelverluste steigen. Da die internen Verluste ay,
die Resonatorlinge L und der Modengewinnparameter I'gy konstant bleiben, ergibt sich
ein hoherer Schwellgewinn. Daher erhoht sich auch der Schwellstrom des Lasers. Aus Glei-
chung (5.7) kann tiber das Verhiltnis des Schwellstroms fiir unbeschichtete Facetten Iy,
bei denen die Reflektivitdten bekannt sind (fiir GaAs Ry = Ry ~0.3), zum Schwellstrom
mit Beschichtung I} (mit den neuen Reflektivitdten R} und R}) die Gleichung

Ith 2LTgo
RIR; = R R, (—*) (5.11)
I,
zur Bestimmung der Reflektivitdten hergeleitet werden. Bei einer Erhohung der Reflekti-
vitdt von einer oder beiden Facetten werden weniger Photonen aus dem Resonator ausge-
koppelt und der Schwellstrom wird niedriger. Auch fiir diesen Fall kann Gleichung (5.11)
zur Berechnung herangezogen werden. In Abbildung 5.6 ist fiir einen ca. 700 um langen
Laser die Ausgangskennlinie aufgetragen. Die Laserschwelle Iy, fiir den unbeschichteten
Laser liegt bei ca. 100 mA. Wird eine Facette durch eine Beschichtung entspiegelt, in die-
sem Fall von R; =0.3 auf R} =5-107?, so erhoht sich der Schwellstrom auf I}, = 320 mA.
Der Resonator ist nun asymmetrisch und aus der entspiegelten Facette wird weitaus mehr
Licht ausgekoppelt, als aus der unbeschichteten. Dies ist in Abbildung 5.6 an den un-
terschiedlichen Ausgangskennlinien des beschichteten Lasers zu erkennen. Der Schwell-
strom fiir beide Facetten ist aber der gleiche, da dieser von der Gesamtreflektivitit R Ro
abhéngt.

In Abbildung 5.7 ist die Erhohung des Schwellstroms I} /Iy, fiir verschiedene Reflekti-
vitdten einer Laserfacette aufgezeigt. Die andere Facette wird hierbei als unbeschichtet
mit Ry =0.3 angenommen. Es ist zu erkennen, dass mit abnehmender Reflektivitiat der
Schwellstrom zunimmt. Je kleiner der Modengewinnparameter I'gy ist, desto starker ist der
Schwellstrom von der Reflektivitat abhingig. Das gleiche gilt auch fiir die Resonatorlénge
L. Fiir eine Erhchung der Reflektivitat iiber 0.3 ist zu erkennen, dass die Verdnderung des
Schwellstroms relativ gering ist. Mit der Schwellstromverschiebung kénnen zwar erhéhte
Reflektivitdten gemessen werden, die Ergebnisse sind allerdings sehr grob und fehlerbe-
haftet. Sie variieren sehr stark mit dem Modengewinnparameter. Da dieser aber durch
Messungen bestimmt werden muss, und damit einen gewissen Fehler aufweist, ist die
Schwellstromverschiebung zur Bestimmung grofler Reflektivitéiten nur als grober Anhalts-
punkt geeignet.

Fiir die Bestimmung kleiner Facettenreflektivititen eignet sich diese Methode dagegen
recht gut. Im Dauerstrichbetrieb wird auf Grund von thermischen Effekten fiir Reflekti-
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Abbildung 5.6: Ausgangskennlinie eines
Lasers vor und nach der Entspiegelungs-
beschichtung. Der Schwellstrom steigt und
die Ausgangsleistung der entspiegelten Fa-
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Abbildung 5.7: Abhéngigkeit der Schwell-
stromverdnderung fiir die Verdnderung der
Reflektivitat einer Facette fiir verschiedene
Modengewinnparameter.

cette ist wesentlich grofler als die der un-
beschichteten.

vititen unterhalb von 1072 keine verniinftige Laserschwelle mehr zu erkennen sein, was
dann zu keinen Ergebnissen fithrt. Daher sollte fiir diese Messmethode der Pulsbetrieb
verwendet werden. Die untere Grenze, bis zu welcher diese Messmethode verniinftige Wer-
te fiir die Facettenreflektivitat liefert, ist stark von der Qualitdt des Halbleitermaterials
abhiingig. In dieser Arbeit konnten Reflektivititen bis hinunter zu 5-1073 verlisslich
gemessen werden. Bei kleineren Werten der Reflektivitdt war es schwierig eine genaue
Schwelle zu bestimmen und die Werte zeigten eine grofie Streuung. Zur genauen Bestim-
mung der Reflektivitét sollte nur eine Facette beschichtet sein. Wenn beide Facetten mit
einer Entspiegelungsschicht versehen sind, wird die Bestimmung erschwert, da der Schwell-
strom stérker steigt, und schon bei ca. Rf = R5~3-107? wird die untere Bestimmungs-
grenze erreicht. Eine Verbesserung dieser Messmethode wird erreicht, wenn ein externer
Riickkoppelspiegel verwendet wird [116],[117]. Die Messung wird zwar aufwéndiger aber
auch genauer, und es konnen Reflektivitdten mit sehr kleinen Werten gemessen werden.

5.2.2 AR/HR-Beschichtungen

Fiir den normalen Betrieb eines kantenemittierenden Lasers ist es erforderlich, dass das
Licht moglichst nur aus einer Facette ausgekoppelt wird. Daher sollte eine Facette mit
einer Entspiegelungsschicht (Antireflective, AR) und die andere mit einer hochreflektie-
renden Schicht (High Reflective, HR) versehen werden. Eine solche Beschichtung wird als
AR /HR-Beschichtung bezeichnet. Oft wird hierbei das Verhéltnis 10 %/ 90 % gewéhlt. Oh-
ne Beschichtung ergibt sich ein Produkt der Facettenreflektivititen von R Ry =0.3-0.3 =
0.09, welches die Auskoppelverluste und damit den Schwellstrom beeinflusst. Bei einer
10 %/90 %-Beschichtung liegt das Produkt ebenfalls bei R} R5=0.1-0.9 =0.09. Es werden
also nur die Auskoppelverhéltnisse gedndert, die Gesamtverluste und somit der Schwell-
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strom bleiben unveridndert. Das Verhiltnis der Ausgangsleistungen kann durch [118]

Par _ vV Rur (1 — Rar) (5.12)

Pyr v/Rar (1 — Rur)

berechnet werden, wobei Ppr die Leistung aus der entspiegelten Facette mit der Reflek-
tivitdt Rag ist, und Pgr und Rpgg fiir die verspiegelte Seite stehen. In Abbildung 5.8 ist
die Ausgangskennlinie eines Lasers vor und nach der AR/HR-Beschichtung dargestellt.
Fiir den unbeschichteten Laser ergibt sich eine Laserschwelle von ca. 20mA und eine
differentielle Quanteneffizienz von 1y =46 %. Nach der Beschichtung mit einer 5 % /90 %-
Beschichtung zeigen beide Ausgangskennlinien eine nahezu identische Laserschwelle, da
sich das Reflektivitdtsprodukt nur gering #ndert. Die Ausgangskennlinie der AR-Seite
zeigt dagegen eine deutlich grofiere Steigung als die Kennlinie des unbeschichteten Lasers.
Die differentielle Quanteneffizienz erhoht sich auf 7g ar =88 %. Die Kennlinie der HR-
Seite zeigt dagegen fast keine Ausgangsleistung mit einer differentiellen Quanteneffizienz
von nur g ur =2 %.
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Abbildung 5.8: Ausgangskennlinie eines
Lasers vor und mnach der 5%/90 %-
Beschichtung.
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Abbildung 5.9: Verhéltnis der Ausgangs-
leistungen der AR-Seite zur HR-Seite
abhéngig vom Strom normiert auf den

Schwellstrom.

Die Verhiltnisse der Ausgangsleistungen von AR- zu HR-Seite sind in Abbildung 5.9 fiir
verschiedene Laser mit unterschiedlichen Rippenbreiten aufgetragen, dabei ist der Strom
auf den Schwellstrom jedes Lasers normiert. Unterhalb der Laserschwelle zeigen die Kenn-
linien einen uneindeutigen steigenden Wert, der vor allem von der spontanen Emission
herrithrt. Oberhalb der Schwelle zeigen dagegen alle Laser einen konstanten Wert von ca.
40. Dieser Wert ergibt sich fiir eine 5 %/90 %-Beschichtung aus Gleichung (5.12). Mit der
Schwellstromverschiebung kann das Reflektivitdtsprodukt eines Lasers bestimmt werden,
mit dieser Methode kann dagegen das Verhéltnis der beiden Reflektivitdten ermittelt wer-
den.
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5.2.3 Hakki-Paoli bzw. Kaminow-Eisenstein Methode

Eine weitere Moglichkeit Facettenreflektivititen zu messen beruht auf der Bestimmung
der Gewinnmodulation. Diese Methode wird vor allem zur Messung des Gewinnspektrums
eines Lasers verwendet. Sie basiert auf [119],[120] und wird daher auch als Hakki-Paoli Me-
thode bezeichnet. Kaminow und Eisenstein erweiterten die Methode zur Bestimmung von
Facettenreflektivitéiten [121]. Diese Methode kann nur fiir entspiegelte Facetten verwendet
werden. Der beschichtete Laser wird dazu mit dem Schwellstrom I;;, des unbeschichteten
Lasers betrieben. Der beschichtete Laser ist somit unterhalb der neuen Laserschwelle und
es wird nur spontane Emission verstirkt und emittiert. Wird nun das Ausgangsspektrum
mit Hilfe eines Spektrometers gemessen, erhélt man eine Modulation der Ausgangsleis-
tung, die durch den Resonator hervorgerufen wird. Die Intensitdtsmodulation zwischen
Maxima P, und Minima P,,;, wird durch

_Pmax_Pmin

— 5.13
Pmax + Pmin ( )

angegeben. An der Laserschwelle ist das Spektrum vollstéindig durchmoduliert, d.h. dass
die Minima auf der Nulllinie liegen und die Intensitdtsmodulation m somit zu eins wird.
Da die Verstiarkung des Lasers gleich bleibt, wird die Modulation nur durch die Facet-
tenreflektivititen beeinflusst. Mit sinkender Reflektivitit wird die Modulation m < 1. Mit
[121]

a=——/——1 (5.14)

konnen die Reflektivitdten der beschichteten Facetten R} und Rj aus den unbeschichteten
Facetten R; und Ry bestimmt werden

RiR; = a*R\R; . (5.15)

In Abbildung 5.10 sind die Spektren von Lasern mit der Resonatorlidnge L =500 um dar-
gestellt. Dabei wurde eine Facette mit Beschichtungen unterschiedlicher Reflektivitdten
Ry versehen, die andere Facette blieb unbeschichtet (R5= Rs). Die Laser wurden jeweils
mit dem Schwellstrom des unbeschichteten Lasers betrieben. Es ist zu erkennen, dass die
Intensitdtsmodulation mit abnehmender Reflektivitit abnimmt. Fiir eine Facettenreflek-
tivitdt von R} =4-10"2 ergibt sich eine Modulation von m =0.64 (a=0.37). Wird die
Reflektivitat weiter herabgesetzt, sinkt die Modulation, und bei einer Reflektivitdat von
Ri=5-10"* ergibt sich nur noch ein Wert von m =0.08 (a=0.04).

Um einen genauen Wert fiir die Facettenreflektivitit zu erhalten, muss die Modulation,
also die Werte der Maxima und Minima, moglichst genau gemessen werden. Diese Werte
sind von der Auflésung, d.h. von der Messbandbreite AAges, abhéngig. Die Minima sind
relativ breit und konnen gut gemessen werden, die Maxima sind dagegen relativ schmal
und laufen eher spitz zu. Wird das Spektrum mit einer zu geringen Auflésung, also einer zu
groflen Messbandbreite gemessen, so kommt es zu einer Verbreiterung und Erniedrigung
der Maxima [122][123]. Dies fithrt dann zu einer geringeren Intensitétsmodulation und
somit zu einer scheinbar niedrigeren Reflektivitéit. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5.11
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Abbildung 5.10: Spektren von beschichte- Abbildung 5.11: Gemessene Facettenre-
ten Lasern mit verschiedenen Facettenre- flektivitét fiir verschiedene Messbandbrei-
flektivitdten. Der Strom hat den Wert des ten AAges des Spektrometers.
Schwellstroms des unbeschichteten Lasers.

dargestellt. Es wurde ein beschichteter Laser mit einer Reflektivitit von R} =3-1072 mit
unterschiedlichen Messbandbreiten gemessen. Mit groflerer Messbandbreite, also kleiner
werdender Auflosung, sinkt die gemessene Reflektivitit nur gering. Erst ab einer Mess-
bandbreite grofler als 0.1 nm sinkt der gemessene Wert drastisch ab. Fiir Laser mit einer
Lénge von 500 um, und somit einem Modenabstand von A=~ 0.3 nm, kann daher mit ei-
ner Messbandbreite AAges von 0.01-0.05 nm ein geniigend genauer Wert ermittelt werden.
Fiir langere Laser mit kleinerem Modenabstand sollte dagegen auch die Messbandbreite
des Spektrometers verkleinert, und damit die Auflésung vergréflert werden.

Genauere Betrachtung der Modulationsmessung

Vom Prinzip erscheint die Messung mittels der Hakki-Paoli Methode einfach und gut.
Allerdings sieht die praktische Realisierung etwas komplizierter aus. Wenn, wie oben be-
schrieben, die gesamte Ausgangsleistung des Lasers in ein herkommliches Spektrometer
eingekoppelt wird, kann es durch die unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen im La-
ser, also durch die verschiedenen Moden, zu einer Uberlagerung verschiedener Spektren
kommen, und die Messungen ergeben falsche Werte. Dieses soll im Folgenden genauer
analysiert werden.

Die Wellenausbreitung in einem Rippenwellenleiter kann in drei Komponenten zerlegt
werden
27.2 2 2 2 . 2m
n“ky = ky +k, + k; mit kO:T,
mit der Vakuumwellenzahl ky und den Wellenzahlen in den drei Richtungen £, &, und
k.. In transversaler (y) und lateraler (z) Richtung wird die Welle durch unterschiedliche
Brechungsindizes gefiihrt. Zur Beschreibung der Feldverteilung wird der Ansatz eines

(5.16)
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dielektrischen Wellenleiters verwendet. In longitudinaler (z) Richtung wird der Resonator
durch die zwei Facetten gebildet, die Beschreibung geschieht durch den Ansatz eines
Spiegelwellenleiters [7]. Zur Berechnung der Feldverteilung kann eine zweidimensionale
Simulation (z- und y-Richtung) verwendet werden. Zum besseren Verstdndnis werden hier
allerdings zunéchst die z- und y-Richtungen getrennt betrachtet. Es wird ein effektiver
Brechungsindex neg eingefiihrt und k, wird mit k£, zusammengefasst

n’ky =k, +ndgks  mit  negko = k2 + k2. (5.17)

Der effektive Brechungsindex n.g beinhalten die Information der Wellenausbreitung in
y-Richtung, und ist vom Schichtaufbau in transversaler Richtung und der Form der
gefiihrten Welle abhéngig (siehe Abschnitt 5.1.1). Der effektive Brechungsindex ist von
der Position in z-Richtung abhingig. Unterhalb der Rippe ergibt sich ein effektiver Bre-
chungsindex neq 2 und im Bereich neben der Rippe neq,1. Der Einfachheit halber wird im
Folgenden neg 2 als ny und neg 1 als ny bezeichnet, wobei ny >n4 gilt. Da die Ausbreitung
in y-Richtung im effektiven Brechungsindizes enthalten ist, kann nun ein Rippenwellen-
leiter zweidimensional dargestellt werden, siehe Abbildung 5.12.

m Abbildung 5.12: Zweidimensionale Dar-

N Kx Ny-Ko stellung eines Rippenwellenleiters in lon-

Wi 2 TA: ky gitudinaler Richtung z und lateraler Rich-

| m tung x. Der effektive Brechungsindex no

T_) im Bereich der Rippe ist dabei grofier als
. L derjenige in den Randbereichen n;.

Die Ausbreitung der Welle wird jetzt durch die Wellenzahlen k, in lateraler und k, in
longitudinaler Richtung bzw. den Ausbreitungswinkel ¢ beschrieben, wobei gilt [6],[7]

ky = nokqsin (5.18)

k., = ngko cos ¢ . (5.19)

Fiir die longitudinale Richtung kommt es zu einer konstruktiven Uberlagerung der Wellen
fiir den Ansatz eines Spiegelwellenleiters mit

Lk, =rm mit r=123, ..., (5.20)

wobei L die Lange des Wellenleiters ist. In lateraler Richtung ist der Ansatz komplexer.
Da hier Totalreflexion auftritt, muss der Ansatz wie bei einem dielektrischen Wellenleiter
gemacht werden. Damit sich in z-Richtung ein Stehwellenfeld iiber die Rippenbreite W
ausbildet, muss die Phasenverschiebung 2¢ berticksichtigt werden [6],[7]

Wk, —2¢ = s mit s=-1,0,1, ... (5.21)

Die Phasenverschiebung (siche Gleichungen (2.21) und (2.22) S. 8) ist polarisations-
abhéngig. Fiir Quantenfilmlaser liegt das elektrische Feld in der Quantenfilmebene. Da
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sich die Welle in z-Richtung ausbreitet, steht das magnetische Feld in y-Richtung und so-
mit parallel zur Reflexionsebene zwischen Material ny und n,. Daher wird im Folgenden
mit p-Polarisation bzw. TM-Wellen gearbeitet, fiir die andere Polarisationsrichtung sind
dhnliche Ergebnisse zu erwarten. Aus Gleichung (5.21) und (2.22) resultiert die charakte-
ristische Gleichung

2 2 2 n — 12
Wk, — 26, = Wk, — 2 arctan (”g Moy Y "1) _— (5.22)
ns N sin
mit s=-1,0,1,... und der Rippenbreite W. Es sei darauf hingewiesen, dass entweder der

Winkel zwischen einfallender Welle und Grenzflichennormalen 6 oder der Ausbreitungs-
winkel ¢ verwendet werden kann, so dass sinf =cosp gilt. Die moglichen Wellenzah-
len k. sind unabhéngig darstellbar. Um fiir eine bestimmte Wellenzahl k. die moglichen
Losungen in z-Richtungen zu bekommen, muss Gleichung (5.22) mit Hilfe von Gleichun-
gen (5.16)—(5.19) umgestellt werden in

Wk, — 2¢, = Wk, — 2arctan (ngli: \/(ng —n)k? — n%k:%) = sT (5.23)
1Rz

mit s=-1,0,1,... Fiir diese und folgende Simulationen wird der effektive Brechungsindex
unterhalb der Rippe als ny = 3.4 angenommen. Der effektive Brechungsindex n; neben der
Rippe ist abhingig von der Atztiefe und ist um An kleiner als ny. Der Unterschied der
beiden Indizes An =ns—n; kann abhingig von ny angegeben werden und wird hier als
Beispiel zwischen 0.1-1 % - ny variiert. Da die hier verwendeten Laser eine Wellenlénge von
A=920nm besitzen, ergibt sich fiir die Grundmode (k, =0 um™!) eine Wellenzahl fiir die
longitudinale Richtung von k, =23.22 um~! (L =500 um und r = 3696). Gleichung (5.23)
kann somit gelost werden, und fiir eine effektive Rippenbreite von W =3.4 um sind in
Abbildung 5.13 fiir drei Unterschiede der effektiven Brechungsindizes die Kurven der
linken Seite von Gleichung (5.23), abhéngig von k, dargestellt. Die erste Losung liegt
in allen Fillen bei k, =0um™!, dies ist die Grundmode. Die Kurven steigen fiir grofier
werdende k, nahezu linear an und ergeben je nach An unterschiedliche Losungen fiir
Vielfache von 7. Die einzelnen Kurven enden, wenn k, grofler wird, als es die Bedingung
der Totalreflexion zulésst. Dieser Winkel ist vom Brechungsindexunterschied abhingig,
und es kann eine kritische Wellenzahl angegeben werden mit

kz 271'712 27T
k‘x,czn—l n3 —ni ~ )\m\/nQ—nl \/ng—nf, (5.24)

wobei die erste Vereinfachung fiir k, > k, gilt, was zumindest fiir kleine Rippenbreiten
W giiltig ist. Die zweite Vereinfachung kann wegen des geringen Unterschiedes der beiden
effektiven Brechungsindizes gemacht werden.

Die Anzahl der ausbreitungsfahigen Moden M kann mit Gleichungen (5.23) und (5.24)

berechnet werden

2W
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Abbildung 5.13: Losungen von Glei-
chung (5.23) fiir einen Rippenwellenleiter
mit L =500 um und W =3.4um fiir ver-
schiedene Unterschiede der effektiven Bre-
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Abbildung 5.14: Anzahl der ausbrei-
tungsfihigen Moden in Abhéngigkeit der
Rippenbreite fiir verschiedene Unterschie-
de der effektiven Brechungsindizes An.

chungsindizes An.

wobei der Faktor +2 dadurch zustande kommt, dass s in Gleichung (5.23) mit dem Wert
-1 beginnt. Die moglichen Moden fiir Rippenwellenleiter verschiedener Rippenbreiten sind
in Abbildung 5.14 fiir verschiedene Brechungsindexunterschiede dargestellt. Die Linie bei
3.4 um zeigt die Losungen aus Abbildung 5.13 an. Es ist zu erkennen, dass mit grofler wer-
dender Rippenbreite auch die Zahl der méglichen Moden steigt. Da die Kurven in Abbil-
dung 5.13 nahezu linear ansteigen, kann Gleichung (5.23) durch eine Taylor-Entwicklung
angendhert werden

2n?
ko | W+ - =(s+1)m mit 5=
( nzkzx/ng—n%> ( )

um die moglichen k,-Werte einfacher berechnen zu kénnen. Mit den Gleichungen (5.20)
fiir die moglichen k,-Werte und (5.26) fiir die k,-Werte kann nun fiir die verschiedenen
Moden der Ausbreitungswinkel ¢ und die dazugehorige Wellenldnge A bestimmt werden

~1,0,1, ..., (5.26)

(5.27)

T
= arctan —
z

27Tn2

A= ——. (5.28)
Ausgehend von einem bestimmten k.-Wert konnen somit fiir die moglichen k,.-Werte, also
fiir die verschiedenen Moden, die dazugehorigen Winkel ¢ und Wellenléingen A bestimmt
werden. Mit zunehmendem k,-Wert steigt der Winkel und die Wellenldnge nimmt ab. Da
auch negative k,-Werte vorkommen konnen gilt ¢(—k,)=—p(k,) und A\(—k,) = \(k,).
Dies ist fiir einen Laser mit der Lange L =500 um und einer Rippenbreite W =100 um
fiir verschiedene k,-Werte in Abbildung 5.15 dargestellt. Hierbei ist der Winkel nicht mehr
der Ausbreitungswinkel im Wellenleiter, sondern der korrespondierende Winkel auflerhalb
des Lasers (sin @ =mne sin ¢y, ). Die Losungspunkte jedes k,-Wertes sind zur besseren
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Ubersicht durch diinne Linien verbunden. Diese Simulation kann als winkelaufgelostes
Spektrum angesehen werden. Wird z. B. nur der Winkel von ¢ =0° betrachtet, also die
Grundmode mit einer lateralen Wellenzahl von k, =0 um™!, so kénnen die Losungspunk-
te als Hohenprofil eines Leistungsspektrums interpretiert werden, wie dies z. B. in Abbil-
dung 5.10 dargestellt ist. Die Losungspunkte zeigen dabei die Maxima des Leistungsspek-
trums auf, Zwischenwerte und Minima im Leistungsspektrum werden in dieser Simula-
tion somit nicht dargestellt, sie liegen zwischen den Losungspunkten. Die Simulation in
Abbildung 5.15 zeigt daher fiir jeden Ausbreitungswinkel, bzw. jede Mode, die Maxima
des dazugehorigen Leistungsspektrums eindimensional auf. Es ist zu erkennen, dass mit
steigendem Ausbreitungswinkel ¢ die Maxima, und somit das dazugehorige Leistungs-
spektrum, zu kleineren Wellenlédngen verschoben werden. Die Absténde in longitudinaler
Richtung zwischen den Losungspunkten bzw. den Leistungsmaxima bleiben dagegen kon-
stant und ergeben einen Modenabstand von AXA~0.3nm (siche Gleichung (5.10)). Diese
Darstellung des winkelaufgelosten Spektrums wird als spektrales Fernfeld bezeichnet.
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Abbildung 5.15: Simulation des spektra-
len Fernfeldes fiir einen Rippenwellenleiter
mit der Linge L =500 um und der Breite
W =100 pm.

Abbildung 5.16: Simulation des spektra-
len Fernfeldes fiir einen Rippenwellenleiter
mit der Linge L =500 um und der Breite
W =3.4 um.

In Abbildung 5.16 ist die Simulation eines spektralen Fernfeldes fiir einen Rippenwellen-
leiterlaser mit einer Rippenbreite von W = 3.4 um dargestellt. Da auf Grund der schma-
len Rippe viel weniger Moden ausbreitungsfdhig sind, ergeben sich bedeutend weniger
Losungspunkte, und somit auch weniger Leistungsspektren. Zur besseren Orientierung
sind die Losungspunkte eines k.-Wertes durch Linien verbunden, wie dies auch in Abbil-
dung 5.15 gemacht wurde.

Mit einem ortsauflosenden Spektrometer kénnen die simulierten spektralen Fernfelder ge-
messen werden. Abbildung 5.17 zeigt eine Anordnung fiir eine solche Messung. Hierzu
wird der Ausgangsstrahl des Lasers in transversaler Richtung mit einer Linse kollimiert,
d.h. der Lichtstrahl ist im Unendlichen fokussiert. Durch den Astigmatismus entsteht in
lateralen Richtung hinter der Linse ein Fokus, der dem Fernfeld entspricht (man spricht
vom korrigierten Fernfeld). Durch eine Zylinderlinse kann das korrigierte Fernfeld ver-
groflert werden, die transversale Richtung wird davon nicht beeinflusst. Mit einer dritten
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Abbildung 5.17: Messaufbau zur Messung des spektralen Fernfeldes mit einem orts-
auflosenden Spektrometer. In transversaler Richtung ist der Strahl kollimiert und durch
den Astigmatismus entsteht in lateraler Richtung das korrigierte Fernfeld [124],[125].

Linse wird der Strahl in transversaler Richtung auf das Spektrometer fokussiert, die win-
kelabhéngige Information der lateralen Richtung bleibt dabei erhalten [124],[125]. Das ge-
messenen spektrale Fernfeld fiir einen Rippenwellenleiter mit einer Lange von L =500 pm
und einer Breite W =100 pum ist in Abbildung 5.18 zu sehen. Die gemessene Intensitét, die
in Falschfarben (hier Graustufen) dargestellt ist, stimmt sehr gut mit den Simulationen in
Abbildung 5.15 iiberein. Vergleicht man die Simulation mit der Messung, so ist zu erken-
nen, dass fiir Fernfeldwinkel von 6° und mehr die Intensitdtsmodulation vernachlédssigbar
klein wird. Daher kann davon ausgegangen werden, dass fiir groflere Winkel die Moden
nicht mehr stark genug angeregt werden.

| o —— -

555555

0000000

Far-Field Angle
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Abbildung 5.18: Messung des spektralen Abbildung 5.19: Messung des spektralen

Fernfeldes fiir einen Rippenwellenleiter mit Fernfeldes fiir einen Rippenwellenleiter mit
der Lénge L=500pm und der Breite der Lénge L=500pum und der Breite
W =100 pm. W =3.4 um.

Auch die Messung fiir einen Rippenwellenleiter mit einer Breite von W =3.4 um, wie es
in Abbildung 5.19 zu sehen ist, stimmt mit den Simulationen (Abbildung 5.16) nahezu
iiberein. Es ist nur eine Modulation in der Mitte, also fiir die Grundmode fiir einen Aus-
breitungswinkel von ¢ =0° zu erkennen. Beim 100 pm-breiten Laser wurde ein Winkel
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von ca. 6° identifiziert, iiber dem die Moden kaum mehr angeregt werden, was sich auch
in diesem Fall bestétigt. In der Simulation gibt es fiir einen Winkel von etwas iiber 6°
die zweite Mode, die aber in der Messung nicht zu erkennen ist. Auch hier kann davon
ausgegangen werden, dass diese Mode, und weitere Moden héherer Ordnung, nicht mehr
stark genug angeregt werden.

Um mit der Hakki-Paoli Methode die Facettenreflektivitit zu messen, darf also nicht das
gesamte Spektrum eines Lasers in ein herkémmliches, nicht ortsauflésendes, Spektrometer
eingekoppelt werden. Durch die hheren Moden, und die damit verbundene Verschiebung
des Modulationsspektrums, iiberlagern sich die verschiedenen Spektren, und die Gesamt-
modulation ergibt einen zu kleinen Wert. Eine M6glichkeit zur korrekten Messung besteht
darin, mit Hilfe eines ortsaufléosenden Spektrometers ein spektrales Fernfeld zu messen
und mittels Software nur die Modulation in der Mitte, also bei ¢ =0°, zu verwenden. Das
hier verwendete ortsauflosende Spektrometer hatte dafiir allerdings nicht die notwendi-
ge Auflosung und lésst eine genaue Messung zur Bestimmung der Reflektivitit nicht zu.
Es kann auch ein variabler Schlitz in die Ebene des vergréferten korrigierten Fernfeldes
platziert werden, um die Moden héherer Ordnung auszufiltern, und danach den Strahl in
ein herkommliches Spektrometer mit hoherer Auflésung einzukoppeln. Dies ist allerdings
ein sehr grofler messtechnischer Aufwand. Die dritte Moglichkeit wurde durch die obige
Betrachtung schon angedeutet. Ein einfaches Einkoppeln des Strahls in ein herkémmliches
Spektrometer ist zumindest fiir Laser mit breiten Rippen und fiir gewinngefiihrte Breit-
streifenlaser nicht méglich. Werden dagegen Laser mit schmalen Rippen verwendet, kann
die Modulation der Grundmode ermittelt werden, da hierbei keine stérenden Spektren
hoherer Ordnung die Messung verfilschen. In Abbildung 5.20 ist dies fiir Laser mit drei
verschiedenen Facettenreflektivitdten R} aufgetragen.
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Abbildung 5.20: Gemessene Facettenre- Abbildung 5.21: Erwartete und gemesse-
flektivitaten fiir verschiedene Rippenbrei- ne Facettenreflektivitéiten fiir schmale Rip-
ten und verschiedene Beschichtungen. penbreiten (lateral einmodige Laser).

Fiir Rippenbreiten im Bereich von 3-6 um ist die gemessene Reflektivitat nahezu gleich
der erwarteten Reflektivitdt. Wird die Rippenbreite erhoht, so sinkt die gemessene Re-
flektivitéat schnell ab, und fiir eine Rippenbreite von 100 pm sind die gemessenen Werte
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ca. zwei Groflenordnungen kleiner als erwartet. Mit diesen Messungen wird der oben
diskutierte Sachverhalt der Uberlagerung von Leistungsspektren verschiedener Moden in
Abhéngigkeit von der Rippenbreite nochmals bestétigt.

In Abbildung 5.21 sind die Ergebnisse fiir einen grolen Reflektivitidtsbereich zusammen-
gefasst. Es wurden Laser (L =500 pum) einseitig mit unterschiedlichen Beschichtungen
versehen, um fiir die Facettenreflektivitit R} einen Bereich von 5-1072-1-107* zu erhal-
ten. Die andere Facette blieb dabei unbeschichtet bei Ry = 0.3. Diese Laser wurden mittels
der Hakki-Paoli Methode gemessen. Fiir Laser mit Rippenbreiten von 3—6 pm, fiir die Ein-
modigkeit erwartet wird, konnten die erwarteten Reflektivitdten mit einem akzeptablen
Fehler recht gut bestimmt werden. Dies zeigt, dass mit Hilfe von einmodigen Rippen-
wellenleiterlasern Reflektivititen bis hinunter zu 10~% mit dieser einfachen Messmethode
bestimmt werden konnen. Kleinere Werte konnten in dieser Arbeit nicht gemessen werden,
da hier die Modulation so klein wird, dass sie vom Rauschen nicht mehr unterschieden
werden kann.

5.3 Verkippte Facetten

Eine weitere Moglichkeit die Reflektivitdt einer Laserfacette zu reduzieren ist die Verkip-
pung der Facette mit dem Winkel 6 zur Ausbreitungsrichtung [126]-[129]. Dadurch, dass
die sich im Wellenleiter ausbreitende Welle nicht mehr senkrecht auf die Facette trifft, wie
dies in Abbildung 5.22 oben links dargestellt ist, wird die Mode nicht mehr komplett in
den Wellenleiter zuriickreflektiert. Zur Beschreibung wird ein Modell verwendet, bei dem
der Wellenleiter weitergefiihrt wird, wobei er einen Knick mit dem Winkel 26 besitzt, sieche
Abbildung 5.22 oben rechts. Da der Wellenleiter iiberall gleich ist, ist auch die Form der
gefithrten Welle gleich. Die Welle im abgeknickten Bereich wird von der ankommenden
Welle im ersten Bereich angeregt. Durch den Knick kommt es zu einer Fehlanpassung
mit dem Gangunterschied §(z) = fz2tané, je nach xz-Position auf dem Wellenleiter, mit
tan # ~ 6 fiir kleine Winkel und der Ausbreitungskonstante 3. Mit diesem Gangunterschied
kann mit Hilfe des Korrelationsintegrals der Kopplungskoeffizient zwischen den abgeknick-
ten Wellenleitern abhéngig vom Winkel angegeben werden [127]. Die Reflektivitit einer
verkippten Facette Ry (6) ist damit abhéngig von diesem Kopplungskoeffizient und der
winkelabhéngigen Fresnel-Reflektivitat R(0) (Gleichung (2.18), S. 6)

c= b h |E,|* €07 dy (5.29)
2W/LOP — oo ’

RTﬂt(H) = R(Q) . |C|2 mit

wobei P die im Wellenleiter gefiihrte Leistung ist. In [130] wurden zur Optimierung von
Halbleiterlaserverstéirkern Wellenleiter mit verkippten Facetten untersucht. Da Halbleiter-
material nicht in beliebige Richtungen spaltbar ist, wurden gekriimmte Rippenwellenlei-
terlaser hergestellt, wie es in Abbildung 5.22 unten dargestellt ist. Es konnte auch gezeigt
werden, dass die Kriimmung, zumindest fiir grofle Radien, nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf die Absorption im Laser hat. Damit konnten, da einmodige Rippenwellenleiter
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verwendet wurden, die Reflektivitdten fiir verkippte Facetten mittels der oben beschrie-
benen Hakki-Paoli Methode bestimmt werden.
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Abbildung 5.22: Verkippte Wellenleiter. Abbildung 5.23: Simulierte und gemesse-

Oben die prinzipielle Funktionsweise zur ne Reflektivitdten abhéngig vom Verkip-
Berechnung der Reflektivitéit und unten ei- pungswinkel der Facette mit und ohne AR-
ne Moglichkeit der Realisierung durch Wel- Beschichtung.

lenleiterkriimmung.

In Abbildung 5.23 sind die gemessenen und simulierten Reflektivitdten in Abhéngigkeit
des Verkippungswinkels fiir eine Rippenbreite von 3 um aufgetragen. Fiir einen Winkel
von 0° entspricht die Reflektivitiit dem iiblichen Wert fiir den Halbleiter-Luft-Ubergang
von Ry (0=0) =0.3. Mit grofierem Verkippungswinkel sinkt die Reflektivitét schnell ab,
wobei mehrere Minima durchlaufen werden. Die gemessenen Werte stimmen mit den si-
mulierten Werten sehr gut iiberein, allerdings sind unterhalb der Messgrenze von ca. 10™4
Abweichungen zu erkennen. Die Anzahl und Lage der Minima héngt stark von der Rip-
penbreite ab. Fiir groflere Breiten sinkt die Reflektivitat fiir steigende Verkippungswinkel
schneller, das erste Minimum wird frither erreicht und die Anzahl der Minima ist hoher
[127]. Mit einer AR-Beschichtung auf der verkippten Facette kann die Reflektivitiat weiter
erniedrigt werden. Hierbei erniedrigt sich die Reflektivitdt um das Verhéltnis der Reflek-
tivitdten bei senkrechtem Einfall mit (R*) und ohne (R) Beschichtung

Ry (0) = RTilt(e)E : (5.30)
In Abbildung 5.23 ist dies in der zweiten Kurve dargestellt. Die verkippten Facetten
wurden beschichtet, wobei die Reflektivitdt ohne Verkippung von 0.3 auf 0.016 ernied-
rigt wurde. Zu erkennen ist dies im Diagramm fiir den Verkippungswinkel von 0°. Auch
fiir die beschichteten Facetten zeigen die simulierten und gemessenen Kurven eine gute
Ubereinstimmung, zumindest bis zur Messgrenze. Diese Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe
einer Entspiegelungsschicht und verkippter Facetten ohne weiteres Reflektivitdten unter
1075 erreicht werden kénnen, was fiir bestimmte Anwendungen wichtig ist, wie z. B. bei
Laserverstarkern.



84 KAPITEL 5. BESCHICHTUNG VON LASERFACETTEN

5.4 Passivierung und COMD

Die Lebensdauer von Halbleiterlasern ist fiir die Anwendung ein wichtiger Faktor. Prin-
zipiell wird die Lebensdauer durch drei unterschiedliche Degradationsmechanismen be-
schriankt [131]. Die schnelle Degradation wird durch Versetzungen im Material ausgelost,
ist aber wegen der heutigen sehr guten Kristallqualitdt nicht mehr ausschlaggebend. Die
allméhliche und die katastrophale Degradation ist durch die Facettenoxidation und nicht-
strahlende Ubergéinge bestimmt. Hierbei ist vor allem die katastrophale Zerstérung der
Facette (Catastrophic Optical Mirror Damage, COMD) ein wichtiger Mechanismus, der
die Ausgangsleistung begrenzt. Die durch den COMD begrenzte maximal erreichbare Aus-
gangsleistung ist von vielen Parametern abhéngig. Vor allem sind das verwendete Halblei-
termaterialsystem und der verwendete Aluminiumanteil eine wichtige Grofle. Desweiteren
sind die Form der Mode und der Uberlapp zur aktiven Zone und den Umrandungsschich-
ten wichtig. Eine weitere Einflussgrofie ist die Passivierung der Laserfacette, was spéter
genauer untersucht wird. Die Zerstorung der Facette entsteht durch einen sich selbst
verstirkenden Kreislauf, eine positive Riickkopplung [132]. Durch Oberflichenzusténde
an der Facettenoberfliche und die fehlende Verspannung der Quantenfilme gibt es in der
Néhe der Oberflache eine Verkleinerung der Bandliicke, die auch durch Oxidation, vor
allem von aluminiumhaltigen Schichten, verstérkt wird [133]. Die Verkleinerung liegt im
Bereich von 40 meV, was eine erhéhte Absorption um ca. eine Grolenordnung gegeniiber
dem Material im Inneren zur Folge hat. In diesem Bereich wird somit mehr Licht absor-
biert. Die entstehenden freien Ladungstriager rekombinieren nichtstrahlend und erzeugen
Wiérme. Diese Warme fiihrt zu einer weiteren Reduktion der Bandliicke und somit zu einer
weiteren Vergrofierung der Absorption [134]. Ab einer bestimmten Temperatur schmilzt
das Halbleitermaterial an der Oberfliche und die Facette ist zerstort (COMD). Die Tem-
peratur steigt dabei bis auf iber 500 °C [135]-[137].

Abbildung 5.24: Ausgangsfacetten von 3 um breiten Kantenemittern. Links eine un-
beschidigte gespaltene Facette, die im mittleren Bild nach dem COMD eine deutliche
Zerstorung der Facette zeigt. Rechts eine Facette mit Beschichtung und Zerstérung durch
COMD.

In Abbildung 5.24 sind drei verschiedene Laserfacetten von Rippenwellenleitern darge-
stellt. Im linken Bild sieht man eine gespaltene noch unversehrte Facette. Wird der Laser
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bis zur Zerstorung der Facette durch den COMD betrieben, so zeigt sich ein Bild wie in
der Mitte. Auf der Hohe der aktiven Schicht ist weitrdumig das Material zerstort, und
man kann die Form der Mode erkennen, wie sie vorher im Wellenleiter gefiihrt wurde. Im
rechten Bild ist ein Laser mit einer 80 nm dicken Al,O3 Schicht als Passivierung zu sehen.
Auch hier ist die Zerstérung der Facette nach Erreichen des COMDs zu erkennen.

Die COMD-Schwelle ist vor allem abhéngig von der Lichtleistung im Bereich der Facette.
Diese interne Leistung P, ist die Summe aus der Leistung, die aus dem Laser von innen
auf die Facette trifft und dem reflektierten Anteil dieser Leistung, der von der Facettenre-
flektivitdt R abhéngt. Da normalerweise die emittierte Ausgangsleistung P,y eines Lasers
gemessen wird, gilt der Zusammenhang [138]

-Pint 1 + R

=—. 5.31
P 1—-R (5:31)
Fiir das Verhéltnis der internen Leistungen fiir einen Laser mit zwei Facetten mit un-
terschiedlichen Reflektivitdten, z. B. mit einer AR/HR-Beschichtung, erhélt man mit den

Gleichungen (5.12) und (5.31) das Verhiltnis
Puiar _ vV Bur (14 Rar)
Pueir  VBar (14 Rugr)

Es wird immer die Ausgangsfacette, also die Facette mit der kleineren Reflektivitat, auf
Grund der erhohten internen Leistung durch den COMD zerstort.

(5.32)

Um die COMD-Schwelle zu erhohen, um somit hohere Ausgangsleistungen zu erreichen
und die Lebensdauer zu erhohen, gibt es verschiedene Moglichkeiten die Facette zu be-
handeln und zu passivieren. Vor allem sollte die Facette mit einer Beschichtung passiviert
werden. Dabei werden die Oberflichenzustdnde gebunden, und eine weitere Oxidation
wéihrend des Betriebs wird verhindert. Dabei sollte die Beschichtung selber keine Ab-
sorption aufweisen, um die Facette nicht unnotig zu erwarmen. Hierfiir sind vor allem
Oxide, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, sehr gut geeignet. Vor der Beschich-
tung kann die Facette noch mit unterschiedlichen Methoden vorbehandelt werden. Im
Folgenden werden zwei Moglichkeiten untersucht, um die Facettenpassivierung zu verbes-
sern. Hierfiir wurden Laserbarren mit einer Laserldange von 1000 um mit unterschiedlichen
Rippenbreiten (2.5-6 um) verwendet. Als Passivierung wurde eine ca. 80 nm dicke Al;O3-
Schicht verwendet. Die Reflektivitdt der Facette sinkt dabei von Ry =0.3 auf R;=0.17.
Es miissen dabei immer beide Seiten des Laserbarrens passiviert werden, da sonst der
Laser durch die unbeschichtete Facette limitiert ist, und es kann keine Verbesserungen
der COMD-Schwelle beobachtet werden. Somit steigt bei einer beidseitigen Beschichtung
mit 80nm AlyO3 der Schwellstrom um Ij; =1.18- I, an, und die interne Leistung kann
mit Py =1.4- P, aus den gemessenen Leistungen berechnet werden.

5.4.1 Vorreinigung

Nachdem eine Laserfacette gespalten wird, oxidiert die Oberflache sofort. Dieses Oxid an
der Oberfliche vergrofiert die Absorption, was somit schneller zu einer Zerstorung der
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Facette durch den COMD fiihrt. Die Dicke des Oxides vergroflert sich auch wihrend des
Betriebes des Lasers und variiert zwischen wenigen bis 100 nm [132],[139]. Um den Einfluss
des Oxides zu minimieren, kann die Facette vor der Beschichtung gereinigt werden. Dies
kann z. B. in einer Beschichtungsanlage durch ein Absputtern mit einem Ionenstrahl ge-
schehen [140], was hier untersucht wurde. Hierfiir wurden mit einem Ionenstrahlstrom von
Ip =10mA wihrend 20 Sekunden mit unterschiedlichen Ionenenergien qUg die Facetten
vorgereinigt. In Abbildung 5.25 sind die PI-Kennlinien von unterschiedlich behandelten
Facetten im cw-Betrieb dargestellt. Die Kennlinie der gespaltenen unbehandelten Facette
steigt bis ca. 220mW an und bricht beim COMD abrupt ab. Die gespaltene Facette mit
Passivierungsbeschichtung erreicht dagegen Leistungen von ca. 300 mW. Die Facette, die
vor der Beschichtung noch vorgereinigt wurde, d. h. mittels eines Ionenstrahls gesputtert
wurde, steigt bis auf ca. 380 mW an. Die COMD-Schwelle konnte somit signifikant erhéht
werden.
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Abbildung 5.25: PI-Kennlinien bis zum
COMD fiir unterschiedlich behandelte La-
serfacetten.
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Abbildung 5.26: Leistungsdichte fiir die
COMD-Schwelle abhéngig von der Ionen-
energie des Vorsputterprozesses vor der

Beschichtung.

Allerdings ist die Verbesserung durch das Vorsputtern von der Ionenenergie des Ionen-
strahls abhéngig. In Abbildung 5.26 sind die gesamten Ergebnisse zusammengestellt.
Da die COMD-Schwelle fiir Laser mit unterschiedlichen Rippenbreiten bestimmt wurde,
muss zum besseren Vergleich von der Leistung zur Leistungsdichte {ibergegangen werden.
Hierfiir wird in beide Richtungen eine Gauf-Verteilung mit der Form exp(-2?/20?) ange-
nommen. Die Breite, bei der die Intensitéit auf 1/e? abfillt, ist demnach 4¢. Fiir die hier
verwendeten Laser ergaben sich 1/e%-Breiten in transversaler Richtung von 40 =1.9 um
und in lateraler Richtung von 40 = 3.6-6.2 um, je nach Rippenbreite. Geht man jetzt von
der GauB-Verteilung in eine kastenformige Verteilung iiber, so ergibt sich eine effektive
Breite von ca. 2.5- 0. Somit erhélt man eine rechteckige Fléche mit angenommener kon-
stanter Leistungsdichte. Die verwendeten Laser haben damit Flachen mit Kantenléngen
von 1.2um in transversaler und 2.3-3.9 um in lateraler Richtung. Mit diesen Flédchen
kann die Leistungsdichte bestimmt werden, wie dies in Abbildung 5.26 zu sehen ist.
Der durchschnittliche Wert der COMD-Leistungsdichte liegt fiir die gespaltene Facette
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bei ca. 8.2MW /cm?. Durch eine Beschichtung kann die maximale Leistungsdichte auf
12.4 MW /cm? erhoht werden. Eine weitere Verbesserung lisst sich durch eine Vorrei-
nigung der Facette durch Sputtern mit einem lonenstrahl erreichen. Hierbei wurde die
Energie der Ionen variiert, die Zeit der Vorreinigung lag bei 20 Sekunden. Der Verlauf
der COMD-Schwelle zeigt den Einfluss der Ionenenergie. Fiir kleine Energien zeigt sich
keine Anderung der Schwelle. Fiir eine Ionenenergie von 20eV lisst sich die maximale
COMD-Leistungsdichte auf 15.6 MW /cm? erhohen. Bei einer weiteren Steigerung der To-
nenenergie sinkt die Schwelle wieder, und fiir Energien von 40 eV konnten nur noch wenige
Laser iiber der Laserschwelle betrieben werden. Die meisten zeigten nur noch spontane
Emission, was auf eine starke Schiddigung der Facette durch den Ionenbeschuss mit zu
hoher Energie schlieflen lésst. Es wurde also ein Optimum der Ionenenergie zur Vorreini-
gung von 20eV gefunden, bei der die COMD-Schwelle ein Maximum zeigt.

5.4.2 Spalten im Vakuum

Eine weitere Moglichkeit eine oxidfreie Facettenoberfliche zu bekommen besteht darin,
erst garkein Oxid entstehen zu lassen. Wird der Laserbarren in der Beschichtungsanlage
im Vakuum gespalten [141], so kann die Facette durch den fehlenden Sauerstoff nicht oxi-
dieren. Um einen Laserbarren auf diese Weise zu spalten, wurde hierfiir ein Barren mit
einer Laserldnge von 2000 um verwendet. Mit einem Diamant wurde auf der Substratseite
ein langer Kratzer angebracht, der 500 pm von der Laserfacette entfernt war. Der Laser-
barren wurde im Halter fixiert, und mittels einer Bruchspitze, die durch die Schleuse in
die Vakuumkammer eingebracht wurde, konnte der Laserbarren mit einem leichten Schlag
gespalten werden. Danach wurde sofort eine 80 nm dicke Al,O3-Schicht aufgebracht. Nach
Ausbau, Anritzen der anderen Seite und erneutem Einbau, konnte auch die zweite Fa-
cette im Vakuum gespalten und beschichtet werden. In Abbildung 5.27 ist der in der
Prozesskammer eingebaute Laserbarrenhalter (5cm-5cm) zu erkennen. Der Laserbarren
mit einer Breite von ca. 10 mm ragt ca. 500 um aus der Halterung heraus, um von der
Bruchspitze abgespalten werden zu konnen.

Da mit diesem Verfahren iiber die gesamte Laserbarrenbreite keine einheitliche Bruch-
kante erzielt werden kann, kommt es zu einer Vielzahl von Versetzungen. Es konnten
aber alle 16 Laser auf dem Barren erfolgreich betrieben werden. In Abbildung 5.28 ist die
PI-Kennlinie eines Lasers mit gespaltener Facette dargestellt, die bei ca. 220 mW abrupt
wegen des COMDs abbricht. Der Laser, der im Vakuum gespalten und beschichtet wurde,
zeigt dagegen erst ab einer Leistung von 360 mW einen Einbruch. Es konnte somit ge-
zeigt werden, dass das Spalten im Vakuum moglich ist, und die COMD-Schwelle durch die
Passivierung erhoht wird. Allerdings zeigt sich keine Verbesserung gegeniiber der Passivie-
rung der Laserfacetten mit vorherigem Spalten in normaler Atmosphére. Ein Grund kann
der in der Al,Os-Passivierungsschicht vorhandene Sauerstoff sein, der die Facette trotz-
dem etwas oxidiert. Dies kann z. B. durch Aufbringen einer sehr diinnen sauerstofffreien
Schicht, wie z. B. a-Silizium [141], verhindert werden. Die Zeit von ca. 30 Sekunden zwi-
schen dem Spalten und der Beschichtung kann ein weiterer Grund sein. In dieser Zeit
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Abbildung 5.27: Blick in die Beschich- Abbildung 5.28: PI-Kennlinien bis zum
tungsanlage wihrend des in-Vakuum Spal- COMD fiir gespaltene und in-Vakuum ge-
tens. Der 10 mm breite Laserbarren ist im spaltene und beschichtete Facetten.
Halter montiert und ragt 500 um heraus.

ist die Ionenstrahlquelle schon eingeschaltet, um einen stabilen Beschichtungsprozess zu
gewihrleisten. Hierbei wird bereits Sauerstoff in die Kammer geleitet, um eine Sauerstoft-
verarmung des Targets zu verhindern. In dieser Zeit kann durch diesen geringen Anteil
an Sauerstoff schon eine gewisse Oxidation der Facette stattfinden. Auch dies kann durch
das vorherige Aufbringen eines Nicht-Oxides verhindert werden, da in diesem Fall kein
Sauerstoff in der Anlage benétigt wird. Eine weitere Moglichkeit die Oxidation der Fa-
cette zu verhindern ist das on-wafer Beschichten, wie es in Abschnitt 5.5 beschrieben wird.

(MW /cm?) Py /A P /A Erhchung
Gespaltene Facetten 82407 152+1.3
Beschichtete Facetten:
An Luft gespalten 124+1.1 174+1.5 14.5%
Vorreinigung (20eV) 15.6+1.5 21.842.1 43.4%
Im Vakuum gespalten | 124+1.2 17.4+1.7 14.5%

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Facettenpassivierung. Eine Erhohung
der COMD-Schwelle konnte vor allem durch eine Vorreinigung mit anschlieBender Be-
schichtung erzielt werden.

In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse der Facettenpassivierung zusammengestellt. Da die
beschichteten Facetten eine kleinere Reflektivitéit als unbeschichtete haben, miissen zum
Vergleich der COMD-Schwellen die internen Leistungsdichten P;,/A angegeben werden,
siehe Gleichung (5.31). Somit zeigt eine gespaltene Facette ohne Beschichtung eine interne
Leistungsdichte von 15.2 MW /cm?, bei der der COMD erreicht wird. Wird die Facette be-
schichtet, so kann die COMD-Schwelle um 14.5 % auf 17.4 MW /cm? erhoht werden. Wird
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die Facette vor der Beschichtung durch Sputtern mit einer lonenenergie von 20 eV vorge-
reinigt, so verbessert sich die Schwelle auf 21.8 MW /cm?, was eine Erhthung von 43.4 %
entspricht. Durch das Spalten im Vakuum konnte keine Verbesserung erzielt werden. Die
COMD-Schwelle entspricht der einer Facette, die an Luft gespalten und dann mit einer
Passivierung versehen wurde.

5.4.3 Weitere Verbesserungen

Hier sollen noch kurz weitere Moglichkeiten zusammengefasst werden, mit denen die
COMD-Schwelle, und somit die Lebensdauer, verbessert werden kann. Die Erhéhung der
Absorption in der Néhe der Facette wird durch die Oxidbildung begiinstigt. Da vor allem
aluminiumhaltige Schichten stark oxidieren, liegen die COMD-Schwellen bei aluminium-
freien Lasern deutlich hoher [142]-[145]. Auch durch ein optimiertes Design in trans-
versaler Richtung durch den Schichtaufbau kann die maximale Ausgangsleistung erhoht
werden. Wird eine Struktur gewdihlt, die eine moglichst breite Wellenfithrung erlaubt
(Low Modal Gain Structure), wird die maximale Leistungsdichte an der Ausgangsfacette
reduziert [137],[146]. Desweiteren kann die Form der Mode durch lokale Verdnderung der
Wellenfiihrung veréndert werden. Hierdurch lésst sich an den Facetten eine breite Mo-
de realisieren, obwohl im Inneren des Lasers eine stéirkere Fithrung mit hoherem Gewinn
herrscht [147]. Durch Eindiffusion von z. B. Zink kann die Bandstruktur veréndert werden.
Damit kann in der Ndhe der Facette eine Erhohung der Bandliickenenergie und somit eine
geringere Absorptionen erreicht werden [148]. Die Verkleinerung der Bandliickenenergie
an der Oberfliche durch Oberflichenzustdnde kann durch gezielte Vorbehandlungen vor
der Beschichtung reduziert werden. Hierbei sind vor allem Schwefel, aber auch andere Ver-
bindungen ein geeignetes Mittel. Die Vorbehandlung kann in fliissiger oder gasférmiger
Form, oder auch durch eine Plasmabehandlung erfolgen [149]-[153]. Auch ein vorheri-
ges Einbrennen in inerter Atmosphére, wie Argon oder Helium, sittigt die Oberflichen-
zustédnde und erhoht die Lebensdauer [154]. Mit dem Nitrel-Prozess [155] wird durch einen
Beschuss mit einem Ionenstrahl die Facette gereinigt, und gleichzeitig werden durch die
vorhandene Stickstoffatmosphére die freien Oberflachenzustéande effektiv geséttigt.

5.5 On-wafer Beschichtung

Anstatt die Laserbarren zu spalten, konnen die Facetten auch geétzt werden. Hierfiir wer-
den Trochenitzverfahren verwendet, da nur somit senkrechte Atzflanken erzeugt werden
konnen. Es eignen sich vor allem das reaktive lonenétzen (Reactive Ion Etching, RIE),
das reaktive Ionenstrahlitzen (Reactive lon-Beam Etching, RIBE) und das chemisch un-
terstiitzte lonenstrahlitzen (Chemically-Assisted Ion-Beam Etching, CAIBE) [156]-[159].
Nachdem die Facetten geétzt wurden, kénnen sie direkt im Vakuum beschichtet werden,
wodurch eine Oxidation, wie beim Spalten an Luft, verhindert wird. Dadurch kénnen
hohere Ausgangsleistungen erreicht werden, da die Facette nicht so schnell durch den
COMD zerstort wird. Allerdings sollten beide Prozesse nicht in der gleichen Anlage statt-
finden, da Beschichtungsprozesse eine sehr reine Umgebung erfordern. Die in Trockenétz-
prozessen verwendeten reaktiven Gase und die Atzprodukte haben negative Einfliisse auf
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die Beschichtungen. Eine Trockenétzanlage (z. B. CAIBE) und eine Beschichtungsanlage
(z.B. RIBSD), die durch ein gemeinsames Vakuum-Schleusensystem miteinander ver-
bunden sind, wére eine optimale Losung. Die Mdoglichkeit der Prozessierung des ganzen
Wafers, was eine Vereinfachung darstellt, sowie die bessere Handhabung sind ein weiterer
Vorteil der on-wafer Beschichtung. Normalerweise miissen die Laserbarren erst gespalten
und dann in einen Laserbarrenhalter eingebaut werden, bevor die Facetten beschichtet
werden kénnen. Diese Prozedur ist relativ aufwéndig und ausschussanfillig. Auch kénnen
die on-wafer hergestellten Laser nach der Beschichtung direkt auf dem Wafer getestet
werden. Im Rahmen von [156] und dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die on-wafer
Beschichtung eine gut zu verwirklichende Moglichkeit ist. Da die hier verwendeten An-
lagen (noch) nicht tiber ein gemeinsames Schleusensystem verfiigen, waren die gedtzten
Laserfacetten eine gewisse Zeit der Luft ausgesetzt. Im ersten Schritt wurden die Facet-
ten von fertig strukturierten Lasern auf einem Wafer mit Hilfe einer CAIBE geéitzt. Dafiir
wurde ein Lackprozess verwendet, mit dem die Lage der Facetten definiert wurde, siehe
Abbildung 5.29. Nach dem entfernen des Lacks wurden im zweiten Schritt die Laserfa-
cetten beschichtet. Hierfiir wurden unter einem Winkel von 30° die Ausgangsfacetten mit
einer \/4-AR-Schicht und die Riickseiten mit einem drei-Schicht-System (AlyO3/Si) be-
schichtet. Angestrebt wurde eine AR /HR-Beschichtung mit einem Reflektivitdtsverhéltnis
von 12 %/78 %.

Y e

Resist

2) AR HR
3N Deposition %

| | | | | | O\\\\1\\\\i\\\\l\\\\l\\\\l\\\\
f 00 05 10 15 20 25 30

Normalized Current (I/ L)

Power Ratio (Par/ PyR)

Abbildung 5.29: On-wafer Beschichtung. Abbildung 5.30: Verlauf des Verhéltnisses
Zuerst wird die Facette trockengeétzt um der Ausgangsleistungen aufgetragen iiber
anschliefend mit einer AR~ und einer HR- dem normierten Betriebsstrom.
Beschichtung versehen zu werden.

Nach der Beschichtung wurden die Laser in Laserbarren gespalten, um die Kennlinien
messen zu kénnen. In Abbildung 5.30 ist das Verhéltnis der Ausgangsleistungen aufge-
tragen abhédngig vom, auf den Schwellstrom normierten, Strom. Man kann erkennen, dass
oberhalb der Laserschwelle ein relativ konstanter Wert zwischen 5 und 8 erreicht wird.
Der erwartete Wert der 12 % /78 %-Beschichtung liegt allerdings etwas hoher bei 10. Die
Abweichung kann dadurch erklart werden, dass die Beschichtungsrate vorher nicht genau
bestimmt werden konnte. Dadurch, dass die Beschichtung unter einem Winkel geschieht
und Abschattungseffekte und die genaue Lage der aktiven Schicht des Lasers die Schicht-



5.6. VERANDERUNGEN VON FERNFELDERN 91

dicke beeinflussen, sollte die Beschichtungrate nicht wie geschehen durch ein eingebautes
Siliziumteststiick, sondern an Testlasern mittels z. B. der Schwellstromverschiebung be-
stimmt werden. Da hier aber nur gezeigt werden sollte, dass die on-wafer Beschichtung
prinzipiell moglich ist, wurde hierauf verzichtet. Auch ist eine deutliche Streuung der
Ausgangsleistungsverhéltnisse zu erkennen, da die Beschichtungsrate, und somit die Re-
flektivitit, wegen der Inhomogenitét in der Beschichtungsanlage iiber den Wafer variiert.

5.6 Verdnderungen von Fernfeldern

Mit Hilfe von Mehrschichtsystemen kann die Form des aus der Laserfacette austreten-
den Lichtes, also das Fernfeld, beeinflusst werden. Wird das Licht durch unterschiedliche
Brechungsindizes gefiihrt, wie dies bei Rippenwellenleitern sowohl in lateraler als auch in
transversaler Richtung der Fall ist, so ergibt sich eine ebene Wellenfront. Da es sich hier
aber nicht um eine unendlich ausgedehnte ebene Welle handelt, wiirden sich vor allem
in den Randbereichen die Wellenfronten nach auflen bewegen. Aufgrund des niedrigeren
Brechungsindex bewegen sich aber in den Randbereichen die Wellenanteile schneller, und
die ebene Wellenfront bleibt erhalten. Da die ebene Welle aber rdumlich begrenzt ist,
kann die Intensititsverteilung als eine Uberlagerung von vielen unendlich ausgedehnten,
ebenen Wellen mit unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen beschrieben werden. Durch
die Uberlagerung ergibt sich eine gefiihrte Welle, eine begrenzte Welle mit ebenen Wel-
lenfronten. Verlédsst die gefithrte Welle den Wellenleiter an der Ausgangsfacette, so wird
die Intensitétsverteilung als Nahfeld bezeichnet. Mit fehlender Fiihrung beginnt sich die
Welle zusétzlich zur Ausbreitungsrichtung in die anderen Raumrichtungen zu verbreitern.
Im Bereich zwischen Facette, also im Nahfeld, und dem Fernfeld ist die Beschreibung der
exakten Wellenform sehr komplex. Die Intensitdatsverteilung kann aber in jeder beliebigen
Ebene durch eine Fourier-Transformation aus der Raumverteilung in die Winkelverteilung
transformiert werden [160]. Da sich die Intensitétsverteilung vom Nahfeld zum Fernfeld
der Form nach nicht grundsétzlich dndert, kann in diesem Zwischenbereich eine Gauss-
formige Verteilung der Winkelanteile angenommen werden.

Um die Form des Fernfeldes zu verdndern, kénnen Beschichtungen mit winkelabhéngigen
Reflektivitdten verwendet werden [161]. In Abbildung 5.31 sind drei verschiedene simu-
lierte Reflektivitdten iiber dem Einfallswinkel aufgetragen. Die Intensitéitsverteilung in
transversaler Richtung soll auf Grund der gréfSeren Winkelanteile und der grofleren Fern-
feldwinkel verdndert werden. In dieser Richtung ist das Licht TE-polarisiert, und daher
sind die Simulationen fiir die Beschichtungen fiir diese Posarisation gemacht worden. Fiir
eine unbeschichtete Laserfacette liegt die Reflektivitéit fiir 6 =0° bei ca. 0.3, und steigt
auch nur gering mit steigendem Winkel. Die gestrichene Kurve ( Wide) zeigt eine Reflek-
tivitat von 0.5 bei senkrechten Einfall, die allerdings mit steigendem Winkel schnell sinkt.
Es werden also Intensitatsanteile mit kleinen Winkeln um die 0° stark reflektiert, Antei-
le mit groflen Einfallswinkeln dagegen werden kaum noch reflektiert, sondern vor allem
transmittiert. Daher sollte die Intensitit nach der beschichteten Facette einen erhohten
Anteil mit groffen Winkeln besitzen, im Zentrum bei kleinen Winkeln sollte dagegen die
Intensitat reduziert sein. Im Ganzen sollte somit eine verbreiterte Intensitatsverteilung aus
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dem Laser transmittiert werden. Der gegengesetzte Fall kann durch eine Beschichtung er-
reicht werden, dessen Reflektivitéit fiir kleine Winkel sehr klein ist und mit steigendem
Winkel zu hoheren Werten ansteigt, wie dies in der gepunkteten Kurve dargestellt ist
(Narrow). In diesem Fall werden Intensitdtsanteile mit kleinen Winkeln kaum reflektiert,
sondern vor allem transmittiert, dagegen werden hohere Winkelanteile stark reflektiert.
Somit sollte sich eine schmélere Intensitétsverteilung ergeben.
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Abbildung 5.31: Verlauf der Reflektivitét
abhéngig vom Einfallswinkel fiir eine ge-
spaltene Facette und zwei Beschichtungen
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Abbildung 5.32: Verlauf des Brechungsin-
dex fiir die zwei Beschichtungen mit stark
winkelabhéngigen Reflektivititen.

(TE-Polarisation).

Die Realisierung dieser Beschichtungen mit stark winkelabhé&ngigen Reflektivitéten ist
in Abbildung 5.32 dargestellt. In beiden Féllen wurden vier Schichten verwendet, als
niederbrechendes Material SiO, und als hochbrechendes TasOs . Im oberen Teil ist der
Brechungsindexverlauf iiber der Distanz zur Laserfacette fiir die Beschichtung aufgetra-
gen, die fiir hohere Winkel eine Erniedrigung der Reflektivitédt ergibt. Im unteren Teil
ist die Beschichtung dargestellt, die den gegengesetzten Effekt erreicht, einen Anstieg der
Reflektivitat fiir groffere Winkel. In beiden Fillen ergibt sich eine gesamte Schichtdicke
von ca. 800 nm. Zur Messung des Fernfeldes wird die Intensitatsverteilung der Ausgangs-
leistung mit einem Detektor an einem schwenkbaren Arm gemessen. In Abbildung 5.33
sind die gemessenen Fernfelder in transversaler Richtung (schnelle Achse) dargestellt. Oh-
ne Beschichtung ergibt sich eine typische Gauss-férmige Verteilung, die durch zwei Werte
beschrieben werden kann. Einmal kann die Leistungsverteilung durch die Breite angege-
ben werden, bei dem die Leistung auf die Halfte abgefallen ist (Full Width Half Maximum,
FWHM). Fiir die unbeschichtete Facette ergibt sich ein Wert von 35.5°. Es kann aber auch
die Breite angegeben werden, bei dem die Leistung auf 1/e* (13.5 %) abgefallen ist. Hierfiir
ergibt sich ein Wert von 68.2°. Durch die winkelabhéngigen Beschichtungen konnte die
Form der Intensitétsverteilung verandert werden. Die gestrichelte Kurve zeigt eine deut-
liche Verbreiterung. Auch die Verschmélerung der Intensitét konnte erreicht werden, wie
dies an der gepunkteten Kurve zu sehen ist. Die Werte der Verdnderung sind in Tabelle 5.2
dargestellt. Durch die zwei hier verwendeten Beschichtungen mit stark winkelabhingiger
Reflektivitdt konnte die Form des Fernfeldes signifikant beeinflusst werden.
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Abbildung 5.33: Gemessene Fernfelder, de-  Tabelle 5.2.: Darstellung der Verdnderun-
ren Intensitidtsverteilung durch Beschich-  gen der Fernfelder durch Beschichtungen
tungen verdndert wurden. mit winkelabhéngigen Reflektivitéten.

Vor allem die Verschmilerung der Intensitétsverteilung kann von Vorteil sein. Durch die
grofen Fernfeldwinkel in transversaler Richtung der Ausgangsleistung von Kantenemit-
tern, ist die Fokussierung nur mit aufwendigen Linsensystemen mit hoher numerischer
Apertur moglich. Durch eine Verkleinerung des Fernfeldwinkels in der schnellen Achse
kann die Fokussierung vereinfacht werden. Auch eine weitere Verschmélerung, als hier
gezeigt, ist denkbar. Dafiir sind allerdings Beschichtungen mit weitaus mehr Schichten
erforderlich, um eine noch gréfere Winkelabhéngigkeit der Reflektivitdat zu erreichen.

5.7 Handhabung von Laserbarren

Zum Abschluss dieses Kapitels soll noch auf die Handhabung der Laserbarren einge-
gangen werden. Die hier verwendeten Laser bestehen aus dem Materialsystem AlGaAs,
welches sehr leicht entlang der Kristallrichtungen bricht. Daher miissen die Laserbarren
sehr vorsichtig behandelt werden, um ein vorzeitiges und falsches Brechen zu verhindern.
Desweiteren muss auch darauf geachtet werden, dass die gespaltenen Facetten nicht ver-
schmutzen oder durch falsche Halterung beschéddigt werden. Die Herstellung der Laser,
welche vor allem wihrend dieser Arbeit verwendet wurden, ist in [130] ausfiihrlich be-
schrieben. Im Folgenden werden die weiteren Schritte, wie Spalten, Halterung fiir das
Beschichten und Montieren dargestellt.

Die Prozessierung der Laser geschieht auf dem kompletten Wafer, beziehungsweise einem
Viertel. Wahrend diese Arbeit wurden Zweizoll-Wafer verwendet, was einem Durchmes-
ser von ca. bcm entspricht. Nach der Prozessierung miissen die Laser gespalten werden.
Hierfiir werden Laserbarren aus dem Wafer herausgespalten, wobei auf beiden Seiten durch
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das Spalten die Facetten entstehen. Mit einem Diamant wird an einem speziellen Verschie-
betisch unter einem Mikroskop ein kleiner Kratzer angebracht. Wird der Wafer von der
Substratseite mit einer Klinge angedriickt, so bricht das Halbleitermaterial entlang einer
Kristallrichtung, beginnend am Kratzer. Sind die Laser exakt zur Kristallrichtung des
Wafers ausgerichtet, so kann man Laserbarren aus dem Material herausspalten, welche
die sehr glatten Bruchkanten genau senkrecht zur Laserlédnge haben. In Abbildung 5.34 ist
ein Viertel eines Zweizoll-Wafers zu sehen. Zur Definition der Breite der Laserbarren wird
erst ein z.B. 12mm breiter Streifen aus dem Material gespalten. Anschliefend kénnen
Laserbarren mit verschiedenen Laserldngen herausgespalten werden. Als Beispiel ist hier
ein 12mm breiter Laserbarren mit einer Laserlénge von 500 um dargestellt. Ein Barren
enthélt ca. 16-20 einzelne Laser.

Boncfl)/;iloract

Oimm

Laser Bar 12 mm x 500 um

Abbildung 5.34: Bild eines Viertel-Wafers. Abbildung 5.35: Lichtmikroskopische Auf-

Ein ca. 12 mm breiter Bereich wurde abge- nahme eines Ausschnitts eines Laserbar-
spalten, von dem Laserbarren abgespalten rens. Die einzelnen Laser haben eine Lénge
werden konnen. von 500 pm.

In Abbildung 5.35 ist eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Ausschnitts aus einem
Laserbarren zu sehen. Die Laserlange betrigt 500 um und jeder Laser ist in einem 500 pm
breiten Bereich untergebracht. Der Laser an sich ist nur wenige wm breit und umgeben von
Goldkontaktflichen, die zur Kontaktierung durch eine Messnadel oder Bonddrihte dienen.

Um die Laserbarren beschichten zu kénnen, miissen sie in einen Halter eingebaut werden.
Abbildung 5.36 zeigt ein Bild eines in dieser Arbeit konstruierten und verwendeten Laser-
barrenhalters. In der Mitte (durch das Streichholz offengehalten) kénnen die Laserbarren
in die Fithrungsschienen eingelegt werden. Dies geschieht unter einem Mikroskop mit Hil-
fe einer genau positionierbaren Vakuumpinzette. Die Fixierung der Barren erfolgt durch
einen Block, der ebenfalls in den Fiihrungsschienen liegt. Dieser wird durch Schrauben
auf die Laserbarren mit sehr geringer Kraft F' aufgedriickt. Um fiir den Laserbarrenhal-
ter die genaue Beschichtungsrate ermitteln zu kénnen, gibt es unterhalb der Laserbarren
eine tiefergefréiste Flache, auf der mittels des gebogenen Federstahls ein Siliziumteststiick
befestigt werden kann.
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Abbildung 5.36: Bild eines Laserbarrenhal-
ters zur Laserfacettenbeschichtung mit Si-
liziumteststiick.
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Abbildung 5.37: Schematische, nicht maf3-
stabsgetreue Darstellung eines Laserbar-
renhalter. Links die Draufsicht auf einge-

baute Laserbarren und rechts ein Schnitt
zur Seitenansicht.

In Abbildung 5.37 ist der Laserbarrenhalter schematisch in zwei Ansichten dargestellt. Auf
der linken Seite ist die Draufsicht auf den Halter mit den zwei Fithrungsschienen zu se-
hen. Der Abstand der Fiithrungen entspricht dabei der Laserbarrenbreite, z. B. 12 mm. Die
Fithrungen haben eine Offnung, die der Laserlénge entspricht, z. B. 500 oder 1000 pum. Auf
der rechten Seite sieht man eine Seitenansicht. Wenn mehrere Laserbarren iibereinander
gestapelt und beschichtet werden, so wiirde sich eine zusammenhéngende Schicht bilden.
Werden die Laserbarren wieder ausgebaut, konnte die Schicht unkontrolliert brechen und
teilweise auf den Facetten wieder abplatzen. Daher werden jeweils zwischen die Laserbar-
ren Dummy-Barren gelegt, die eine um etwa 20-30 um geringere Linge haben. Nach dem
Einlegen der Laser- und Dummy-Barren kann der Halter etwas nach links gekippt und
geriittelt werden, die Barren orientieren sich dadurch an der linken Fiihrungsschienenkan-
te. Dabei kommen die Barren so zu liegen, dass die zu beschichtende Facettenseite der
Laserbarren iiber die Dummy-Barren herausragen, wie dies im rechten Bild dargestellt ist.
Dadurch kommt es zu keiner zusammenhéngenden Beschichtung, und die Barren kénnen
spéater problemlos wieder ausgebaut werden. Auch kann es so nicht zu storenden Ab-
schattungen kommen, wie dies ohne die Dummys durch einen eventuellen Versatz der
Laserbarren vorkommen konnte.

Nachdem die Laserbarren beschichtet wurden, kann man sie unterschiedlich montieren,
um sie charakterisieren zu kénnen. Wihrend dieser Arbeit wurde normalerweise der ge-
samte Laserbarren als Ganzes verwendet. Hierfiir wird der Barren mit Silberleitkleber auf
eine Kupferwéirmesenke geklebt. Dies gewéhrleistet einen guten elektrischen und thermi-
schen Kontakt zwischen Substratseite und Warmesenke. In Abbildung 5.38 ist ein auf
diese Art aufgeklebter Laserbarren auf einer Wérmesenke zu sehen. Auflerdem erleichtert
sich dadurch das Hantieren der Laserbarren erheblich. Die Laserbarren kénnen somit si-
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cher transportiert und leicht in einen Messaufbau eingebaut werden. Zur Messung kann
jeder Laser einzeln mit einer Messspitze kontaktiert werden, die Substratseite liegt auf
Masse.

Heat Spreader

5mm

2mm

=

Abbildung 5.38: Bild eines Laserbarrens, Abbildung 5.39: Bild von zwei Lasern, die

der mit Silberleitkleber auf eine Kuf- auf einer Warmesenke mit Warmespreizer

perwarmesenke geklebt ist. aufgelotet sind. Ein Laser ist mittels Bond-
drahten kontaktiert.

Sollen die Laser einzeln verwendbar sein, kénnen sie auf spezielle Warmesenken mon-
tiert werden. Hierfiir miissen aus dem Laserbarren erst einzelne Laser abgespalten werden
(Vereinzeln). Diese konnen dann auf eine spezielle Wéarmesenke mit Wérmespreizer, z. B.
Diamant, aufgeldtet werden. Durch das Lot und den Wérmespreizer zwischen Laser und
Wiérmesenke ergibt sich eine viel bessere Warmeabfuhr, als im vorherigen Fall. In Abbil-
dung 5.39 ist eine solche Warmesenke dargestellt. In diesem Fall sind zwei Laser gemein-
sam aufgelotet. Der Laser wird iiber Bonddrihte kontaktiert und kann iiber die Lotfahne
angeschlossen werden. Der zweite Anschluss erfolgt tiber die Substratseite und die Wéarme-
senke. Diese Art der Montage ist vor allem wichtig, wenn der Laser gut gekiihlt werden
soll, also vor allem fiir Hochleistungsanwendungen. Hierfiir kann der Warmewiderstand
weiter verringert werden, wenn der Laser mit der strukturierten Seite nach unten auf den
Wirmespreizer aufgelétet wird. Dadurch kann die entstehende Wéarme noch effizienter
abgefiihrt werden, da sie nicht durch das dicke Substrat abflieBen muss.



Kapitel 6

Weitere Anwendungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Anwendungen von Beschichtungen vorgestellt, die
in Zusammenarbeit mit anderen Gruppen und Abteilungen der Universitéit bearbeitet
wurden. Im Vordergrund stehen die Beschichtungen und deren Einfluss auf Verbesse-
rungen der jeweiligen Bauelemente. Die generelle Funktionsweise der unterschiedlichen
Bauelemente wird nur kurz beschrieben, weitere Informationen sind in den angegebenen
Literaturstellen zu finden. Vor allem werden Anwendungen fiir den optischen Bereich be-
arbeitet, am Ende dieses Kapitels werden aber auch Einsatzmoglichkeiten in der Sensorik
und Elektronik beschrieben.

6.1 Halbleiter-Scheibenlaser

In Abbildung 6.1 ist der schematische Aufbau eines Halbleiter-Scheibenlasers oder auch
VECSELSs ( Vertical External-Cavity Surface-Emitting Laser) dargestellt. Der Laser ansich
besteht aus einem Bragg-Spiegel und einer Gewinnstruktur. Er ist zur besseren Kiihlung
auf eine Warmesenke gelotet. Der Resonator wird durch den Bragg-Spiegel und einen ex-
ternen gekriitmmten Spiegel gebildet. Der Laser wird unter einem Winkel optisch gepumpt.
Hierfiir konnen Hochleistungs-Halbleiterlaser verwendet werden, deren Wellenlénge klei-
ner als die Laserwellenlédnge ist [162]-[164].

In Abbildung 6.2 ist der Aufbau des eigentlichen Halbleiter-Lasers dargestellt. Der Bragg-
Spiegel besteht aus A/4-Schichten, durch die eine moglichst hohe Reflektivitét fiir die La-
serwellenlénge Ap a0 erreicht werden soll (R > 0.999). Die Gewinnstruktur besteht aus meh-
reren Quantenfilmen (Quantum Well, QW), die in den Absorptionsschichten eingebettet
sind. Die Pumpwellenléinge wird in diesen Absorptionsschichten absorbiert, und Ladungs-
trager werden generiert. Die Ladungstriger wandern durch Diffusion in die Quantenfilme,
rekombinieren dort strahlend, und Licht wird emittiert. Der Abstand der Quantenfilme
sollte so grof sein, dass sie in den Maxima des Stehwellenfeldes der Lichtleistung liegen, um
eine moglichst hohe Verstdarkung zu gewéhrleisten. Um ein moglichst effizientes Pumpen
der Laserstruktur zu gewahrleisten, sollte auch die Pumpwellenldnge Ap,mp moglichst gut
vom Bragg-Spiegel reflektiert werden. Aulerdem wird dadurch eine unnétige Erwarmung

97
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Abbildung 6.1: Schematische Darstel- Abbildung 6.2: Verlauf des Leitungsbandes
lung eines optisch gepumpten Halbleiter- eines Halbleiter-Scheibenlasers mit dazu-
Scheibenlasers. Der Resonator wird durch gehorigem Stehwellenfeld.

den Bragg-Spiegel und einen externen

Spiegel gebildet.

des Scheibenlasers verhindert. Um eine moglichst hohe Reflektivitat sowohl fiir die Laser-
als auch fiir die Pumpwellenldnge zu erreichen, wird ein Doppelband-Bragg-Spiegel ver-
wendet. In Abbildung 6.3 ist die Reflektivitét eines solchen Spiegels iiber der Wellenlénge
aufgetragen. Fiir die Laserwellenldnge (hier am Beispiel von Apas =980nm) sieht man
einen breiten hochreflektierenden Bereich mit Reflektivitdten hoher als 0.999 fiir den senk-
rechten Einfall (#=0°). Fiir die Pumpwellenléinge (hier am Beispiel von Apymp =808 nm)
sieht man einen zweiten Peak, mit ebenfalls hoher Reflektivitat fiir einen Einfallswinkel
von 6 =45°.
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Abbildung 6.3: Simulierte Reflektivitit des Abbildung  6.4:  Schichtdicken eines

Doppelband-Bragg-Spiegels eines Schei- Doppelband-Bragg-Spiegels auf die

benlasers fiir die Einfallswinkel 0° und 45°. A/4-Schichtdicke der Laserwellenléinge
(980 nm) normiert (QWOT).

Um diesen Bragg-Spiegel mit zwei Reflektivitéitspeaks zu erhalten, ist ein Schichtaufbau
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mit leicht abweichenden A/4-Schichten notig, wie er in Abbildung 6.4 zu sehen ist (hier im
Materialsystem AlGaAs). Die Schichtdicken sind auf die \/4-Schichtdicke der Laserwel-
lenldnge normiert (Quarter-Wave Optical Thickness, QWOT). Die Schichtdicken liegen
generell bei einem Viertel der Laserwellenlénge, allerdings iiberlagert mit einer zweiten
Harmonischen, was ein periodisches Abweichen der QWOT-Dicke bedeutet. Das Design
dieser Doppel-Bragg-Spiegel wurde fiir verschiedenste Laser- und Pumpwellenldngen im
Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe eines Simulationsprogrammes (Essential Macleod [5]) er-
stellt.

Der Vorteil der Scheibenlaser ist die Kombination von hoher Ausgangsleistung mit gleich-
zeitigem runden Strahlprofil und hoher Strahlqualitit [162]-[164]. Desweiteren kann durch
die Leistungserhchung im Resonator der Scheibenlaser sehr gut zur Frequenzverdopplung,
vor allem fiir den sichtbaren Bereich, eingesetzt werden [165],[166]. Hierzu kann ein nicht-
linearer Kristall in den Resonator platziert werden, und mit einer geeigneten Bandpass-
filterbeschichtung auf dem externen Resonator kann die verdoppelte Frequenz effektiv
ausgekoppelt werden. Optische Beschichtungen haben an einem Scheibenlaser eine Viel-
zahl von Einsatzmoglichkeiten. Der externe Spiegel ist mit dielektrischen Beschichtungen
versehen, um die notwendigen Reflektivitéiten zu erreichen. Die Beschichtung der Ober-
fliche des Scheibenlasers ist eine weitere wichtige Einflussgrofie, die im néchsten Abschnitt
genauer betrachtet wird. Vor allem im AlGalnN-Materialsystem ist der Einsatz von di-
elektrischen Schichten als Bragg-Spiegel wichtig, was im letzten Teil dieses Abschnitts
diskutiert wird.

6.1.1 Beschichtung der Oberfliche

Die Beschichtung der Oberfliche eines Scheibenlasers beeinflusst viele Parameter. Zum
einen dient sie als Passivierung der Oberfliche und fithrt somit zu einer lingeren Lebens-
dauer. Auch kann das Stehwellenfeld im Scheibenlaser gezielt manipuliert werden, und
es kann durch die Beschichtung die Reflektivitéit der Oberfliche gedndert werden. Dies
hat aber einen Einfluss auf unterschiedlichste Groflen. Es wird die Reflektivitat sowohl
fiir die Laserwellenlénge als auch fiir die Pumpwellenlénge verdndert. Wird das Pum-
plicht im gesamten aktiven Bereich absorbiert (Barrierenpumpen), so reicht der zweifache
Durchgang, um nahezu die gesamte Leistung zu absorbieren. Durch eine Erniedrigung
der Oberflachenreflektivitéit durch eine Antireflexionsbeschichtung kann somit mehr Pum-
plicht in der aktiven Schicht absorbiert werden, die Schwelle des Lasers wird somit kleiner
und die Effizienz grofler. Durch den Energieunterschied zwischen Laser- und Pumplicht
wird Warme im Laser erzeugt. Um diesen Quantendefekt zu minimieren, kénnen auch die
Quantenfilme direkt gepumpt werden (Quantenfilmpumpen). Hierzu kann eine Pumpwel-
lenlénge verwendet werden, die sich nur gering von der Laserwellenldnge unterscheidet.
Es wird so wesentlich weniger Warme entwickelt. Allerdings ist dann der Pumpbereich
wesentlich kleiner, da die Quantenfilme mit einer Dicke von ca. 8 nm nur einen kleinen Teil
der aktiven Struktur ausmachen. Das Pumplicht muss daher mehrfach die aktive Struktur
passieren, damit moglichst viel Leistung absorbiert werden kann. Hierzu verwendet man
das resonante Pumpen, bei dem eine Hochreflexionsschicht auf der Oberfliche verwendet
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wird, die mit dem Bragg-Spiegel einen Resonator bildet. Da aber sowohl die Reflektivitat
der Pump-, als auch der Laserwellenldnge durch eine Beschichtung beeinflusst wird, kann
die Auswirkung auf den Laser nicht durch eine einfache Aussage beschrieben werden.
Im Folgenden werden drei Beispiele gegeben, wie Beschichtungen die Funktionsweise von
Scheibenlasern beeinflussen kénnen.

Antireflexionsbeschichtung fiir das Barrierenpumpen

Zum einen wirkt eine einfache Antireflexionsbeschichtung als Passivierung der Oberflache.
Zum anderen wird die Reflektivitdt von der Pump- und der Laserwellenléinge erniedrigt.
Als Beispiel wird hier ein AlGaAs-Scheibenlaser mit GalnAs-Quantenfilmen verwendet,
der mit einer Ap,s/4 dicken Al,O3-Schicht versehen wurde. Gepumpt wird der Laser mit
einer Wellenldnge mit 808 nm bei einem Einfallswinkel von ca. 30°. Dies ergibt eine Re-
duzierung der Reflektivitdt durch die Beschichtung fiir das Pumplicht von 0.3 auf 0.02.
Der Laser wird bei 0°C betrieben, die Laserwellenldnge betragt 980 nm und der externe
Auskoppelspiegel hat eine Reflektivitdt von 0.98. In Abbildung 6.5 ist die Kennlinie des
Scheibenlasers dargestellt. Im linken Teil ist die Ausgangsleistung iiber der Pumpleistung
aufgetragen. Durch die AR-Beschichtung erhoht sich die Steigung der Kurve erheblich
und die Schwellpumpleisung sinkt von 425 mW auf 300 mW. Dies liegt an dem héheren
Anteil der Pumpleistung, der in die aktive Schicht durch die reduzierte Oberflachenreflek-
tivitdt eindringen kann. Im rechten Teil ist die Ausgangsleistung iiber der absorbierten
Pumpleistung aufgetragen. Im ersten Moment wiirde man hier keinen Unterschied mit
und ohne Beschichtung erwarten. Es ist aber zu erkennen, dass mit AR-Beschichtung die
Steigung, und somit die differentielle Effizienz nqis von 34 % auf 50 % erhoht ist. Durch die
Beschichtung kann nicht nur mehr Pumpleistung in die aktive Schicht gelangen, sondern
die Laserleistung kann auch effektiver ausgekoppelt werden. Die gesamte Auskoppelre-
flektivitiat, aus Oberfliche, mit einer Reflektivitdt von 0.3 ohne und idealerweise 0 mit
AR-Beschichtung und externem Spiegel (R=0.98), wird von 0.986 auf 0.98 reduziert.
Dies beeinflusst die Schwellpumpleistung nur gering, die in beiden Fillen bei ca. 290 mW
liegt. Allerdings dndert sich die Transmission an der Auskoppelseite von 1.4 % ohne auf
2% mit AR-Beschichtung, was einer Erhohung von 1.43 entspricht. Dies ist exakt der
Wert, um den die Ausgangskennlinie mit Beschichtung in der rechten Hélfte von Abbil-
dung 6.5 iiber der Kennlinie ohne Beschichtung liegt. Die Kennlinien enden jeweils bei
beginnendem Uberrollen. Es ist zu erkennen, dass mit Beschichtung eine fast doppelt
so grofle maximale Ausgangsleistung erzielt werden kann. Somit zeigt sich, dass mit ei-
ner AR-Beschichtung sémtliche groflen des Scheibenlasers signifikant verbessert werden
konnen.

In Abbildung 6.6 ist die Lebensdauer des Scheibenlasers aufgetragen. Der Laser ohne
Beschichtung zeigt eine schnelle Degradation der Ausgangsleistung schon innerhalb der
ersten Stunden. Im Gegensatz dazu bleibt die Leistung des Lasers mit Beschichtung iiber
einen weiten Zeitbereich nahezu konstant. Zu Beginn, in den ersten zwei Stunden, steigt
die Kennlinie etwas an. In dieser Zeit geschieht die vollstéindige Passivierung der Ober-
fliche und wird durch die Lichtleistung und die Erwarmung ausgeltst. Nach diesem Ein-
brennen bleibt die Ausgangsleistung iiber einen Bereich von 20 Stunden konstant. Die
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Abbildung 6.5: Kennlinien eines AlGaAs- Abbildung 6.6: Langzeitmessung eines
Scheibenlasers mit und ohne Antireflexi- AlGaAs-Scheibenlasers mit und ohne An-
onsbeschichtung. tireflexionsbeschichtung.

Messung wurde danach aus technischen Griinden abgebrochen, aber der sehr geringe Ab-
fall bis zu dieser Zeit zeigt, dass die Lebensdauer durchaus betrichtlich verldngert wer-
den konnte. Diese Messungen zeigen, dass die Passivierung der Oberfliche eine enorme
Erhohung der Lebensdauer des Scheibenlasers bewirkt.

Hochreflexionsbeschichtung fiir das Quantenfilmpumpen

Fiir das Quantenfilmpumpen wird das resonantes Pumpen benotigt, damit geniigend
Leistung in den Quantenfilmen absorbiert werden kann [167]. Es wird dazu eine wei-
tere hochreflektierende Schicht auf der Oberfliche benétigt, die mit dem Bragg-Spiegel
einen Resonator bildet. Dieser Oberflachenspiegel kann epitaktisch aufgewachsen werden,
aber auch wie in dieser Arbeit aus dielektrischen Schichten bestehen. Die benotigte Re-
flektivitit des Oberflachenspiegels héngt dabei stark von der Absorption in der aktiven
Schicht, und somit von der Anzahl der Quantenfilme ab. Bei einer geringen Absorption,
also einer kleinen Anzahl Quantenfilme, ist die Resonatorgiite hoch, das Licht wird op-
timal in den Resonator eingekoppelt und kann sehr oft die aktive Schicht durchqueren.
Eine hohe Oberflichenreflektivitit ist daher nétig. Wird die Anzahl der Quantenfilme
erhoht, erhoht sich auch die gesamte Absorption im Resonator und die Giite wird klei-
ner. Damit steigt die Reflektivitit an der Oberfliche, und weniger Pumplicht kann in den
Resonator gelangen. Daher sollte bei erhohter Absorption die Oberflichenreflektivitét
geringer sein. Es gibt somit ein Optimum zwischen Anzahl der Quantenfilme und der
Oberfliachenreflektivitdt. In Abbildung 6.7 ist dieser Zusammenhang fiir die Wellenlédnge
850 nm und GaAs-Quantenfilme fiir den senkrechten Einfall simuliert. Dabei wurde die
Reflektivitdat der Oberfliche durch die Anzahl der dielektrischen Schichtpaare fiir die Ma-
terialien Al;O3/Ta05 und SiO4/TiO4 eingestellt. Auf der Riickseite des Lasers bildet ein
epitaktischer Bragg-Spiegel mit einer Reflektivitit nahe 1 den zweiten Resonatorspiegel.
Mit steigender Reflektivitat steigt die absorbierte Leistung bis zum Maximum von 1. Da-
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nach fillt die Absorption mit weiter steigender Reflektivitat wieder ab. Das Maximum
ist abhéngig von der Anzahl der Quantenfilme. Mit steigender Zahl von Quantenfilmen
sind fiir die Absorptionsmaxima kleinere Reflektivititen, und somit weniger Schichtpaare
notig.

Number of Layer Pairs

Al204/Ta;05 1 Abbildung 6.7: Simulation der Absorpti-

T
Si0,/TiO, on in Abhéngigkeit der Reflektivitdten der
] Oberflache fiir unterschiedliche Anzahlen

10 ] . . .
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Ergebnisse, welche die Auswirkung auf den Laser zeigen, sind zum derzeitigen Ergebnis-
stand noch nicht ausreichend vorhanden. Erste Messungen bestétigen bisher die Simula-
tionen, werden aber nicht weiter betrachtet.

Verianderung des Stehwellenfeldes

Die Laserwellenlénge eines Scheibenlasers wird durch viele Faktoren beeinflusst. Durch die
Gewinnkurve der Quantenfilme ist ein Wellenldngenbereich vorgegeben. Der Bragg-Spiegel
und die resonante Gewinnstruktur geben ebenfalls eine Wellenléngenselektion vor. Diese
Groflen haben aber keinen strengen Einfluss auf die genaue Wellenlédnge, vielmehr geben
sie einen gewissen Wellenldangenbereich vor, der im Gesamten einen optimalen Gewinn er-
gibt. Einen starken Einfluss hat dagegen der Abstand zwischen dem Bragg-Spiegel und der
Oberfléche des Scheibenlasers. Da durch den Ubergang von Halbleitermaterial zu Luft ein
Maximum im Stehwellenfeld der Lichtleistung erzwungen wird, stellt sich die Wellenlénge
hierauf ein. Daher muss die Dicke aus resonanter Gewinnstruktur und Deckschicht eine
bestimmte Grofle haben. Da das Schichtmaterial in der aktiven Struktur vor allem aus Al-
GaAs besteht, muss die Oberfliche aus einer ca. 5nm dicken GaAs-Schicht bestehen, um
ein Oxidieren des Halbleitermaterials zu verhindern. Auch wirkt diese Schicht als Elek-
tronenbarriere und verhindert eine Oberflachenrekombination von freien Ladungstriagern.
Da diese Schicht die Laserwellenlénge absorbiert und in einem Maximum der Leistung
liegt, entsteht hier eine hohe Verlustwarme. Dies fiihrt zu einer geringeren Effizienz und
starkerer Oberflachendegeneration und somit zu einer kleineren Lebensdauer. Fiir einen
AlGaAs-Scheibenlaser mit GaAs-Quantenfilmen ist die Schichtstruktur anhand des Bre-
chungsindex sowie das Stehwellenfeld der Lasermode in Abbildung 6.8 dargestellt. Die
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Quantenfilme liegen jeweils in den Maxima des Stehwellenfeldes. An der Oberfléiche liegt
die GaAs-Deckschicht, die Leistung hat hier ein Maximum.
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Abbildung 6.8: Brechungsindex und Steh- Abbildung 6.9: Brechungsindex und Steh-

wellenfeld fiir einen Scheibenlaser ohne Be- wellenfeld fiir einen Scheibenlaser mit Be-
schichtung. schichtung und reduzierter Halbleiterdi-
cke.

Durch eine Verdnderung der Schichtdicke zwischen dem letzten Quantenfilm und der
Deckschicht kann die Lage der Deckschicht zum Stehwellenfeld nicht verdndert werden.
Vielmehr verdndert sich die Laserwellenldnge so, dass sie wiederum ein Maximum an der
Oberfliche hat. Die Laserwellenléinge wiirde somit aus dem Gewinn- und Bragg-Maximum
herausschieben, und die Effizienz des Lasers wiirde sinken. Hingegen kann mit einer Be-
schichtung auf der Oberfliche und gleichzeitiger Verkleinerung der Halbleiterschicht die
Lage der Deckschicht verédndert werden, wie dies in Abbildung 6.9 dargestellt ist. Die
Schichtdicke zwischen Deckschicht und letztem Quantenfilm wurde um A/4 verringert,
zusétzlich wurde eine AR-Beschichtung (TagOs) mit der Dicke von A/4 auf die Oberfléiche
aufgebracht. Es ergibt sich wieder ein Maximum des Stehwellenfeldes an der Oberfléche,
die absorbierende GaAs-Deckschicht liegt jetzt aber in einem Minimum. Anstatt einer
AR-Beschichtung kann auch eine HR-Beschichtung verwendet werden, allerdings muss
die Gesamtdicke immer ein ungerades Vielfaches von A/4 haben. Mit dieser Moglichkeit
kann die Degradation der Oberfldche verringert und die Lebensdauer des Scheibenlasers
vergroflert werden. Desweiteren sollte sich die Effizienz des Lasers wegen der geringeren
Absorption erhchen. Erste Ergebnisse zeigen eine Verbesserung in der Lebensdauer durch
diese Verschiebung der GaAs-Oberflache, allerdings sind fiir eine ausfiihrliche Beschrei-
bung noch weitere Untersuchungen erforderlich.

6.1.2 Dielektrischer Bragg-Spiegel

In Zusammenarbeit mit der GaN-Gruppe wurde ein Scheibenlaser auf AlGalnN-Basis
hergestellt. Dazu wurde auf einem Saphir-Substrat ein GaN-Buffer aufgebracht. Anschlie-
Bend folgte die aktive Schicht aus mehreren Quantenfilmen und eine Deckschicht. Da im
AlGaN-System die Herstellung von Bragg-Spiegeln durch den zu kleinen Brechungsinde-
xunterschied zwischen GaN und AIN nicht einfach zu realisieren ist [168], wurde dieser mit
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dielektrischen Schichten hergestellt [169]-[171]. Die Wellenldnge des Scheibenlasers wurde
auf 405 nm eingestellt, gepumpt wurde er unter einem Winkel von 40° mit einer Wel-
lenléinge von 355 nm (frequenzverdreifachter Nd:YAG Laser). Nachdem die Beschichtun-
gen aufgebracht wurden, sollte der Laser betrieben werden. Auf Grund der hohen Verluste
durch das Saphir-Substrat und die erfolglose Substratentfernung konnte der Scheibenlaser
nicht zum Lasen gebracht werden. Da in dieser Arbeit die optischen Schichten im Vorder-
grund stehen, soll im Folgenden auf die Charakterisierung des Bragg-Spiegels eingegangen
werden.

Abbildung 6.10: REM-Bild des dielek-
trischen Bragg-Spiegels aus 18-Schichten.
Auf einem GaAs-Substrat mit epitakti-
scher Schicht (grau/weif}) ist der Spie-
gel aufgebracht. Er besteht aus nie-
derbrechendem SiOy (dunkelgrau), mit
67nm Dicke, und aus hochbrechendem
Tas 05 (hellgrau), 45nm dick.

X 50.000 10 KV ———— 500 nm

In Abbildung 6.10 ist eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Bragg-Spiegels
zu sehen. Die unterschiedlichen Schichten sind gut zu erkennen. Auf einem GaAs-Substrat
mit undefinierter epitaktischer Schicht (weil) wurde der Spiegel aus 18 Schichten aufge-
bracht. Das Material mit dem kleineren Brechungsindex ist SiO, mit einer Schichtdicke
von 67 nm (dunkelgrau). Als hochbrechendes Material wurde TasO5 mit einer Dicke von
45nm verwendet. Die Gesamtdicke betragt somit ca. 1 um. In Abbildung 6.11 ist die si-
mulierte und gemessene Reflektivitéit iiber der Wellenlénge fiir den senkrechten Einfall
dargestellt. Man sieht eine gute Ubereinstimmung und eine hohe Reflektivitit fiir die
Laserwellenldnge von 405 nm. Zusétzlich ist die simulierte Reflektivitéat fiir einen Einfalls-
winkel von 40° fiir die Pumpwellenldnge dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in diesem Fall
kein Doppelband-Bragg-Spiegel notig ist. Fiir einen schrigen Einfall liegt das Hochreflexi-
onsband noch im Bereich von 355 nm, und eine gute Reflektivitét fiir die Pumpwellenléinge
ist gewéhrleistet.

Wihrend der Herstellung der 18 Schichten wurden immer wieder Silizium-Teststiicke aus
dem Prozess heraus genommen. Daher konnte zusétzlich die Reflektivitét fiir die Laserwel-
lenldnge 405 nm fiir den senkrechten Einfall in Abhéngigkeit von der Anzahl der Schichten
untersucht werden, wie dies in Abbildung 6.12 dargestellt ist. Es ist ein Anstieg mit zu-
nehmender Schichtzahl zu erkennen, wie es auch aus Gleichung (2.29) (S. 14) hervorgeht.
Die gemessene und simulierte Kurve stimmen genau iiberein, und bei 18 Schichten ist
eine Reflektivitat iiber 0.995 erreicht, die fiir die Anwendung ausreicht. Zusétzlich ist die
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Abbildung 6.11: Simulierte und gemessene
Reflektivitéat {iber der Wellenlédnge des di-
elektrischen Bragg-Spiegels mit 18 Schich-
ten fiir den Winkel 0°. Zusétzlich die simu-
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Abbildung 6.12: Simulierte und gemesse-
ne Reflektivitdt fiir 405nm und 0° Ein-
fallswinkel in Abhéngigkeit der Anzahl der
Schichten. Zusétzlich die simulierte Kurve

lierte Kurve fur 40°. fiir 40°.

simulierte Reflektivitét fiir die Pumpwellenldnge 355 nm fiir einen Einfallswinkel von 40°
abhéngig von der Schichtanzahl aufgetragen. Auch hier ist zu erkennen, dass 18 Schich-
ten ausreichen, um das Pumplicht effektiv reflektieren zu kénnen. Desweiteren wurde die
Stabilitdt der Schichten untersucht. Dafiir wurde der Bragg-Spiegel in einem RTA-Ofen
(Rapid Thermal Annealing) bei verschiedenen Temperaturen fiir 2 Minuten unter Stick-
stoffatmosphére erhitzt unter Verwendung der jeweils gleichen Probe. In Abbildung 6.13
ist die spektrale Reflektivitéiten fiir ein paar Temper-Temperaturen dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass sich die Kurven mit steigenden Temperaturen nach rechts zu groleren Wel-
lenldngen verschieben. Auch sinkt die maximale Reflektivitét fiir die Laserwellenlédnge bei
405 nm mit steigender Temperatur.
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Abbildung 6.14: Verinderung der Reflek-
tivitat fiir 405 nm und der Wellenlénge in
Abhéngigkeit der Temper-Temperatur.

Abbildung 6.13: Reflektivitat iiber der
Wellenlénge fiir verschiedene Temper-
Temperaturen.

Die Verdnderung der Reflektivitdat fiir 405nm ist in Abbildung 6.14 abhéngig von der
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Temper-Temperatur dargestellt. Man sieht, dass sich bis zu 800 °C die Reflektivitat nicht
nennenswert dndert. Erst fiir 900-1000 °C ist eine signifikante Verkleinerung der Reflekti-
vitdt zu erkennen. Desweiteren ist die Verschiebung der spektralen Reflektivitat zu sehen.
Hierbei wurde willkiirlich der Punkt bei einer Reflektivitdt von 0.7 gewéhlt, wie dies in
Abbildung 6.13 durch einen Pfeil dargestellt ist. Es ist eine Verschiebung von ca. 12nm
von 0-1000°C zu erkennen. Diese Ergebnisse zeigen die hohe Stabilitdt der hier verwen-
deten Schichten. Uber einen weiten Temperaturbereich ist nahezu keine Verdnderung zu
beobachten. Dies ldsst auf die sehr hohe Qualitdt und Dichte der gesputterten Schichten
schlieflen.

Der hier untersuchte dielektrische Bragg-Spiegel aus 9 Paaren SiOy/TayO5 zeigt die er-
warteten Reflektivitdten und verliert auch bei hoheren Temperaturen nicht seine Eigen-
schaften. Somit kann dieser Spiegel hervorragend als Riickseiten-Bragg-Spiegel auch fiir
hohere Leistungen eingesetzt werden.

6.2 VCSEL

Ein vor allem in der Dateniibertragung weit verbreiteter Lasertyp ist der VCSEL ( Vertical-
Cavity Surface-Emitting Laser) [172]-[174]. Er zeichnet sich durch ein rundes Strahlprofil
bei kleineren Leistungen bis zu 1 W aus [175]. Prinzipiell gibt es zwei Arten, den Top-
Emitter, bei dem das Licht aus der Epitaxieseite strahlt, und den Bottom-Emitter, hier
wird das Licht durch das Substrat ausgestrahlt. Der Vorteil des Bottom-Emitters liegt
darin, dass die Epitaxieseite direkt auf eine Warmesenke gelotet werden kann, und somit
durch eine bessere Kiihlung hohere Leistungen erzielt werden kénnen. In Abbildung 6.15
ist schematisch ein Bottom-Emitter dargestellt. Auf einem Substrat wird epitaktisch der
n-Bragg Spiegel aufgewachsen, gefolgt von der aktiven Schicht, einer Stromblende und
dem p-Bragg Spiegel. Beide Seiten werden mit Kontakten versehen, die geédtzten Flanken
sind passiviert. Durch die Stromblende kann die Grole des aktiven Bereiches eingestellt
werden und somit auch das Strahlprofil und die maximale Lichtleistung. Der Resonator
wird durch die zwei Bragg-Spiegel mit sehr hohen Reflekitvititen (R >0.99) gebildet.
Durch den sehr kurzen Resonator ist ein VCSEL longitudinal einmodig. Ist das Substrat
an der Unterseite nicht beschichtet, so ergibt sich hier durch den Ubergang von Halbleiter
zu Luft eine Reflektivitéit von ca. 0.3 und es kommt zu einer Kopplung des Substratreso-
nators mit dem eigentlichen Resonator. Da das Substrat um ein Vielfaches grofier ist als
der aktive Resonator, ist hier der Modenabstand sehr viel kleiner.

In Abbildung 6.16 sind die Ausgangskennlinien eines VCSELSs mit und ohne Antireflexi-
onsbeschichtung dargestellt. Das verwendete Materialsystem ist AlGaAs mit GalnAs-
Quantenfilmen fiir eine Laserwellenldnge von 980nm. Ohne Beschichtung besteht der
VCSEL aus zwei gekoppelten Resonatoren. Durch die Erhohung des Stroms kommt es
zu einer Erwirmung des Bauelements. Dies fithrt zu einer Verdnderung des Brechungs-
index und somit zu einer Verdnderung der optischen Dicke. Da die Temperaturédnderung
im aktiven Teil hoher als im Substrat ist, kommt es je nach Stromstérke zu konstruktiver
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Abbildung 6.15: Schematische Darstel- Abbildung 6.16: Ausgangsleistung eines
lung eines Bottom-Emitter VCSELs mit Bottom-Emitter VCSELs mit und ohne
Lichtauskopplung durch das Substrat. Antireflexionsbeschichtung.

oder destruktiver Interferenz zwischen den zwei Resonatoren, was sich in einer drasti-
schen Schwankung der Ausgangsleistung bemerkbar macht. Dies ist an der Kennlinie gut
zu erkennen, die Ausgangsleistung moduliert mit dem Strom. Wird eine Antireflexions-
schicht auf der Substratseite aufgebracht, so wird der Substratresonator unwirksam. Die
Kurve mit Antireflexionsschicht zeigt eine glatte Laserkennlinie ohne Schwankungen. Fiir
ein GaAs-Substrat kann fiir die Antireflexionsschicht am besten Y503 verwendet werden,
da hier der Brechungsindex dem optimalen Brechungsindex ngp; = +/nGaas am néchsten
kommt. Es kann damit die Reflektivitit auf ca. 1072 reduziert werden, was ausreicht, um
den Substratresonator unwirksam zu machen.

Ein weiterer Vorteil des Bottom-Emitters ergibt sich daraus, dass der Substratresonator
gezielt ausgenutzt werden kann, um z. B. durch eine Linse auf der Substratseite eine Be-
einflussung des Strahlprofils, z. B. eine Fokussierung, zu erreichen [176]. In Abbildung 6.17
ist ein VCSEL dargestellt, der eine Linse auf der Substratseite integriert hat.

Bottom—Emitting ﬂ
VCSEL Abbildung 6.17: Bottom-Emitting VC-

SEL mit integrierter Linse auf der Sub-
stratseite. Zwischen Substrat und Linse

Substrate B ist eine Antireflexionsbeschichtung aufge-
bracht, die Oberfliche der Linse kann je
AR Coating : nach Anwepdung mit einer AR- oder einer
HR- Beschichtung versehen werden.
Lens Coating

Eine solche Linse kann in das Halbleitermaterial geétzt oder mit Photolack aufgebracht
werden. Es wird eine weitere Antireflexionsschicht zwischen dem Substrat und der Lin-
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se benotigt, falls die Linse aus einem anderen Material als dem Substrat besteht. Um
eine moglichst niedrige Reflektivitat zu erreichen, benttigt man ein Schichtmaterial mit
einem Brechungsindex von nep; = /NgaasNLack- Photolack hat einen Brechungsindex von
ca. 1.5 und somit ergibt sich fiir ein GaAs-Substrat ein optimaler Brechungsindex der
Antireflexionsschicht von ca. 2.3. Gut eignen sich somit fiir diesen Fall TasOs5- oder TiOs-
Schichten. Die Schicht auf der Linse dient zum einen zum Schutz des Photolacks, zum
anderen kénnen mit einer Beschichtung auf der Linse auch die Eigenschaften des VC-
SELSs beeinflusst werden. Mit einer AR-Beschichtung dient die Linse als Fokussierung des
Lichtstrahls [176]. Mit einer HR-Beschichtung entsteht ein externer Resonator und das
Bauelement wird zum elektrisch gepumpten VECSEL [177],[178]. Es kann aber auch nur
ein Teil der Linse (z. B. nur die Mitte) mit einer HR-Beschichtung bedeckt werden, womit
die Form der Lasermode beeinflusst werden kann. Der Vorteil der Ionenstrahlsputterbe-
schichtung ist hierbei, dass die Linse durch die Beschichtung nicht erwadrmt wird und ihre
Form verliert, was bei anderen Beschichtungsverfahren durchaus der Fall wére.

6.3 AlGalnN-Leuchtdioden

AlGalnN ist ein jlingeres Materialsystem in der Optoelektronik und ermoglicht die direkte
Lichterzeugung vom blauen bis in den ultravioletten Bereich. Es ist auch Grundlage fiir die
Erzeugung von weilem Licht auf Basis von Halbleitern [179],[180]. Da hierdurch ein groBer
Markt in der Beleuchtungstechnik ercffnet wird, ist es wichtig, moglichst effizient weifles
Licht erzeugen zu konnen. Hierfiir sind vor allem moglichst defektfreie Epitaxieschichten
wichtig. Es hat sich die ELO-Epitaxie (Epitazial Lateral Overgrowth) und hier im Spe-
ziellen die FACELO-Epitaxie (Facet-Assisted Epitazial Lateral Overgrowth) als gute Me-
thode herausgestellt [181],[182]. Bei der FACELO-Epitaxie wird auf ein Substrat (Saphir,
SiC oder GaN) eine Pufferschicht aufgewachsen. Auf dieser wird SiO, aufgebracht und
strukturiert. Beim folgenden Wachstumsschritt kann die Epitaxieschicht nur von den offe-
nen Stellen weiterwachsen. Hierbei kann durch Verédnderung der Wachstumsparameter die
Wachstumsrichtung beeinflusst werden. Es kann dabei die Bildung von Dreiecken gefordert
werden, wie dies in Abbildung 6.18 dargestellt ist. Die normale Wachstumsrichtung ist die
[0001]-Richtung, senkrecht zum Substrat. Durch die polare Struktur des GaN weist dieses
Halbleitermaterial starke piezoelektrische Effekte auf, was zu einer ortlichen Trennung
von Elektronen und Lochern fithrt (Quantum Confined Starck Effekt). Dies reduziert die
Effizienz der strahlenden Rekombination. Wird allerdings in (1011)- oder (1122)-Richtung
gewachsen, wie dies bei der FACELO-Epitaxie durch die Ausbildung der Dreiecke der Fall
ist, so zeigt sich, dass bei Flankenwinkeln von 58° bzw. 62° die piezoelektrischen Effek-
te reduziert sind [183]. Es wird daher eine hohere Effizienz der Leuchtdioden erwartet,
die in dieser Richtung aufgewachsen werden konnen. Dafiir wird eine aktive Schicht aus
mehreren GalnN-Quantenfilmen und die p-GaN Schicht aufgebracht. Allerdings wéchst
p-GaN auf Grund der Magnesiumdotierung vor allem in horizontaler Richtung parallel
zur Substratoberfliche [184]. Daher bleibt auf der Dreiecksspitze ein kleiner Bereich ohne
p-Schicht. Wird abschlieend der gesamte Bereich mit einer p-Metallisierung zur Kon-
taktierung aufgebracht, kann es zu Kurzschliissen an der Dreiecksspitze kommen. Daher
miissen diese Bereiche vorher passiviert werden. Die fertige LED-Struktur ist in Abbil-
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dung 6.18 dargestellt [185].

Coating

n Al,0O4 = Metal ///

GaN-Buffer Si0,

Substrate

Abbildung 6.18: Schematische Darstel- Abbildung 6.19: Darstellung des Lift-off
lung einer selektiv gewachsenen GaN- Prozesses zur Passivierung der Spitzen der
LED-Struktur. Dreiecke.

Zur Passivierung wird die gesamte Struktur mit Photolack bedeckt, der anschlieend so-
weit herunter geédtzt wird, dass die Spitzen der Dreiecke frei sind. Danach kann unter
einem sehr schrigen Winkel von beiden Seiten die Passivierung aufgebracht werden, wie
dies in Abbildung 6.19 angedeutet ist. Es muss dabei moglichst schrég beschichtet wer-
den, damit der Lack nicht vollstandig bedeckt wird. Anschlieend wird der Photolack mit
einem Losemittel entfernt (Lift-off Prozess), und die Passivierung bleibt auf den Spitzen
iibrig. In Abbildung 6.20 ist eine REM-Aufnahme der GaN-Dreiecksstruktur vor der Be-
schichtung dargestellt. Der Photolack bedeckt die Bereiche zwischen den Dreiecken, die
Spitzen liegen dagegen frei.

X 5.000 2kV p—————I 5um X 5.000 2kV p—————I S5um

Abbildung 6.20: REM-Bild der GaN- Abbildung 6.21: REM-Bild der GaN-
Diodenstruktur mit Fotolack zwischen den Diodenstruktur nach Beschichtung der
Dreiecken, nur die Spitze der Dreiecke ist Spitze der Dreiecke und Lift-off.

frei von Lack.
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In Abbildung 6.21 ist die LED-Struktur nach dem Lift-off Prozess zu sehen. Die Bereiche
zwischen den Dreiecken sind wieder frei, nur auf den Dreiecksspitzen liegt die Beschich-
tung. Als Material wurde Al,O3 verwendet, die Schichtdicke betréigt ca. 20 nm. Der Vorteil
der Ionenstrahlsputterbeschichtung fiir diesen Prozess ist zum einen, dass sich das Sub-
strat nicht erwarmt, da sonst der Photolack nicht mehr zu entfernen ist. Zum anderen
kann der Beschichtungswinkel gut eingestellt werden. Nach der Beschichtung von einer
Seite konnte das Substrat einfach in der Anlage gedreht werden, um auch von der an-
deren Seite beschichtet zu werden. Durch den sehr gerichteten Beschichtungsfluss ist es
moglich, die Spitzen zu beschichten, aber gleichzeitig den Photolack zwischen den Dreie-
cken moglichst unbeschichtet zu belassen, was eine Voraussetzung fiir einen guten Lift-off
Prozess ist.

In Abbildung 6.22 ist der Diodenstrom in Abhéngigkeit der Spannung aufgetragen. In
Riickwértsrichtung sperrt die Diodenstruktur, in Vorwértsrichtung flieft dagegen ein
Strom. Es ist zu erkennen, dass der Strom mit Passivierungsschicht um eine Groéflen-
ordnung geringer ist, als ohne. Die Isolierung verhindert einen hohen Strom {iber die
Dreiecksspitze. Ohne Isolierung kann hier auf Grund des sehr diinnen p-GaN ein hoher
Strom flieen.
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Abbildung 6.22: Diodenstrom einer GaN- Abbildung 6.23: Ausgangsleisung einer
LED mit und ohne Passivierung der Drei- GaN-LED mit und ohne Passivierung der
ecksspitze. Dreiecksspitze.

Die Auswirkung der Passivierung ist auch in der Ausgangsleistung zu erkennen. Fliefit
der Strom durch den Kurzschluss vor allem tiber die Dreiecksspitze, konnen die Quanten-
filme nicht effektiv gepumpt werden. Die Passivierung sorgt dafiir, dass sich der Strom
gleichméBig iiber beide Dreiecksseiten verteilt. Dadurch werden die Quantenfilme gleich-
méiBig gepumpt und die Ausgangsleistung erhoht sich, wie dies in Abbildung 6.23 an der
Ausgangskennlinie deutlich zu erkennen ist. Mit Passivierung ist die Ausgangsleistung bei
gleichem Strom um ca. 20 % hoher, als ohne eine Passivierungsschicht.
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6.4 Photodetektoren

Fiir ein bidirektionales Kommunikationssystem wurde ein VCSEL als Sendeelement mit
einem MSM-Photodetektor (Metal Semiconductor Metal) als Empfangselement herge-
stellt. Die Anordnung wurde so gewéhlt, dass beide Elemente gleichzeitig eine Glasfaser
verwenden konnen, wie dies in Abbildung 6.24 zu sehen ist. Der relativ kleine VCSEL
und die grofle Fingerstruktur des Detektors sind in einem Kreis mit einem Durchmesser
von ca. 200 pm untergebracht.

AR Coating ) Ohmic AR ho
Contact  Coating

p—Bragg Reflector

X200 10kV ——— 100 um

Abbildung 6.24: REM-Bild eines MSM- Abbildung 6.25: Schematische Darstellung

Photodetektor mit integriertem VCSEL. des MSM-Photodetektors (auf einem VC-
SEL) mit Absorption des Lichts, Genera-
tion von Ladungstragern und Drift zu den
Kontakten.

Der epitaktische Schichtaufbau ist in Abbildung 6.25 dargestellt. Auf der VCSEL-Struktur,
von der nur noch der obere p-Bragg-Spiegel angedeutet ist, wurde die Detektorstruktur
aufgewachsen. Die Atzstoppschicht dient zur Herstellung des VCSELs. Die intrinsische
Absorptionsschicht ist ca. 1 um dick und ist auf der Oberfliche mit ohmschen Kontakten
versehen. Dabei wurde eine Fingerstruktur verwendet, wodurch jeweils die benachbarten
Finger gegensitzlich gepolt werden. Somit bildet jedes Fingerpaar einen eigenen MSM-
Photodetektor. Die Kontakte sind fiir die Hochfrequenzanwendung als Koplanarleitung
angeordnet. Gelangt Licht in den Detektor, so werden freie Ladungstréager generiert, diese
driften wegen der angelegten Spannung an die Kontaktfinger und erzeugen einen Pho-
tostrom [2],[186]. Die Ansprechempfindlichkeit eines Detektors wird von der externen
Quantenausbeute 7 bestimmt. Diese hingt von der Absorption « in der Schicht mit
der Dicke d und der Reflexion R an der Oberfliche ab. Zusétzlich spielt das Verhéltnis
aus unbedeckter Fliche A;, zur Gesamtfliche A eine Rolle [187]

Ain
T
Um eine moglichst hohe Ansprechempfindlichkeit zu erreichen, sollte daher die Oberfliche

mit einer Antireflexionsbeschichtung versehen werden, damit moglichst die gesamte Licht-

Next = (1 — R) (1 — e %) (6.1)
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leistung in die Absorptionsschicht gelangen kann. In Abbildung 6.26 ist die Ansprechemp-
findlichkeit von zwei verschiedenen Detektoren aufgetragen. Der Detektor wurde mit ei-
ner Wellenlénge von 823 nm bestrahlt. Einmal wurde nur der einzelne Detektor ohne eine
untere VCSEL-Struktur, also ohne Bragg-Spiegel untersucht. Hier konnte mit einer An-
tireflexionsbeschichtung die Ansprechempfindlichkeit von 0.28 A/W auf 0.35 A/W erhoht
werden. Fiir die Struktur mit einem Bragg-Spiegel unter dem Detektor liegt die Ansprech-
empfindlichkeit deutlich hoher bei 0.39 A/W und konnte mit einer AR-Beschichtung auf
0.44 A/W erhoht werden. Fiir diesen Detektor lag das Verhéltnis aus unbedeckter Fliache
zur Gesamtflache bei A;,/A=2/3, was mit

I qg-A

7 Tlex 6.2
P c-h77t (6:2)

und einer angenommen vollstdndigen Absorption eine theoretische Empfindlichkeit von
0.442 A/W ergibt. Dies zeigt, dass mit einer AR-Beschichtung dieses theoretische Limit
erreicht werden kann.
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Abbildung 6.26: Vergleich der Ansprech- Abbildung 6.27: Vergleich der Dunkel-
empfindlichkeiten von zwei unterschiedli- strome eines MSM-Photodetektors mit
chen MSM-Photodetektoren mit und ohne und ohne Antireflexionsbeschichtung.
Antireflexionsbeschichtung.

Eine weitere wichtige Funktion der Beschichtung ist die Passivierung der Oberfliche. In
Abbildung 6.27 ist der Unterschied der Dunkelstréme von mehreren unterschiedlichen
MSM-Photodetektoren mit und ohne Beschichtung zu sehen. Mit Beschichtung ist der
Dunkelstrom um zwei Gréfenordnungen kleiner als ohne Beschichtung. Dies erhoht die
minimale Empfindlichkeit, da das Verhéltnis von Signal zu Hintergrundrauschen erhcht
ist. Diese Ergebnisse zeigen deutlich die Notwendigkeit der Beschichtung von Photodetek-
toren, um deren Eigenschaften bestmoglich ausschopfen zu kénnen.
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6.5 GaN-pH-Sensoren

Der pH-Wert einer Fliissigkeit beschreibt den negativen dekadischen Logarithmus der
H30"-Konzentration ¢,
pH-Wert = —logc, . (6.3)

Zur Messung kann die Oberflichenladung genutzt werden, die sich auf Grund der un-
terschiedlichen H3O"-Konzentrationen auf dafiir geeigneten Oberflichen einstellt. Oxide
konnen hierfiir wegen ihrer guten Reaktionsfihigkeit mit HzOt-Tonen eingesetzt wer-
den. Wegen ihrer chemischen Stabilitdt werden oft Al,O3 und das hier beschriebene
TiOs verwendet [188]. Die Ionen lagern sich dabei an den Hydroxylgruppen des Oxides
an. Die Oberflichenreaktionen konnen, hier am Beispiel von TiOs, durch Gleichgewichts-
reaktionen beschrieben werden [189]

TiOH + H30" «— TiOH + H,0O fir pH<7
TiOH + OH~ «— TiO~ + H5O fir pH>7 |

die fiir Sduren (pH < 7) eine positiv geladene und fiir Basen (pH > 7) eine negativ geladene
Oberfliche erzeugen. Dieses Oberflichenpotential V5 héngt von der Konzentration der
H307"-Tonen sowie von der Temperatur 7" ab und kann durch die Nernst-Gleichung [189]

kT
Vo =Vy+ BT Inc, (6.4)

beschrieben werden. Der konstante Anteil des Oberflichenpotentials V{ hidngt von der
Oberflidche und somit vom verwendeten Material ab. Mit Gleichung (6.3) kann die Ober-
flachenpotentialinderung AVs in Abhéngigkeit des pH-Wertes angegeben werden

knT
AVy = —2.303BTApH — —59.2mV - ApH . (6.5)

Fiir die elektrische Messung des pH-Wertes einer Fliissigkeit konnen ionensensitive Feld-
effekttransistoren (lon-Sensitive Field-Effect Transistor, ISFET) verwendet werden [190].
Im Speziellen wird hier ein AlGaN/GaN-HEMT (High Electron Mobility Transistor) be-
schrieben, der auf Grund der hohen chemischen Stabilitdt auch in hochkonzentrierten
Sauren und Basen eingesetzt werden kann. Dabei wird die Gate-Metallisierung durch ein
Oxid, in diesem Fall TiOg, und der Fliissigkeit (Elektrolyt) ersetzt. Der Aufbau eines
solchen Transistors ist in Abbildung 6.28 dargestellt. Durch das Oberflichenpotential des
Gateoxids wird die Besetzung des 2-dimensionalen Elektronengases (2DEG) verédndert
und somit der Transistor gesteuert [190].

Verglichen wurde das in dieser Arbeit gesputterte TiOg mit einem aus Titan durch ther-
mische Oxidation hergestelltem Titanoxid. In Abbildung 6.29 ist der Leckstrom fiir beide
Oxide aufgetragen. Gemessen wurden die auf Si-Substrat aufgebrachten Oxide mit 80 um
entfernten Messspitzen. Es ist zu erkennen, dass der Leckstrom von 50 nm dickem ge-
sputtertem TiOy um mehr als eine Grofenordnung geringer ist, als bei 100 nm dickem
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Abbildung 6.28: Schematische Darstellung Abbildung 6.29: Vergleich der Leckstrome
eines GaN-HEMTs mit TiO, als Gateoxid fiir thermisch oxidiertes und gesputtertes
zur Detektion des pH-Werts von Fliissig- TiOs.

keiten.

thermischen TiO,. Daraus lésst sich eine hohere Kompaktheit fiir gesputtertes gegeniiber
thermischem TiOs schlieflen. Dies zeigt sich auch in der Impedanzspektroskopie. Gesput-
tertes TiO, ergibt nur eine kapazitive Kopplung zwischen Halbleiter und Oxidoberfléche,
wohingegen das thermische TiO5 einen zusétzlichen ohmschen Pfad ausbildet. Dies lésst
auf Diffusionen von Ionen durch das thermische Oxid schliefen, was beim gesputterten
Oxid durch die hohe Dichte nicht passiert. Es wird daher fiir die Sensoren mit gesputter-
tem TiO, als Gateoxid eine grofiere Langzeitstabilitit erwartet.

Die Transferkennlinie eines GaN-ISFETSs ist in Abbildung 6.30 dargestellt. Der Drain-
strom Ip ist dabei von der Gatespannung Ugg abhéngig. Diese wird iiber eine Platinelek-
trode in der Fliissigkeit eingestellt. Je nach pH-Wert &ndert sich das Oberflachenpotential
auf dem Gateoxid und die Transferkennlinie verschiebt sich zu gréfleren oder kleineren
Gatespannungen.

Zur Messung des pH-Wertes wird der Detektor bei konstantem Drainstrom gehalten. Je
nach pH-Wert muss dann eine andere Gatespannung durch die Platinelektrode eingestellt
werden. Es ergeben sich somit Messkurven, wie in Abbildung 6.31 dargestellt, die eine
Steigung und somit Empfindlichkeit von 54-60mV /pH ergeben. Diese GroBenordnung
wird auch aus Gleichung (6.5) erwartet. Die Kurven von gesputtertem und thermisch
oxidiertem TiO, zeigen eine dhnliche Steigung, allerdings bei unterschiedlichen Gatespan-
nungen, was auf den unterschiedlichen konstanten Anteil des Oberflaichenpotentials 1}
zuriickgefithrt werden kann. Zur Untersuchung der chemischen Stabilitit wurden die Sen-
soren 7.5 Stunden in 60°C warmer 4%iger Natronlauge (NaOH) und anschlieBend 2.5
Stunden in 0.65%iger Salpetersiure (HNO3) bei Raumtemperatur gealtert. Es zeigt sich,
dass die Steigung und somit die Empfindlichkeit bei beiden Oxiden nahezu gleich bleibt.
Allerdings éndert sich die Lage der Messkurven. Beim gesputterten TiOs liegt die Ver-
schiebung und somit die Verdnderung im konstanten Anteil des Oberflichenpotentials bei
ca. 150mV, beim thermisch oxidierten TiOy dagegen bei 600 mV. Durch die Verdnderung
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Abbildung 6.30: Transferkennlinie eines
GaN-ISFETs mit TiOs als Gateoxid. Die
Kennlinie verschiebt sich abhéngig vom
pH-Wert.

Abbildung 6.31: Vergleich der Empfind-
lichkeit des Transistors abhédngig vom ver-
wendeten Oxid vor und nach den Alte-
rungstests.

des konstanten Anteils des Oberflichenpotentials kann auf eine langsame Degradation des
Oxides und somit auf eine Reduzierung der Lebensdauer geschlossen werden. Dies zeigt,
dass gesputtertes Oxid durch die Kompaktheit und Stochiometrie eine hohe chemische
Stabilitdt besitzt und somit gut fiir den Einsatz als Gateoxid von pH-Sensoren geeignet
ist.

6.6 Diamant-Transistoren

Auch in der Elektronik wird fiir Transistoren an neuen Materialsystemen geforscht. Neben
Siliziumkarbid ist Diamant ein vielversprechendes Halbleitermaterial. Durch den hohen
Bandabstand sollten Transistoren aus diesen Materialien fiir hohe Leistungen in Umge-
bungen mit hoher Temperatur oder hoher Strahlung einsetzbar sein. Fiir Transistoren
auf Diamantbasis ist der MOSFET (Metal-Ozxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)
eine Moglichkeit der Realisierung [191],[192]. Da bei einem MOSFET der Drainstrom Ip,
die Steilheit g, und die Grenzfrequenz fr direkt proportional zur Gatekapazitit Cq sind,
sollte diese moglichst groff sein [193]. Die Gatekapazitét héngt von der Oxiddicke d, der
Flache A und der relativen Dielektrizitatskonstante g, ab

. gri'f()A
- d

Um einen moglichst geringen Leckstrom gewéhrleisten zu konnen, sollte die Schichtdicke
des Oxids moglichst grof} sein. Desweiteren sollten fiir Hochfrequenzanwendungen Abmes-
sungen verkleinert werden, die auch die Fliache des Gateoxids verkleinern. Um trotzdem
eine moglichst grofle Kapazitit zu erreichen, muss die relative Dielektrizitdtskonstante g,
des Gateoxids vergroflert werden. Solche Materialien werden auch als high-x bzw. high-k
bezeichnet [194]-[196]. Diese werden meist mit der zeitintensiven Atomlagenbeschichtung
(Atomic Layer Deposition, ALD) hergestellt [197]-[200]. Hierfiir kann die Ionenstrahl-
sputterbeschichtung eine zeit- und kostengiinstigere Alternative bei gleichzeitiger hoher

Ca

(6.6)
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Schichtqualitéat und Dichte darstellen. In der Elektronik werden Frequenzen bis in den
Gigahertz-Bereich verwendet. Die relative Dielektrizitdtskonstante wird damit sowohl von
der atomaren als auch von der ionischen Polarisation beeinflusst (sieche Abbildung 2.18,
Seite 19). Daher ergeben sich hohere Werte fiir , als fiir optische Frequenzen. In Tabel-
le 6.1 sind fiir die in dieser Arbeit verwendeten Oxide die relativen Dielektrizitatskon-
stanten fiir Frequenzen angegeben, die typisch fiir elektronische Schaltung um die 1 GHz
liegen. Zum Vergleich sind die relativen Dielektrizitdtskonstanten fiir eine Wellenlénge
von 1000 nm dargestellt, wie sie in optischen Anwendungen vorkommen. Der Einfluss der
ionischen Polarisation ist durch den Unterschied erkennbar.

Relative Dielektrizitatskonstante g, | SiOy  AlsO3 Y303 TasOs  TiO9
fir z.B. f=1GHz 3.9 811 12-18 25-26 50-90
fiir A\=1000nm, f=3-10"“Hz 2.22  2.75 3.77 4.34 5.55

Tabelle 6.1: Werte der relativen Dielektrizitdtskonstante fiir elektronische Frequenzen von
1 GHz [22],[195] und fiir optische Frequenzen von 3-10' Hz, das einer Wellenléinge von
1000 nm entspricht.

Auf Grund friitherer Veroffentlichungen wurde Al,O3 als Gateoxid verwendet, allerdings
sind mit beispielsweise TayO5 weitere Verbesserungen der Transistoren durch die Erhohung
der Gatekapazitat zu erwarten. In Abbildung 6.32 ist der prinzipielle Aufbau eines Tran-
sistors auf Diamantbasis dargestellt. Auf einem Diamant-Substrat wird eine intrinsische
Pufferschicht mittels CVD aufgebracht. Anschlieend folgt eine diinne Schicht mit einer
0-Dotierung, die den eigentlichen Kanal darstellt. AbschlieBend wird noch eine nahezu
intrinsische Schicht aufgebracht, die den leitenden Kanal von der Oberflédche trennt.
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Al,O3

P

Drain Nt a
Source | .

Source

Separation Layer

Intrinsic CVD Buffer e
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Abbildung 6.32: Schematische Darstellung
eines p-Typ MOSFET-Transistors auf Dia-
mantbasis.

Abbildung 6.33: Lichtmikroskopische Auf-
nahme eines MOSFET-Transistors auf
Diamantbasis.

Da diese Schicht nicht vollstdndig nichtleitend ist, sondern gréfiere Leckstrome aufweisen
kann, wird die Oberfliche unterhalb des Gates mit einer Schicht Al;O3 versehen, die eine
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Steuerung des Kanals durch das Gatemetall erlaubt. Bisher kénnen diamantbasierende
Transistoren fiir Anwendungen bei Raumtemperatur nur als p-Typ hergestellt werden,
da die n-Dotierung erst ab héheren Temperaturen aktiviert wird. In Abbildung 6.33 ist
eine lichtmikroskopische Aufnahme eines MOSFET-Transistors gezeigt. Die Source- und
Drainkontakte sind als Koplanarleitung fiir die Hochfrequenzanwendung angeordnet. Der
Gatekontakt, der auf dem 25nm dicken Al,O3 aufgebracht ist, hat eine Gateldnge von
Il =750nm und eine Gateweite von Wy =>50um. In Abbildung 6.34 ist ein Ausgangs-
kennlinienfeld fiir einen solchen p-Typ MOSFET aufgetragen. Die Kennlinie zeigt eine
Steuerbarkeit der Ausgangskennlinie mit der Gatespannung. Der Transistor ldsst sich al-
lerdings auf Grund der hohen Leitfdhigkeit nicht komplett abschniiren. Es konnten aber
Ausgangsstrome von -14 mA /mm bei Raumtemperatur erreicht werden, was ein gutes Er-
gebnis ist.
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Abbildung 6.34: Ausgangskennlinie eines Abbildung 6.35: Durchbruchfeldstérke von
diamantbasierenden p-Typ MOSFETSs mit gesputtertem Al,O3 in Abhéngigkeit der
gesputtertem Al,O3 als Gateoxid. Schichtdicke und der Temper-Temperatur.

Fiir das Gateoxid ist es wichtig, dass das verwendete Material eine hohe Durchbruch-
feldstiarke besitzt, damit eine geniigend hohe Gatespannung angelegt werden kann. Zur
Untersuchung des in dieser Arbeit gesputterten Al,O3 wurden Sandwich-Strukturen her-
gestellt. Siliziumsubstrat wurde dafiir mit unterschiedlich dickem Al,O3 beschichtet, das
mit runden Aluminiumfeldern abgedeckt wurde. Es konnte so die Durchbruchfeldstéirke
in Abhéngigkeit der Schichtdicke bestimmt werden. Zusétzlich wurde das Oxid vor der
Metallisierung noch fiir eine Minute bei verschiedenen Temperaturen in einem RTA-Ofen
getempert. In Abbildung 6.35 sind die Ergebnisse dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Schichtdicke und die Temper-Temperatur nur einen geringen Einfluss auf die Durchbruch-
feldstérke haben. Generell kann eine Durchbruchfeldstérke von 10-15 MV /cm ermittelt
werden, was bei einer Oxiddicke von 25 nm einer maximalen Gatespannung von 25V ent-
spricht.

Mit diesen Ergebnissen zeigen ionenstrahlgesputterte Schichten einmal mehr ihren grofien
Einsatzbereich, nicht nur fiir optische Anwendungen. Die Ionenstrahlsputterbeschichtung
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kann in Zukunft eine gute Moglichkeit zur Herstellung von Gateoxiden fiir die néchste
Generation von hochintegrierten Schaltungen, wie Prozessoren oder Speicher sein.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, eine reaktive lonenstrahlsputterbeschichtungsanlage aufzubauen
und deren Beschichtungsparameter so zu optimieren, dass optisch hochwertige Schichten
hergestellt werden konnen. Diese sollten dann als Ver- und Entspiegelungsschichten un-
tersucht und als Anwendung, vor allem fiir kantenemittierende Halbleiterlaser, verwenden
werden.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine Anlage konstruiert und aufgebaut, mit der reaktive
Ionenstrahlsputterbeschichtung moglich ist. Da die Anlage aus unabhéngigen Komponen-
ten besteht, bleibt eine hohe Flexibilitéit erhalten, die viele Méglichkeiten fiir Umriistun-
gen und Verdnderungen erlaubt. Fiir eine moglichst grofle Standzeit des Systems wurden
als Tonenstrahlquellen filamentfreie ICP-Quellen sowie filamentfreie Strahlneutralisatoren
verwendet. Um optisch hochwertige und absorptionsfreie Schichten herstellen zu kénnen,
ist ein moglichst sauberes Vakuum erforderlich, welches durch 6lfreie Pumpsysteme so-
wohl fiir die Kammer als auch fiir die Schleuse gewihrleistet wird. Zur Optimierung der
Prozessparameter wurde ein bestehender Messplatz fiir die photothermische Ablenkung
so umgebaut, dass es moglich war, die sehr geringen Absorptionswerte der dielektischen
Schichten zu messen. Mit Hilfe dieser Messmethode wurde vor allem der Sauerstoffpar-
tialdruck, welcher einen groflen Einfluss auf die Qualitit der Schichten hat, aber auch
die Position des Substrates so optimiert, damit moglichst kleine Absorptionen erreicht
werden konnen. Auch absolute Absorptionswerte konnten mit dieser Methode gemes-
sen werden, die Extinktionskoeffizienten im Bereich von 1073 bis 107° ergaben, was mit
anderen Veroffentlichungen vergleichbar ist. Durch die homogenen und dichten Schich-
ten ergeben sich Verluste durch Streuung, die in Bereichen kleiner als 10~® liegen und
somit vernachlédssigbar sind. Es wurden fiinf verschiedene dielektrische Materialien un-
tersucht, SiOg, Al,O3, Y203, TasOs5 und TiO,, die einen Bereich des Brechungsindex
von ca. 1.4 bis 2.4 abdecken und somit eine Vielzahl von Einsatzmdoglichkeiten ercffnen.
Um optische Schichten gezielt einsetzen zu kénnen ist es wichtig, die optischen Grofien
moglichst genau bestimmen zu kénnen. Hier steht vor allem der komplexe Brechungsin-
dex im Vordergrund, der sowohl die Reflexion, die Transmission wie auch die Absorption
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in Abhéangigkeit der Schichtdicke beeinflusst. Wahrend dieser Arbeit wurde zur Bestim-
mung des wellenléingenabhéngigen Brechungsindex die spektrale Transmission verwendet.
Zuséatzlich wurden die verschiedenen Schichten extern mittels der spektralen Ellipsometrie
vermessen. Der Vergleich der Ergebnisse ergab eine gute Ubereinstimmung beider Mess-
methoden, und die ermittelten Werte konnten fiir die weiteren Anwendungen verwendet
werden.

Die Beschichtung von kantenemittierenden Halbleiterlasern war die Hauptanwendung fiir
diese Arbeit. Wird eine Laserfacette beschichtet, so verandert sich zum einen die Reflek-
tivitit, zum anderen wird die Oberfliche passiviert. Mit der Anderung der Reflektivitét
werden die Eigenschaften des Lasers, wie beispielsweise der Schwellstrom oder die diffe-
rentielle Quanteneffizienz, beeinflusst. Mit einer AR /HR-Beschichtung wird erreicht, dass
nahezu die gesamte Lichtleistung aus nur einer Facette ausgekoppelt wird, was fiir die nor-
male Anwendung eines Lasers unerlésslich ist. Zur Bestimmung der Facettenreflektivitét,
vor allem von sehr kleinen Werten, wurde die Messung mittels der Gewinnmodulation,
die auch als Hakki-Paoli Methode bekannt ist, genauer untersucht. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die Methode fiir Single-Mode Laser verlissliche Ergebnisse liefert. Es konnten
somit Werte fiir Facettenreflektivititen bis zu 10~* erfolgreich gemessen werden. Durch
eine gezielte Verwendung von stark winkelabhéngigen Beschichtungen konnte die Form
des Fernfeldes veriindert werden. In der schnellen Achse war es damit moglich den 1/e?-
Fernfeldwinkel von 68° auf 58° zu verkleinern, was eine Vereinfachung fiir die Kollimierung
und die Fokussierung des Laserstrahls bedeutet. Die Passivierung der Laserfacetten wurde
ebenfalls untersucht. Hierbei konnte mit Hilfe eines Vorsputterprozesses und anschlieflen-
der Beschichtung die interne Leistungsdichte gegeniiber unbeschichteten Facetten um 43 %
auf 21.8 MW /cm? erhsht werden. Die on-wafer Beschichtung ist eine weitere Verbesserung
der Herstellung von Lasern, da hier die Facetten ohne Kontakt mit Luft direkt auf dem
Wafer im Vakuum passiviert werden kénnen. Da dies mittels der Ionenstrahlsputterbe-
schichtung moglich ist, wurde dies beispielhaft mit AR/HR-Beschichtungen erfolgreich
gezeigt.

Zum Abschluss dieser Arbeit wurden noch verschiedene Anwendung aufgezeigt, die wah-
rend dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit anderen Gruppen gemacht wurden. Dabei
stand vor allem die Beschichtung von Scheibenlasern im Vordergrund. Bei diesem noch
relativ jungen Halbleiterlasertyp kénnen durch Beschichtungen eine ganze Reihe von Pa-
rametern beeinflusst werden. Durch eine AR-Beschichtung auf der Oberflache konnten
insbesondere die Lebensdauer und die Effizienz erheblich gesteigert werden. Desweiteren
konnte nicht nur die Verbesserung der optischen Eigenschaften von VCSELn, Detektoren
und GaN-LEDs gezeigt werden, sondern auch in der Elektronik und Sensorik wurden die
Beschichtungen erfolgreich eingesetzt. Die in dieser Arbeit hergestellten Schichten konn-
ten somit ihre Stérke in einer Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten unter Beweis stellen.
Dies ist zum einen der hohen Qualitdt und Dichte der Schichten und zum anderen der
Verwendbarkeit der Ionenstrahlsputterbeschichtung im Lift-off Verfahren zu verdanken.
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Ausblick

Wie bereits in der Beschreibung der Anlage angedeutet, ist am Ende dieser Arbeit der
Aufbau der Ionenstrahlsputterbeschichtungsanlage durch den Einbau einer zweiten ICP-
Ionenstrahlquelle vervollstédndigt worden. Mit dieser Hilfsquelle kann durch den zusétzli-
chen Energieeintrag der Ionen die Schichtqualitdt noch weiter erhéht werden. Es sollten
somit Schichten mit noch geringeren Absorptionen herstellbar sein. Aulerdem kann die-
se zweite Quelle zur Vorreinigung von Laserfacetten verwendet werden, um somit die
Lebensdauer von Halbleiterlasern weiter zu erhéhen. Die Anlage ist aulerdem so konzi-
piert worden, dass sie durch ihr modulares Schleusensystem problemlos mit einem weite-
ren Vakuumsystem verbunden werden kann. Es ist somit moglich eine Trockenédtzanlage,
z.B. ein CAIBE- oder ein RIBE-System, mit der Beschichtungsanlage zu verbinden. Es
kénnen damit die Facetten von Hochleistungslasern trockengeétzt, im Vakuum durch das
gemeinsame Schleusensystem in die Beschichtungsanlage transferiert und dann ohne Kon-
takt mit Luft direkt mit hochqualitativen Passivierungen beschichtet werden. Es sollte so
moglich sein, Laser mit sehr hohen COMD-Schwellen und langen Lebensdauern herstellen
zu koénnen.

Die Verbesserung von Scheibenlasern durch geeignete Beschichtungen der Oberfléche steht
bisher noch am Anfang. Die enorme Steigerung der Lebensdauer und der Effizienz zeigt das
grofle Potential, welches in der Beschichtung der Oberflache steckt. Weitere systematische
Untersuchungen, eventuell auch mit anderen Materialien, sind daher unerldsslich, um
weitere Leistungs- und Lebensdauererhohungen realisieren zu kénnen.



Anhang A

Formelzeichen und Abkiirzungen

Verwendete Formelzeichen

A Absorption
Fléache
Ain Unbedeckte Detektorflache
B Magnetische Induktion
Cq Gatekapazitit
ch H30%-Konzentration
Cm Spezifische Wiarmekapazitét
D Dielektrische Verschiebung
d Quantenfilmdicke
d, Schichtdicke der Schicht r
E Elektrisches Feld
Eg Bindungsenergie
Eq Bandliickenenergie
Ex Ionenenergie
E_jlok Lokales Feld
Er Energie von gesputtertem Targetmaterial
F Kraft
Fa, |y Federsteifigkeit der atomaren bzw. ionischen Polarisation
f Frequenz
fr Grenzfrequenz
g Gewinn
Jm Steilheit
Jth Schwellgewinn
H Magnetische Feldstérke
1 Strom
Ig Ionenstrahlstrom
Ic Kathodenstrom
Ip Drainstrom
Ly Schwellstrom
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Schwellstrom mit Beschichtung
Transparenzstrom

Stromdichte

Transparenzstromdichte

Imaginérteil des Brechungsindex bzw. Extinktionskoeffizient
Ausbreitungsrichtung
Vakuumwellenzahl

Thermische Diffusionsfahigkeit
Wellenzahl in z-, y- und z-Richtung
Kritische Wellenzahl in z-Richtung
Laserlange

Gateldnge

Thermische Diffusionslénge

Molmasse

Anzahl der ausbreitungsfihigen Moden
Intensitdtsmodulation

[onenmasse

Masse eines Targetatoms
Ladungstrigerdichte

Anzahl der Dipolmomente pro Volumen
Transparenzladungstrigerdichte
Brechungsindex

Realteil des Brechungsindex
Brechungindex von Einfallsmedium, Schicht » und Substrat
Effektiver Brechungsindex

Brechungsindex der hochbrechenden bzw. niederbrechenden Schicht

Polarisation

Leistung

Pumpleistung

Leistung der Facette mit AR- bzw. HR-Beschichtung
Interne Leistung

AufBlerhalb gemessene Leistung

Permanentes Dipolmoment

Erzeugte Wérme pro Volumen
Intensitéatsreflexionkoeffizient, Reflektivitat bzw. Reflexion
Facettenreflektivitat der Facette 1 bzw. 2
Facettenreflektivitéit der Facette 1 bzw. 2 mit Beschichtung
Reflektivitat der Facette mit AR- bzw. HR-Beschichtung
Reflektivitdt einer verkippten Facette

Raumrichtung

Radius des Pumpstrahls

Streuung

Transmission

Temperatur

Schmelztemperatur
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T Siedetemperatur
Trnaxs Lmin Einhiillende der Maxima und Minima der Transmission
Ty Transmission durch ein Substrat
Tsub. Substrattemperatur
t Zeit
Ua Beschleunigungsspannung
Us Strahlspannung
Up Entladungsspannung
Ugs Gatespannung
Vo Konstanter Anteil des Oberflachenpotentials
Vs Oberflachenpotential
44 Laserbreite
Wa Gateweite
T, Y, 2 Raumrichtungen
Y Optische Eingangsimpedanz
Ausbeute
z Elektronenzahl
ZR Rayleigh-Lange
! Absorptionskoeffizient
Qap, g Atomare und ionische Polarisierbarkeit
o Interne Verluste
154 Ausbreitungskonstante
Substratwinkel zum Target
r Fiillfaktor
g Modengewinnparameter
Lgw Modaler Schwellgewinn
YA VI, Dampfungsfaktor der atomaren und ionischen Polarisation
A Phasendifferenz
An Unterschied der effektiven Brechungsindizes
AVs Oberflichenpotentialanderung
AN Modenabstand
ARes Messbandbreite
Oy Gangunterschied bzw. Phasendicke der Schicht r
Orms Rauigkeit
z, Relative Dielektrizitatskonstante
€l Realteil der relativen Dielektrizitdtskonstante
4 Imaginédrteil der relativen Dielektrizitatskonstante
N4 Differenzielle Quanteneffizienz
Naiff Differenzielle Effizienz
Noxt Externe Quantenausbeute
Nr.sy Mrp Modifizierte optische Admittanz der Schicht r fiir die s- bzw. p-Polarisation
0 Einfallswinkel von Licht auf eine Grenzschicht
Einfallswinkel eines Ionenstrahls auf ein Target
0s Brewster-Winkel

Oc Kritischer Winkel der Totalreflexion



Fernfeldwinkel in z- und y-Richtung
Thermische Leitfahigkeit
Wellenlédnge

Laserwellenléinge

Pumpwellenlédnge

Relative magnetische Feldkonstante
Amplitudenreflexionskoeffizient
Dichte

1/4 der 1/e*-Breite
Ladungstréigerlebensdauer
Einfallswinkel beim Ellipsometer
Ablenkung des Messstrahls
Phasenverschiebung der s- bzw. p-Polarisation
Ausbreitungswinkel

Elektrische Suszeptibilitét
Amplitudenveranderung
Kreisfrequenz

Eigenfrequenz

Plasmafrequenz

Physikalische Konstanten

Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢=2.99792 - 10% ms~!
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Plancksches Wirkungsquantum h = 6.62618 - 1073 Js =4.1357 - 10~ eVs

Drehimpulsquantum %= h /27 =1.05459 - 10734 Js = 6.5822 - 10~ 6 Vs

Boltzmannkonstante kg =1.38066 - 1072 JK !

Ruhemasse des Elektrons mgy=9.10953- 103! kg

Elementarladung ¢ =1.602189-101°C

Permittivitiat bzw. Dielektrizitéitskonstante g = 8.85419- 1072 AsV'm™!

Permeabilitiit bzw. magnetische Feldkonstante pg =47 -1077 VsA~!m™!

Verwendete Abkiirzungen

2DEG
AFM
ALD
AR
CAIBE
COMD
CVD
CW
DBR

2-dimensionales Elektronengas
Atomic force microscopy

Atomic layer deposition
Antireflexion, antireflective
Chemically-assisted ion-beam etching
Catastrophic optical mirror damage
Chemical vapor deposition
Continuous wave

Distributed Bragg reflector
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DC
DIBSD
ECR
ELO
FACELO
FBN
FWHM
HC
HEMT
HR
TAD
IBE
IBSD
ICP

TP
ISFET
LASER
LED
MBE
MFC
MOSFET
MSM

p

PBN
PD
PDS
PECVD
QW
QWOT
REM
RF
RIBE
RIBSD
RIE
rms
RTA

S

SCCIN
TE
TEM
TTS
™
VCSEL
VECSEL
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Direct current

Dual ion-beam sputter deposition

Electron cyclotron resonance

Epitaxial Lateral overgrowth

Facet-assisted epitaxial lateral overgrowth
Filamentless beam neutralizer

Full width of half maximum

Hollow cathode

High electron mobility transistor
Hochreflektion, hoch reflektierend, high reflective
Ion assisted deposition

Ion-beam etching

Ion-beam sputter deposition

Inductivelly coupled plasma

Ion plating

Ion-sensitive field-effect transistor

Light amplification by stimulated emission of radiation
Light emitting diode

Molecular beam epitaxy

Mass flow controller
Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
Metal semiconductor metal

Parallel (polarisiert)

Plasma bridge neutralizer

Photothermal deflection

Photothermal deflection spectroscopy
Plasma-enhanced chemical vapor deposition
Quantum well

Quarter-wave optical thickness
Rasterelektronenmikroskop

Radiofrequenz, radio frequency

Reactive ion-beam etching

Reactive ion-beam sputter deposition
Reactive ion etching

Root means square

Rapid thermal annealing

Senkrecht (polarisiert)

Standard cubic centimeter per minute
Transversal elektrisch

Transversal elektrisch und magnetisch
Total integrated scattering

Transversal magnetisch

Vertical-cavity surface-emitting laser
Vertical external-cavity surface-emitting laser
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